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Kapitel l

Einleitung

Das Standardmodell der elektro-srhwachen und starken Wechselwirkung er laubt die Be-
schreibung eines weiten Bereichs der experimentellen Ergebnisse der Elemenlartei lchenphy-
sik. Quanti tat ive Vorhersagen werden hauptsächlich durch Störiiiigsrechnungen gewonnen.
Dies ist bei der elektrischen und schwachen \\erliselwirkung für alle Ent'rgiebemche wegen
der kleinen Kopphingskonstanten, die als Entwioklmigsparameter dient , möglich. Die starke
Kopplungskonstante wächst für kleine Energien, so daß die Störuiigsrechimng nicht konver-
giert. Daraus resultiere» Schwierigkeiten hei der Beschreibung niederenergelischer stark-
wechselwirkender Systeme. Insbesondere ist bisher keine befriedigende Vorhersage des Mas-
senspektrums aus der QCD gelungen. Genauere Rechnungen m einer diskreten Raum-Zeit
(Gitterrechnungen) werden hierzu erst in den 90'er Jahren erwar te t . Bis dahin wird man, falls
nicht neue Rechenniethoden entwickelt werden, auf die Beschreibung durch einfache Modelle
beschränkt sein, wie es das nichtrelat.ivistische Quarkmodc.il darstell t , in das sich die meisten
bekannten Hadronen einordnen lassen.

Zur experimentellen Untersuchung von Resonanzen wünscht man sich möglichst einfache
Erzeugmigsprozesse. Kopplungen mit den für die Wechselwirkung verantwortlichen Eich-
tmsonen sind z.B. in J/^-Zerfällen und an Speicherringen durch Photonkopplung möglich
(Abbildung 1.1). Dabei wird die Struktur der Resonanz im Falle der Gluonkopphmg auf ihre
Farbladui i oder bei der Photonkopplung auf ihre elektrische Ladung un te r such t .

g
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Abbildung 1.1: Die Erzeugung von Resonanzen in Zwei-Photon-Prozessen und J/O-Zerfällen



Der e infachs te Prozeß der Erzeugung von Resonanzen durch elcktro-magnetische Wech-

se lwi rkung ist in der Annihi la t ion ( ( ' < > -, - * 7?| gegeben. Dabei sind die Quantenzahlen

der Resonanz auf die des Pliotons beschränkt [./''' l |. Zustände mit positiver C-Parität

können durch zwei Plinloiien gebildet werden. Nach dem Yaiig'schen Tlieorcin sind für diese

Zus tände beliebige ganz/ahhpe Gesamldiehimpulse außer J - l möglich (sind die Photonen

vi r tue l l , ist auch J - l e r l aub t ) .

Die S t reuung zweier Photonen bezeichnet man als Zwei-Photon-Physik, welche an Spei-

clierringen untersucht werden kann. Dabei werden die Photonen von den beschleunigten

Teilchen abgestrahl t . In dieser Arbeit werden die Reaktionen

R

i
( 1 0 0

7T TT . 7T IJ

(1.1

u n t e r s u c h t . Das Experiment wurden am Speicherring PETRA mit dem JADE Detektor bei

einer mittleren Strahlenergie von 18 GeV durchgeführt.

Die v i r tue l len Photonen werden bei der Zwei-Photon-Erzeupung, wie bei der Bremsstrah-

lung, vorzugsweise in Vorwärtsr ichtung abgestrahlt und haben deshalb kleine invariante Mas-

sen. Dies bedeutet auch, daß die Elektronen und Positronen nur schwach abgelenkt werden

und meistens nicht nachgewiesen werden können (no t a g ) , Ereignisse, bei denen die gestreu-

ten Teilchen gemessen werden (tagged events) und die virtuelle Photonen höherer Massen

enthalten, werden in dieser Arbeit nicht untersucht. Diese Beschränkung vereinfacht auch

die theoretische Beschreibung der Photonabsirahlung, da der Anteil longitudinaler Photonen

bei annähernder Masselohigkeit vernachlässigt werden kann.

Best immt werden in dieser Arbeit die -,-)-Zerfallsbreiten der Tensorniesonen /2(1270) und

o 2 (1320) . Die Breiten lassen sich aus den gemessenen \Virkunguqiiersclinit ten berechnen, da

das Matr ixe lement für die Erzeugung einer Resonanz aus zwei Photonen gleich dem Matrix-

elenient für den umgekehrten Fall der Zerstrahlung i s t . Die Kenntnis der •)•)-Breiten erlaubt

den Vergleich mit Modellrechnungen und die Bestimmung des MisclmngswinkeU für das Ten-

Mirnunet t . Als weitere Resonanzen sind in den Reaktionen (1 .1 ) das /((|9T5) und das n 0 (980)

erzeugbar. Für das no |98( l ) wird die ivBreite UII<' f"r ('as /o(97ö) eine obere Grenze der

•) - ) -Bre i te best immt. Im Gegensatz zu den Tensormesonen sind diese skalaren Resonanzen

weniger pul vers tanden. Insbesondere gibt es Schwierigkeiten bei der Einordnung in das

Qiiarkmodell der Mesonen, auf die bei der Diskussion der Ergebnisse eingegangen wird.

Für n ich t reso imi i tp n"TT"-Erzeugung bei hohen invarianten Massen bestehen QCD-Rech-

imnpeiL. die bisher nicht überprüft werden konnten. Mit dem J ADE-Detek tor konnte erstmals

eine Messung der rrV-Erzeugunp, bei invarianten Massen zwischen 2 und 3.5 GeV/'c2 durch-

geführt werden. Außerdem wurde eine obere Grenze der -p-Breite für die Spin 4 Resonanz

/,(2(>3fl) bestimmt.

Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Einleitung

Mit dem Bau erster Elektron-Positron-Spt-icherringe Ende der sechziger Jahre standen Quel-
len für Photonen zur Verfügung, die die Untersuchung von Photon-Photon-Streuung erlaub-
ten,1 Zur theoretischen Beschreibung der Prozesse erschienen daraufhin eine Reihe von Ar-
beiten. Ausgangspunkt zur Berechnung des differentieilen Wirkungscjuerschnitts der Zwei-
Photon Reaktion e"* c~ —> ( + f ~.V ist das Feynmandis,gramm in Abbildung 2.1. Die Abstrah-
lung der virtuellen Photonen kann exakt aus der QED berechnet werden ( A b s c h n i t t 2.2.1),
während die Erzeugung des Endzustandes aus den zwei Photonen für die verschiedenen Fälle
(Leptonpaarerzeugung, Resoiianzerzeugung, . . . ) getrennt behandelt werden muß. Die hier
relevante Resonanzerzeugniig wird in Abschnitt 2.2.2 be t rachte t .

An die Diskussion der Eigenschaften, der in den Reaktionen •)-, < K —> 7rü;ru,7r07; er-
zeugbaren Resonanzen, in Abschnitt 2.3 schließt sich ein Kapitel über das Quarkmodell und
dessen Vorhersagen bezüglich der *j"y-Breiteu an.

2.2 Der differentielle Wirkungsquerschnitt

Der dirFerentielle Wirkungsquerschnit t berechnet sich aus dem Uberpangsmatrixelentent M
und dem Lorentz-invarianten-Phasenraum1 dLips =

r

(2.1)

Der Flußfaktor enthält die invariante Masse \fs des einlaufenden Elektrons und Positrons und
deren Ruhemasse; iv{s,i>tf) - ./V - 4 s in*. Im folgende» wird nur das dominante Feynman-

Der Wirkungse j i i e r schn i t l bei nirdereiurget ischen Photonen ist zu gering für S t r e u o x p e r i m f n l e
!ln a l l rn Formeln wetdr l t , da al lgemein i ib l i rh , n a l ü r h c h r Einliclleli (r = h = ]) vp twende t . Zahl enterte

sind in Sl -Einhei ten angegeben. Zur E r k l ä r u n g der Bezeichnungen siehe auch Anhang A.
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Abbi ldung 2.1: Resonanzproduktion in einer Zwei Photon-Reaktion

diagramm (Abb i ldung 2.1) be t rach te t . Beitrage anderer Diagramme werden vernachlässigt,

da diese in höherer Ordnung von n sind.

2.2.1 Die allgemeine Form des Wirkungsquerschnitts
Die Pholonabstrahlung kann im Matrixelemenl explizit angegeben werden:

M ^- >n"u --- i-,''r T,1L, 12.2)
9^3

Die Wechselwirkung der v i r tue l l en Photonen mit dem Endzus tand ist weiterhin als unbekann-

ter Tensor T,„ angegeben. Die Spinnren u und r sind sowohl impuls- als auch spinabhängig.

Für iiichtpolarisierte Elektron- und Positronstrahlen ist über die Spins zu mitteln, was auf

Photon-Dichte Mat r izen />"if im Malrixelement führ t :

[2.3)

-1- Sp (f. " (/>, , h j )

Aiich olme genaue Kenntnisse über den Prozeß -j -> -•/? kann der Wirkungs<merschnit t weiter

vereinfacht werden. Hierzu integriert man ( 2 . 1 ] über dLi}>s\ \ ] , d3k,/((2Ti )*2k"\d be-

t r ach te t den Tensor !!'„,,/, • = - J T'iL. T",/,.* t*4(qi -• qi ^ Ä 1 , ) iiLijis\. Dies ist ein 4er Tensor

der 4. S tufe mit 4* 25G Elementen und beschreibt den Übergang -)-) - 1 /?. Bet rachte t man

den entsprechende» Prozeß als eine Vorwär tss t reuung t/? -* •> R (rrossing symmetry) . lassen

sirh Invarianzen und Erha l tungssä tze d i rekt anwenden (Lorentzinvarianz. Paritatserhaltung,

Ze i t umkeh iba rke i t , Dose -S ta t i s t ik . Heru i i t i z i t ä t des Stromes], und man sieht, daß der Tensor

für n i ch tpo l a r iMer l e Strahlen eine Lineiirkombination aris sechs reellen Größen ist J5 .

Diese können zu i "j-\n f„(, und Int erferenztermen rah kombiniert wer-

den (11,6 - T,L für transversale und longitudinah1 Polarisation):

d(T
1CT1

<JTT r,, cos 2

t1! PH - S p, T-;-/ C. _.

E; E:
(^ ist der Winkel zwischen dem gestreuten Elektron und Positron in der Ebene senkrecht

zur Strahlachse. Zur Definition der Matrizen /> ' ' , ( > " " . . . siebe Ref. 4| . Der Faktor 1 / y f ' j j

aus dem Photonpropagator bewirkt , daß der H a u p t b e i t r a g des Wirki i i igsjquerschi i i t ts ans der

Streuung quasi-reeller Photonen (q^ t 0) herrührt , sofern der Übergang -y-j -* K für reelle

Photonen erlaubt ist. Für no-tag-events. bei denen q,2 klein i s t , können in (2 .4) alle Bei träge

longitudinaler Photonen vernachlässigt werden, da für (??.</; -- 0 in niedrigster Ordnimg

W bezeichnet die invariante Masse des erzeugten Systems. Der Term proportional zu 777-

ist bei Mittelung über ^ f i ü e Strahlen sind nicht polarisiert] klein gegenüber dem Term

proportional zu a-j-j- 4', so daß:

rfrr -_
PJ

(2 .5)

L-,., wird als 71-Luminositätsfunktion bezeichnet. Die Fehler der vorgenommenen Näherungen

sind bei Resonanzerzeiigvmg kleiner als \q,\j für H ^7Ji, , i4 .

Ein quali tat ives Bild der Reaktion • > • > — » / ? für quasi-reelle Photonen liefert die Weizsäcker-

Williams Näherung (Equivalent Photon Approximation)!?!, die 1934 von Weizsäcker und

Williams unabhängig voneinander entwickelt wurde. Hierbei nu tz t man die Tatsache aus,

daß die Felder relativistischer Teilchen aufgrund der Feld-Di la ta t iun dem Wellenfeld elektro-

magnetischer Strahlung ähneln. Man vernachläßigt Interferenzen und nimmt an, daß die

Wirkungen des einlaufenden Elekt rons und Positrons zwei unabhängigen Strablungsimpulsen

entsprechen. Die Lummosi tk ts funkt ion faktonsierl dann:

*^"] d'»-i . . . - , , - ,

n7, ist die Energie der Photonen mit der von der Strahlenergie Et, abhängigen Spektralver te i

hing ]4 :

( i - ,( i - -p
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Abbildung 2.2: Die differeulielle Luminositätsfunktion dL-,-,/dW für eine Strahlenergie von
17.5 GeV.

Die Abhängigkeit der Luminosi tätsfunkt ion von der invarianten Masse erhalt man durch
Integration des führenden TcrmsjGj:

- - 4

/ ( j - ) - (2 ' r !)2 ln ( l ' j ) (l - x 2 ) ( 3 t J 2 ) i s t die Low-Funktion, benannt nach F.Low, der 1960
mit der Weizsäcker-Williams Näherung den totalen WirkungsquerscliiiiM für die Erzeugung
einer schmalen Resonanz der Masse A/n mit Spin J und -j-^-Breite T,,., berechnete[8|:

(2J

Gleichung ( 2 . G ) gibt die Abnahme der differentiellen Luiiiinositätsfunktioii mit der Masse der
Resonanz an (siehe auch Abbildung 2.2). Durch den schnellen Abfall wird der Wirkungs-
querschni t t bei höheren Massen stark gedämpft.

2.2.2 Der Resonanzanteil des Wirkungsquerschnitts

Abbildung 2.3: Kopplung zweier
Photonen an einen hadronischeii
Zustand im Vektor Dominanz
Modell.

In der Hamilton-Fmiktion wird die Kopp-
lung eines elektro-magnetisrhen Feldes an einen
hadronischen Strom durch einen Sumniandeii
( -4, i" , , . , beschrieben. Der hadroniscltet1 J rrri \hatir.)
Strom ist nicht explizit bekannt, kann jedoch im
Rahmen des Vektor Dominanz Modells (VDM)
angenähert werden. Hierbei nimmt man an, daß
sich das Photon in virtuelle Vektormesonen mit
den Quantenzahleu des Photons umwandelt und
dann mit dem Hadron wechsehvirkt (Abbildung
2.3). Dies bedeutet, daß der Strom die Felder der
Vektormesonen p,^>,6 enthält [9j:

]f Jai Jtf

Mit diesem Strom liefert das Vektor Dominanz Modell im einfachsten Fall, nur mit Berück-
sichtigung des p-Feldes, eine Faktorisierung der g2-Abhängigkeit des Wirkungsimer schnitt s- 10

i -- «><;
Die Resonauzerzeugung • > • ) — * / ? — • A'jA'z mit Zerfall in zwei langlebige Teilchen A"] und A'j
kann durch eine Brei t-W'igiier-Funktion parametrisiert werdeii[4);

r i\

Besitzen die Teilchen einen relativen Drehinipuls I, ist der Zerfall der Resonanz winkelabhängig.
Bei Zerfallsteilchen ohne Spin ( n 0 , i ) ) , ergibt sich die Winkelverteilung aus den Kugelfuuk-
tionen:

dtp' t/cos 8" ' t

l und /: bezeichnen den Drehimpuls und dessen Komponente entlang der Symmetrieachse
(Photonrichtung). <f>' und ff' sind die W-inkel zwischen einem Teilchen A', und der Sym-
metrieachse. Beide Größen beziehen sich auf das Ruhesystem der Resonanz. Wegen Heli-
zitätserhaltutig kann J: nur die Werte 0 oder 2 annehmen (bei Beitragen longitudinaler Pho-
tonen isl auch Helizitat l möglich]. Die Kugelfunktioneii ergeben sich aus den reellwertigm
Legendreschen Funktionen P/' mit reellen Vorfaktoren; Yj' a- «/ Pj'(cos9'

3Eine ai -.führüche Analyse für die / ;(1270)-Hesonanz findet sich bei Achasov und Karnakov j lS ] .



Ans dieser Dars te l lung sieht man, daß es keine Interferenz zwischen H e l i z i t ä t 0 und 2 bei

Mitteluni; über </,' gibt *: i« l'j' -» t l'/ 2 ~ !<r VjV l I fc Y},\.
Für bre i te Resonanzen genügt (2.S] nicht zur Beschreibung der Daten . Aus hajbempiri-

schen Bet rach tungen gelangt man zu einer energieabhängigen to ta len Biei te I f l . l l j :

r - r „ Dj(r0\t dem Schwellen Faktor ( | i "* | / 1 k'0\)1J " und dem Spm-Barrier-Faktor D(ra)/!D( T) 9. Hier-

bei ist A - * der Impuls eines Zerfallsteilcbens bei der nominellen Masse A//, der Resonanz in

dessen Ri ih r sys l em, während k' bei der i n v a r i a n t e n Masse IV zu nehmen isl. Der Spin-

Barner-Faklor ents j i r ingt einem Modell für Streuimj; an einem konstanten Potential mit

Radius r 12|. J l > z w , TC sind definiert als T r k'\d j<j r |^(l j. Der Anstieg des

Schwellen-Faktors läßt sich aus kinematischen Faktoren der Matr ixelemente unter Berück-
sicht igl ing eines Phasenraumfaktors verstehen ( A n h a n g B). Die explizite Form von D j ( x ]

hängt von den Hanke l -Fnnkt ionen ab :14l:

D J ( T )

1 t 3J-2 t 9

J-6 - C.r4 -l 33r2 - 25C

t l(lj- t ; - 13ÖJ-4 t I;i7äx2 4 1051

Die in dieser A r b e i t gemessenen •>•)-Brei ten sind definiert durch die Gleichungen {2.5), ( 2 . 7 )

und (2 ,8) . I n t eg r i e r t man 12.5) über den Phasenraum und berücks ich t ig t die Zerfalls Wahr-

scheinl ichkei t f ü r die Resonanz erhält man einen linearen Zusammenhang zwischen F.,-, und c :'

(r . SJT (2J t 11 • ß7?(H-^) • / • T,-, (2.10)

Setzt man fur T A ' ' ( ( L,-, ), Wdbei L,-, die integrierte Luminosi l r i t . f die Nachweiswahr-

sche in l ichke i t des Detektors und N die Anzahl der der Resonanz zugeordneten Ereignisse is t ,

ergibt sieh :

p - --- . CM1)
" STT (2J 4 1) L- I - t - BÄ,7i..4,)

Ist die NachweiMvahrschemlichkei l in verschiedenen Zeitperioden unterscl i iedl ich, so ist t •

L -l (h i r rh ^ ',/../, zu e r se tzen . Das Integral I, variiert bei verschiedenen Strahlenergien.

*Lin Intf-rf iTcnii i-rt i i misrlicn H'Uniai 0 und 2 würdr l>rnn \\'irkungsniiTsfhnitl ( 2 . 4 ) im Intrrffifnitenti

TI f slf lifn I>r>> l in ] l> i--l l>c i <\n\ irr l<rirachle tfn Hruktionrn der Terrn T 7 t »n k t Null

blin wnli-rrii 'dl rr,, miiiicr den \VirkungsqiifisdinilL fur d]p Reaktion •)•< --• K —• A',,V; • ffl"! und er

fvir die Ri"-arnif II i aktmn i ' * - t ' i H -• > * i ' f-r T> liczrichnfn.

2.3 Produzierbare Resonanzen in den

Reaktionen 77 —> R —> 7r°7r°, TT"?/

Resonanzen sind k lass i f i z i e r t nach ihren Qnantei izahlen. Neben den (.Juantenzalileu Spin .1

mit einer Komponente .7. und Par i tä t P aus den räumlichen Symmetr ien , sind dies die inne-

ren CJiianti ' i izahlen elektr ische Ladung tj. Ladungskonjugation C, Baryonri iznhl B, und als

weiteres die Flavmirqi iantenzalden Isospin I mit /_- , Strangeness S (oder Hyper ladung V] ,

Charme, Bottom und Top. Da hier keine Prozesse der schwachen Wechselwirkung be t rachte t

werden, sind alle diese t juantenzahlen bis auf den Gcsaniti.sospiii erhal ten. Für die exklusive

Resoj ianzprodukthm in der Reaktion v ' Jr°7r°, ?TOI; sind die Quaii tenzuhlen der Resonanz
R eingeschränkt:

. -n - P

- elektrische Ladung: Q - (l

- Ladungskonjugation CH - C2 - ( -l)3 - — l

- Baryoneuzalil - Charme = Strangeness - Bottom - Top - (l

- aus der Forderung nach Rolalioussymmetrie und Par i tä t serha l tmig (Yaiig'sche
Theorem 15]):

J1' - l^^- .S+^.V ...

- Pa r i t ä t : P ( - l )J • P;, „ -- ( - l )J

— Isospil lbetrachtung für Zerfalle durch starke Wechselwirkungen

/j.o.s;.ni =7- I}.I}:

Zusammenfassend ist die Produktion von Resonanzen mit den folgenden Quantenzahlen

möglich:

Flavourqiiantenzahlen — 0
Q = 0 , C = +1

jr°jr9 I - 0, 2



2.4 Das Quarkmodell der Mesonen

Nahezu alle Resonanzen können «1s gefundene Zustände aus Quarks verstanden werde»

(Tabelle 2 .2) . Bei der exklusiven Resonanzproduktmn in 2- t-Rpnktioi ien werden Qnark-

A i i t H m a r k - Z n s t ä n d e erzeugt . Da die Luminosi tä tsfunkt ion (Abbi ldung 2.2) schnejl mit M'

abfäll t , ist der Wirki ingsqucrsrh i i i t t für die Erzeugung von Mesonen aus schweren Quarks

mit Charme oder Bottoni klein. Die Flavourwellenfiinktioneu der leichten Mesonen lassen

sich mit reellen 3 > 3 Matrizen darstellen:

Berücksichtigt man Massenunterschiede z wischen den Quarks nicht (111^ = r»rf -; 350 MeV/c ! ,

m, -- 550 MeV/r1) . besteht eine St'(3)/(a t ,our-Syininetrie. Dann lassen sieb Zustandstransfor-

matiunen von einem Mesonenzustanrl in einen anderen mittels SU(3)-Dars te l lungen durch-

führen. Darstellungen der Sl'(3) auf dem Raum der 3 • 3-Matrizen sind:

l die tr iviale Darstellung

Aa die Fnndamentaldarstellung

—* l Zustand

-• 8 Zus tande

Aa sind die acht Gel l -Mann-M&tr izen . Aus dem Singulet t -Zustand f\n sich die Wellen-

funktionen der Oktc t t -Zus tände durch Transformationen. (Tabelle 2.1). Die Kombinationen

der Gell-Mann-Matrizcn bilden die Auf- und Absteigeoperatorenllö].

Die Zustände /, und /s besitzten gleiche Quantenzahlen und können deshalb miteinander

Huschen. Der Mischungswinktl 0r ist über die physikalischen Zustände /? und /' definier t6 :

/I ^

für die erzeugenden Matrizen :

/! cosOj

— /i sin 0/-
4- /s sin 0^

-t- / „cosf~>r

sin WT-

0

0

v/2 sin 0T

r,.
'7 - sin 0r 0

0 ^cos0,

0 0

0

0

- v '2coS0 r -

l 'n lrr einer idealen Misclmni; vers ieh t man den Fall, wenn das f\n reiner i s -Zus tand

i s t . Dies ist fiir cos0/ v 2 s i n 0 / ~ 0 gegelien. Der ideale Mischungswinkel ist demnach

0i.(m/ -" a r c t an ' =: 35' .

"Uriin t* uii.l /; -itplit drr Index f„r J 2

10

/]
h

D
2

«?

«i

AT
A-;
A'-

*;°

r r r, = i/v'3
V = l /v 'G A8 T, — •

r = i./x's A3 r,
1' — ( A, - i A; ) V] --•

V = Ui 4- t A j ) V, -»

V - (A, - ) A , ) T, -,

V - ( A 4 4 > A b ) V, -»

V = ( A e - i A , ) ! - , -,

V = (A f i 4 i 'A ;) l', -,

] / \ ' 3

V

Tabelle 2.1: Die Flavour wellenfunk t. i oncn für das 24 * - N o n e t t .

'"
0 *

1"
r
0' +

i11

2*"*

2 •*

r
2

3 -

ist i r

'S

3s,
'P,
3ro

^Pi

3Pi

'/?3

3o,
3Ö2

'i>3

uu,dti, ttd

I - 1

71

^

fc,(1235)

M980)

o,(1270)

o2(1320)

7T2(1680)

?

?

P, (1690)

i / ü , (/rf, s,s

r / ,V

0,-- ~1

Ä.U190)

/0(975),/0(1300)

/,(1285)./,(1420)

/,(1270)./i(1525)

7

?

7

^(1670)

sü . sti

' ' ' i

K

A"(892)

A- |B

A',; (1350 )

A",,

A"; (1430)

?
?

A"2(1770}

A'*(1780)

Tabelle 2.2: Die Einordnung beobachteter Resonanzen in das Quarkmodell (nach [ l ] ) .
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Abbildung 2.4: Isospin und Straiigeiiess des 2 4 " -Nonel ts .

Bei der Betrachtung von Quarki i ihal te i i ist es anschaulicher, s t a t t des Ok te t t - S i n g u l e t l -

Misclmngswinkels, einen Quark-Mischungswinkel c!jr einzuführen:

= sn
V 2

0

0
0

cos <?

(2.12!

i cos 4>i 0 0 \ J-j cos Or 0

0 0 - sin 0r /

Der Zusammenhang zwischen dem O k t e l t - S i n g u l e t t - und dem Flavour-Mischungswmkfl ist
gegelien durch | o,d , u j - T r / 2 ) :

Die QCD sau t . d;i Gluonen Farhladung tragen, gebundene Gluonei i -Zustände voraus. Ein

Kandidat für solche Z u s t ä n d e ist unter den 2" 4-Resonanzen das / j (1720) . Die eindeutige

Klassif izierung von Resonanzen als Gluonen-Zus tände isl un te r anderem deshalb schwierig,

weil diese mit Qi iarkznständen gleicher Oiiantenz-dden (Ladung und Isospin - 0) misclien

können. So wurde vun mein er en Au to ren 17 j un te r such t , oli dir Resonanzen /;(1270), /j( l!J2ö )

und /2{172d) aus einer Mischung von zwei Quark- und einem Glnonei izustand bestehen, mit

dem Ergelui is , daß eine eventuelle Gluoniumbeimif-chung t>eim /2(1270) und < i 2 ( 1 3 2 U ] klein

ist l ^ l ü 1 ' ; |.

12

2.5 Vorhersagen aus dem Quarkmodell

Im Rahmen des Quarkmodclls können die T^-Breiten für Mesonen angegeben werden. Der

Mesonenzustand wird beschrieben durch die Imjuilsivellenfunktion der beiden Quarks. Ana-

log zum Posi t roiiium- Zerfall ist die •)-) -Breite abhängig von dieser Wellenfunktion und der
Feyninan-Amplitude J 1 8 J :

/ <fV*(p)
Die Ampl i tude wird in erster Näherung aus den einfachsten Graphen, den Baum-Graphen
(Abbi ldung 2.3), berechnet. Da die Kopplung der Photonen propurtiunal z.ur Ladung der

Abbildung 2.5: Kopplung zweier Photonen an ein Meson im Quarkmodell.

Quarks i s t , ist das Malrixelement proportional zum Quadrat der Quarkladung Q. Die Wel-
lenfunkt ion isl modellabhängig und bestimmt sich aus dem gewählten Hainiltmi-Operator, in
den auch das Potential eingeht, das verschiedene Tenne enthält (linearer Confinenient-Term,
Coulomb-Wechselwirkung, Hyperfein-Wechselwirkungen.. .( . Für leichte Mesonen erwartet
man quali tat iv r ichtige Aussagen nur unter der Berücksichtigung relativistischer Effekte, da
die Massen der Quarks viel kleiner als die des Gesamtsystems sind. Ein recht erfolgreiches
relativistisches Modell isl das von Godfrey, Isgur und Hayne j l O . , bei dem von einem rela-
tivistischen Haiiülton-Operator ausgegangen wird. Die sich ergehende -)•}-Breite für einen
qg-Zustand zeigt in diesem Modell eine jl/^-Abhängigkeit für das 2" -None i t .

r,, = A", Q* Ml
Kq ist abhängig von den Parametern des Modells, dem Flavourzustand und der Impulswel-
lenfunktion. Im nichtrelativistischen Quarkmodell ist die Zerfallsrate eines. CT^-Zus tandes
bei gleicher Raum-und Flavourwellenfunktion um einen Spin-Faktor 15.'4 goßer:

•n.
15
4

(2.13)

n ist dabei abhängig von der gewählten Potcntialform und ist 3 für ein Coulomb- und -1/3
für ein lineares Po1ential|2ü . Nimmt man an, daß h = Ku - Kj wegen gleicher Massen der
u- und d -Quarks und läßt man für s-Quarks (höhere Masse) einen Kor rek tur fak tor a,-, zu,
hängt die -p-Breile von drei Parametern A", n,, und C'7 al

P -, ( K - » -t i ) - A" M H \ a • J
u u.J,

18

12.14)
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Die Werte li Q1 \y<! • kann man direkt aus Gleichung (2.12) ablesen (Qj - Q, -
< / 3 . g„ : 2 / 3 . « } .

r s o \- . fi •"I -,-,(«, r h M t ----- -
3 "' 2 - 8 1

r\-,(/i) = A A/, — o„ rns<T

r„(/i) - A' A/,3, — --

Dies ist eine Vorhersage für reine gg-Zustände ohne Beimischung von Glnoimiin. In diesem
Fall können die Parameler <? ,n , j und K aus den gemessenen -)-)-Brei ten bestimmt werden.
Mi t

-rhälterhalt man:

t an ^.7- : -_,=^—- (2.15)

Mit der Formel (2.15) wird später ( A b s c h n i t t G.5| der MisrhuiiRswiiikcl bestimmt. Allein ans
den -yy-Breiten läßt sicli nicht sagen, welche Lösung (2 .15) dem Misrhmigswinkel entspricht .
Hierzu muß man andere Verfahren zu Hilfe nehmen (Massenformeln).

Gewöhnlich wi rd die Kopplung an die Resonanzen /;, /j und o2 nicht durch die Kopp-
hingskonstanlen <iu„.<id l ( und o,,, sondern durch die Kopplungen an die Zustande f \  / K  und
«2 besrhriehen. l'ni den Mischungswiiikel zu bestimmen, werden dann die Kop)>lungskon-
s t an ten für das /, und u; gleicligeselzt ( s t a t t O L Ü = u r f j ) . Wegen des SÄ-An l eil s im / , -Zustand
scheint dies weniger zwingend aJs die Annahme a^ ~ ntid.
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Kapitel 3

Beschreibung des Experiments

3.1 Der Speicherring PETRA

Nach zweijähriger Bauzeit wurde im Sommer 1978 der Elektron-Positron-Spcicherring PETRA
in Betrieb genommen. Mit 2.3 km Umfang und einer maximalen Slralllenergie von 23.4 GeV
besaß er die höchste Strahlencrgie unter den Elcktron-Positron-Speicherringen. Die mitt-
lere Lmiiiriosität betrug lO^cm"1 sec*1. Je zwei gleichzeitig umlaufende Elektronen- und
Positronenstrahlpakete erlaubten die gleichzeitige Nutzung von vier Weclisclwirkungszonen.
Seit Ende 1986 wird PETRA zur Vorbeschlcunigung und Einspeisung von Elektronen und
Protonen in deu neuen Elektron-Proton-Spcichcrriug HERA umgebaut.

Abbildung 3.1: Der PETRA-Speichernng.
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i l //'•' ' -•" 'Vll ' *"u. * "
; >/!/ •' * lugzeitzähler

I »1\
•i Innendetektor

V '-• \

Abbildung 3.3: 4-y-Ereignisse. Oben ist perspektivisch eine Ansicht des Zentralteils der Blei-
glaszähler entlang des Strahlrohres gegeben. Das untere Bild zeigt zusätzlich den Inneiide-
tektor und die Flugzcitzähler.
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3.2.3 Der Myonendetektor

Der Myonendetektor[24| besteht aus 7 Segmenten, die kastenförmig den inneren Detektorteil
einschließen (Nr.4, 10). Hadronen werden durch vier Lagen aus Absorptionsmaterial abge-
schirmt, zwischen denen die Driftkammern liegen. Sie decken 92 % des totalen Raumwinkels
ab.

3.2.4 Der Vorwärtsdetektor

Zur Messung gestreuter Elektronen und Positronen besitzt JADE zwei Vorwärtsdetektoren
aus Bleiglas, deren Begrenzungen bei i? = 35 mrad und tf ~ 75 turad liegen (Nr.13, ab
1983 Szintillationszähier mit zwischengelagerten Bleischichten), Die hiermit nachgewiesenen
Bhabha-Ereignisse wurden zur schnellen Bestimmung der integrierten Luminositat verwen-
det, während bei Zwei-Photon-Ereignissen ein im Vorwärtszälller gemessenes Elektron oder
Positron hohen g3-Ubertrag anzeigt (tagged events).

3.2.5 Das Bleiglas-Kalorimeter

In den Bleiglas-Zählern (Nr.8 und Nr .2) erzeugen geladene und ungeladene Teilchen elektro-
magnetische Schauer, deren Cerenkov-Strahlung von Photomultipliem gemessen wird. Der
zylindrische Zentralteil (Nr.8) des Bleiglas-Detektors besteht aus 2520 einzelnen Blocken mit
einer Tiefe von 300 mm entsprechend 12.5 Strahlungslängen, die in 84 Reihen zu je 30 Blöcken
angeordnet sind (Abbildung 3.3). Der keilförmige Schliff ermöglicht den zylindrischen Aufbau,
wobei die Blocke durch l mm dicke Aluminium- und Kunststoffolien lichtdicht voneinander
getrennt sind. Die untere Seite der Blöcke, die 1.1 in von der Strahlachse entfernt sind,
haben ein Ausmaß von 80.8 mm in >p und 103.2 min in z-Richtung. Aus der Gesamtlänge
von 3392 mm des Zentralteils ergibt sich eine Polarwinkelüberdeckung von j r o s i S ] < 0.84 .
Der größte Teil des verbleibenden Rauinwinkels wird durch die Endkappen-Zähler (Nr.2)
bedeckt (0.89 < cosi'| •. 0.97). Sie bestehen aus je 90 quaderforiiiigeu Blöcken desselben
Bleiglastyps (SF5) mit einer Tiefe von 226 mm, entsprechend 9.5 Strahlungslängen. Der
Abstand der Endkappen zum Wechselwirkungspunkt beträgt 1514 mm in z-Richtung.

1983 wurden die mittleren 6 Ringe des Zentralteils durch Blöcke des Typs SF6 ersetzt,
Diese besitzen die gleichen Maße wie die SF5 Blocke, jedoch mit 18.1 Strahlungslängen.

An den äußeren Flächen der Zähler sind ca. 6 cm lange Lichtleiter aufgeklebt, die an
den Photomultipliern enden. Das Ausgangssignal wird zum einen direkt au die Triggerlogik
geführt, als auch durch Analog-Digital-Wandler integriert. Die Ausleseschwelle pro Block lag
bei ca. 28 MeV vor 1983 und bei 35 MeV ab 1983.

Die Energieauflösuiig für Energien zwischen 7 und 17 GeV wurde aus Bhabha-Ereignissen
zu a,JE =; 4%/JE(\it GeV) - 1.5'X bestimmt. Die Winkelauflösung ergibt sich aus einer

Simulationsrechming zu c^. = na = 25 mrad und ist in Übereinstimmung mit der Erwartung
aufgrund der Segmentierung. Für niedrige Pholonenenergien wurde die Energieauflösung
mittels Fehlerfortpflanzung aus der gemessenen 7r°-Breite berechnet. Abbildung 3.4 zeigt das
7r°-Signal für verschiedene mittlere -y-Energien. Durch die so bestimmten Werte1 wurde ein

' in die Berechnung gehrn dir bereits bestinimtcn Winke l feh le r ein. A u O f r d e m w u r d e füi die ersten beiden

Energleberekhe die Näherung ff (E-,,) =: ff(E-,,) ~ "•((£.,, -t £'1))/2) durchgeführ t .
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N / 5 {MeV/c'J
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m(77> m GeV/c«

Abbi ldung 3.4: Bestimmung der EnergieauflÖsung aus dein gemessenen 7r°-Sipna] für ver-
schiedenen Photonenencrgien,

Polynom 2. Grades gelegt: (rt:jE^ 11.2- E*/Gc V"2 - l .S-F/G, V t 0.4), für Energien zwischen
10(1 und 00(1 MeV. Der Formel entsprechen Werte (7f:/E zwischen 15°< und 25'"'!.

3.2.6 Radiale Materialverteilung

Ein Photon besitz! beim Durchgang durch den Imiendetektor eine Konversionswahrschein-

l i chke i t von ca. 12 *•!. Tabelle 3.1 zeigt die radiale Material Verteilung zwischen dein Strahlrohr

und dem Bleiglas-Zentra l le i l ,

Komponente

"StraüiroTirTvoi

Vertexkaniiner (vor 1984: Szii i t i l lat ionszähler)

Innere Tank wand

Stützen und Gas- des Innenrletektors

Mater ia l von der äußeren Tankwnnd bis zu dei

Flugzei tzählern (ab 1984: init z -Kammer)

Flugzei tzähler

Magnetspu le und Hi tzesch i ld

Dicke in Strahlungslängen |

0.0337 (0.0503l

0.0228 (0.0236)

0.0787

0.0648

0.2225 (0.2848)
0.0476
0.7562

Tabelle 3,1: Radiale Mater inivertei lung.
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3.3 Das Triggersystem

Alle 4 (isec treffen die Elekt rmi- i ind Posi tronstrahlen im \Vechs.rlwirkunps>punkt aufeinander.

Die Totzeit für das Auslesen der gesamten Information eines Eieignisses liegt im Bereich

von Bruchteilen einer Sekunde. Jedes Auslesen von t'ntergrumlereigiiiss<-n bedentel einen

Luniinosi tä tsver lust , weshalb eine em/'.ieiite und schnclh' Triggerlogik notwciulij; i s t , die nur

Ereignisse mit best immten physikalisch in teressanten Topologien akzept ier! und die Auslese-

freqiien/ auf einige Hz senkt .

Die l »ei J A D E verwendete Triggerlogik besteht aus drei Stufen Tl . T2 und T3. die zeitlich

aufeinanderfolgend durchlaufen werden. In jeder S tufe kann ein Ereignis verworfen, akzept ie r t

oder an die folgende Stufe weitergegeben werden.

Die Triggerstufe Tl verwendet die nach ca. 350 ncec vorliegenden Informationen aus dem

Bleiglaskalorimeler und den Flugzeitzählcrn. Dafür werden die Signale aus den 2712 Blci-

glasblocken zu verschiedenen Summen integr ier t . Für Annil i i lal ionsprozesse isl die Summe

aller Zahler, sowie die Summen der Zähler des Zen t ra l t e i l s und die jeder Endkappe von Bedeu-

tung. Für diese Arbeit von Interesse sind die "Septaii ten"-Sunimen. Zu 7 Seplanten werden

jeweils 12 nebeneinaiiderliegende Reihen des Zent ra l te i l s zusammengefaßt (Abbi ldung 3.3).

Die Triggerschwelle für einen Septanten liegt bei e twa 150 MeV deponierter Energie.

Die zweite Triggerstufe T2 kann auf die nach ca. 2.5 >(sec vorliegenden Informationen

aus dem Innendetektor zugreifen. Es wird eine Spur angenommen, wenn in benachbarten

Kammern verschiedener Ringe des Innendetektors eine Mindestanzahl von Signaldrahteii an-
gesprochen haben.

Die Information aus dem Myoiionfilter für die dritte Triggerstufe T3 liegt nach ca. 4 jisec

vor, so daß bei Weitergabe- an diese Stufe eine Totzeit von mindestens einer Strahlkollisiou

besteht .

Um niederenergetische Endzuslände aus Zwei-Photon- Prozessen nachweisen zu können.

sind spezielle Trigger notwendig. Zu diesem Zweck wurden unter anderem die in Tabelle

3.2 erklärten "Septanlen"-Trigger bei JADE eingeführ t . Die in dieser Arbe i t untersuchten

Ereignisse, wurden von diesen Triggern akzept ie r t . Die Motivat ion für die Tripgcrljedingnn-

gen hegt im kleinen Gesamttraiisversahmpuls des Zwei Photon-Systems begründe!. Gehen

die angestrahlten Photonen in zwei Teilchen ( 7rü7r°, T T O I / ) über , so ist deren Transvcrsalim-

puls annähernd entgegengesetzt und Energie wird demgemäß in gegenüberliegenden Seiten

des Bleiglases deponiert. Ereignisse mit konvert ier ten Photonen können vom T2-Tngner ak-

zept ier t werden, wenn die Spuren ausreichende Energie zum Erreichen der Flugzeitzähler

besitzen.

Trigger

Tl "

Bedingungen

1982 1980 mindestens 2 gegenüberliegende Septanten;

kein Flugzeit zahler

mindestens 2 gegenüberliegende Septanten;

1985 und 198C l bis 5 Flugzeitzähler;

] mindestens eine Spur

Tabelle 3.2: Erklärung der verwendeten Trigger.



3.4 Datennahme

Alle akzept ier ten Ereignisse werden einem Online-Rechner (NORD 10) zugeführ t , auf dessen
Speicher ein NORD 50-Reclmer zugreifen kann, von dein eine erste EreignisanaJyse vorge-
nommen wi rd . Hier werden Ereignisse mit folgenden Eigenschaften verworfen :

• Zur Unterdrückung von Untergrund durch kosmische Myonen:
genau zwei gegenüberliegende Flugzci tzähler mit At 4 nsec;
z u s ä t z l i c h genau zwei Spuren, deren z -Vcr t ex 200 mm ist.

• Spvireurheck:
Eine genauere Spurenanalyse wird vorgenommen. Ist die Zahl der gefundenen Spuren
kleiner fils die der Triggerlogik, wird das Ereignis verworfen.

Jedes zwanzigste als Un te rg rund erachtete Ereignis wird markiert und nicht verworfen, so daß
der Verlust an physikalisch interessanten Ereignissen bei der späteren Analyse abgeschätzt
werden kann. Vom Online Rechner gelangen die Dalen zum Rechenzentrum, w> sie auf
Magnetbändern gespeichert werden.

Kapitel 4

Datenanalyse

Die Datenanalyse ist in mehrere Schr i t t e untergliedert . Die Rohdaten bestellen aus den
Signalen der Bleiglaszähter, der Innendetektordrähte, des Myonenfilters usw. . In der Offline-
Analyse werden aus diesen Daten deponierte Energien im Bleiglas, Spuren im Innendetek-
tor, lonisationsverlusle etc. berechnet. Die sich anschließenden sogenannten REDUC1- und
REDUC2-Stufen dienen einer ersten Untergrundreduktion. Danach stehen die Daten für die
individuelle Analyse zur Verfügung.

4.1 Offline-Datenanalyse

4.1.1 Spurenrekonstruktion
Bei der Spurensuche im Iniiendetektor werden zunächst aus den gemessenen Punkten kurze
Spur-stücke gebildet, die dann zu Spuren innerhalb einer Kammer und schließlich z« Spuren
im Innendetek tor zusammengesetzt werden. An die Punkte wird abschließend eine Parabel
bzw. ein Kreis ( für Impulse unter 500 MeV/c) angepaßt]25j.

4.1.2 Suche nach Blelglasclustern
Benachbarte Blocke mit einer gemeinsamen Seite, in denen Energie deponiert i s t , werden zu
Clustern zusammengefaßt. Bei der Clustersuche wird vom energiereichsten Block ausgegan-
gen und nach benachbarten Blöcken mit Energie gesehen. Steigt die Energie bei der Suche
wieder an, wird der Cluster nicht um den betreffenden Block erweitert . Damit ist es möglich,
sich überschneidende Schauer zu trennen.

Führ t die Verlängerung einer Spur durch einen Cluster, wird dieser als ihr zugehörig
angesehen. Alle Clusier, die keiner Spur zugeordnet sind, gelten aJs Photonkaiididaten.

4.1.3 Bestimmung der Bleiglasenergien
Aus den digitalen Auslesesignalen zu jedem Bleiglaszähler werden durch Multiplikation mit
Kalibrationskonstanten die Energien bestimmt, die auf die Licht lei ter am Ende der Blei-
glasblöcke treffen. Die Kalibrat ionskonstanten wurden vor Einbau für jeden Block mit einem
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G GrV Elekt ro i iens t rahl gemessen. Für den Zentral tei l des Bleiglases wurden Kor rek tu ren zu

'liehen Kal ibrat ionskonslai i ten ans Bliabha-Ereigiiissen bestimmt. Nach der Kalibralion wer-

den die in den Blöcken deponierten Energien und schließlich die Clusterenergien berechnet.

Dabei werden Kor rek tu ren für die folgenden Effekte vorgenommen:

• Winkelahhängige Nachweiswahrscheinlichkeit (ler Photomultiplier.

• Encrgievcrlusl aus Her unvollständigen Abdeckung der Blockenden durcli die runden

Lich t l e i t e r .

• Auf t re f f ]nmkt des Teilchens auf der BlorkoberHäche.

• Energieverlusl durch die Ausleseschwelle der einzelnen Blöcke.

• Energieverlusl im Material vor dem Bleiglas.

4.2 Selektion von Ereignissen mit 4 Photonen

In dieser Arbei t wurden Daten aus den Jahren 1982,'85 und '86 untersucht (die 1983 und '84
bei erhöhter Straldenergie genommenen Daten enthalten mehr Unte rgrund) . Die REDUCl
und REDUC2 Selektion passierlen für diese Jahre ca. 3 Millionen Ereignisse. ATIS- diesen
wurden zunächst in zwei Schritten 4•>• Ereignisse und dann 7r°Tr°- und TTUI/-Ereignisse selektiert.

Jahr

19S2
1985/86

- £fc,„m -'
in GeY

Lumhiositäl in < p b ) l

Trigger Tl Trigger T2

17.3 34.0 -i 0.2
18.3 115.1 i 0.3 114.4 i 0.3

4.2.1 Vorselektion von Ereignissen mit 4 Photonen
Es wurden Ereignisse selektiert , die genau vier Photonen ohne gute Spuren enthalten. Als

Photon wurde gezählt :

• eine Konversion.

Konversionen bestellen aus im Innendetektor nachgewiesenen < * i -Paaren, die gemein-

samen Ursprungspunk t haben, der n ich t in der Wechselwirkungszolle l iegt.

• ein Bleiclasclusler ohne zugehörige Spur im Innendelektor.

Für Einblockclnster müssen zusatzl ich folgende Bedingungen erfüll! sein:

- in einer Endkappe des Bleiglasdetektnrs: E^_jepon,er, > 45 MeV.

Mit deponierter Energie ist die Energie gemeint, die sich nach der Kalibration ohne

Korrek turen ergibt (siehe Abschnit t 4.1.3).
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- im Zentral tei l des Detektors: £., 50 MeV.

Bei der Be t rach tung der Ansprechwahischeiiilichkeit der einzelnen Blöcke fällt auf.

daß einige erhöhte R a t e n aufweiscn. Dies liegt an elektronischen Störungen in

den Analog-Digital-Wandlern Für verschiedene Zeilperioden existieren bei J A D E

Listen dieser Blocke. Emblockcluster, die aus einem dieser Blöcke bestehen, werden

in dieser Analyse nur als Photon gedeute t , falls sie allein in einem Scptant liegen,

der gesetzt isl (die Septanten weiden durch das Eiiigangssignal der Analog-DigitaJ-

\Vandler gesetzt ).

Eine gute Spur muß die folgenden Kri ter ien erfüllen:

• mindestens acht gemessene Punkte müssen ihr zugeordnet sein.

• der Transversalimpuls ist größer als 30 MeV/c .

• die Verlängerung der Spur geht durch einen Zylinder (Rad ius - 40 mm, Länge - 400 mm)
um den Wechselwirkungspuiikt .

Insgesamt passierten 74,662 Ereignisse die 4-Photon-Vnrselektion.

4.2.2 Endselektion von Ereignissen mit 4 Photonen
Die vorselektierten Daten enthalten noch einen hohen Antei l an Untergrund. Dies sind zum
größten Teil Ereignisse aus Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen oder Ereignisse
mit kosmischen Myonen. Strahl-Gas- und Strahl-Waiid-Ereignisse haben wegen des hohen
Longitudinatimpulses vorzugsweise deponierte Energie in den Endkappen. Deshalb wurden
für nichtkonvert ier te Photonen gefordert, daß cos i?- < 0.8 sein muß. Für konvertierte Photo-
nen ist ein entsprechender Winkelschnit t nicht notwendig, da man in Abbildung 4.1 erkennt,
daß die Photonen vom < 4 ("-Wechselwirkungspunkt kommen. Dargestellt ist in der Abbil-
dung die z-Koordinate der zur Strahlachse verlängerten Spuren der Konversionen. In der
Verteilung wurde bei i!50 mm geschnitten. Die meisten hierbei verworfenen Ereignisse
erfüllen die spateren Selektionskntenen nicht, so daß man davon ausgehen kann, daß Unte r -
grundereignisse im Bereich um 0 min bei den späteren Schnitten auch verworfen werden.

Einzelne kosmische Myonen können beim Ein- und Austreten aus dem Detektor je zwei
benachbarte Clusler im Bleiglas erzeugen. Die Spuren werden meist nichl e rkannt , da das
Spurerkennungsprogramm auf Erkennen von Spuren, die aus dem Wechselwirkungspnnkt
stammen, optimiert ist . Flugzeitzähler müssen nicht gesetzt sein, weil sich die Ausiesegates
des Bleiglases und des Flugzeitzählers nicht vollständig überschneiden. Zur Redukt ion dieses
Untergrundes wird verlang!, daß bei Ereignissen, die benachbarte Cluster besitzen, nicht alle
Photonen aus einem AV?-Bereich kleiner ah- 120 stammen.

Die verbleibenden Ereignisse wurden mit Hilfe von Grafikprogramnien am Bildschirm be-
trachtet und auf weiteren Untergrund untersucht . Dabei wurden Ereignisse verworfen, die
von kosmischen Myonen stammen, jedoch die bisherige Selektion passierten und Ereignisse,
die von elektrischen Störungen herrühren und bei denen gleiche Blockgruppen geselzt sind.
Abbildung 4.2 zeigt die verworfenen Ereignisse. Aufgetragen ist die Masse zweier Photo-
nen gegen die Masse der beiden anderen Photonen. Im JT TT - und TT '^-Bere ich sind keine
Korrelationen festzustellen.
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Abbildung 4.1: Verlexverteiluug der Konversionsspuren. i ist entlang der Slrahlaohsc gemes-
sen.
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Alibi ldiuig 4.2: Verworfene Ereignisse. G Einträge pro Ereignis.
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4.3 Selektion der W-Ereignisse

Abbildung 4.3 zeigt Ki)rrelations]ilots der selektierten 4'-Ereignisse. Deutlich ist eine An-

häu fung im 7r 0 7T".MnsM i nberei rh zu e rkennen.

T T°-Ereignis.se wurden mit folgenden Kr i te r ien selektiert:

• Es wurde ein kreisförmiger Massenschnitt durchgeführt ( A b b i l d u n g 4.3]:

I J ' (m„. » i , . , . ) 1 • 55 M c V / r 1

Dir Photonen wurden 211 Paaren geordnet und zu jeder Kombination ein

net :

jerech-

(4 .1 )

Die Fehler (T,. ,T , wnr<len fiir jede Kombination aus den Energie- und Winkelauflosnngen

h e s t i i n i n t . Für die Kombinat ion mit miniinaJeni \ J o . n wurde angenommen, daß die

Pnfire jewciK die Zerfallsphotonen eines JT"'S sind. Für diese Photoii|>aare wurde eine

kinemat ische Anpassung durchgeführ t . die die Mas°-e auf die TTÜ-Masse zwingt . \r wen-

det wurden daliei die oben angegebenen Felder für die Energien und Richtungen.

• S c h n i t t im Acoplanar i ta tswinkel ^>a:

r'a i > t der Winkel zwischen den beiden rr°'s in der ( r , ^ } Ebene. Da iler Trair vernahm-

|iuls bei Zwei-Photon-Ereignissen klein i s l , muß auch »"„ klein sein. Abbi ldung 4.4 zeigt

einen Vergleich zwischen n^ff"-Ereignissen mid einer Sinmlationsrechnnng, Geschni t ten

wurde bei cos v?a • -0.9.

• Für den Trnnsversalimpuls wurde verlangt: p, • 250 Mc\ 'c.

Dieser Schni t t r i c l i l e l sich geui>n t ' i i tergri i i i<l und verringert gleichzeitig den Beitrag von

Ereignissen mit huliem g ! - t~ber t rag (Ablühhing 4.5).

Tabelle 4 l zeigt die Redi ikhonsrüten . Im Histogramm der invarianten Masse der beiden

TT°'S (Al)bildung 4 C | ist die /;l 127(1 (-Resonanz zu erkennen mit einer kleinen Schulter im

/o(9TM Masseidierr i rh . Bei höheren Massen befindet sich keine S t r u k t u r . Die Bestimmung

der - j - j - D r e i t e n wird in Kapi te l G vorgenommen. Der niederenergetische Massenbereich wird

in dieser Arbe i t n ich t behandel t .
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Abbildung 4.4: cos fa- Vergleich der Daten (Kreuze ) mit der Simulat ion (durchgezogen). Nor-

miert wurde auf die ersten beiden Bim-.
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Abbildung 4.5: /^-Vergleich von Daten ( K r e u z e ) und Simulation (durchgezogen) nacli dem

Afoplanari tä tsschni t t . Normiert wurde auf die ersten beiden Eins.
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Abbildung 4,6: Invariante TT ir -Masse.

4.4 Selektion der 7r°r;-EreJgnisse

Die zwriiliiiiensionalen Ver te i lungen (Abbildung 4.3) zeigen bei höheren invarianten Massen
eine weitere KoiTelat i im bei der n"i;-Masse. Die Selektion dieser Ereignisse umfaßt , ausgehend
von den selektierten 4")-Ereignisse», folgende Schri t te :

• Es muß eine 4-) -K<unbinat ion geben mit:

(55 .U.V/r1) (150 M f V / c

Der Massenscliiült ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

• Bererlinet wurden \'o„c-Wer1e. \rafa ist defimert durch Gleichung (4 .1 ) . \ le bei der
Tr'V- Selektion wird die 4 -y- Kombination mit minimalem \,art> bestimmt. Abbildung 4.7
zeigt die diesen \n entsprechenden Wahrscbeiiilichkeiten. daß das Ereignis
ein r'V-Ereigiiiü ist. für den obigen Massenbereich, einen Kontrollbereich, der um
den Tr'VMashenbereich liegt, und für eine Siiiiulalionsrechnuug des a0(980). Für Tr°Ä°-
En-ignis-se erwarte! man einen flachen Verlauf, Um solche Ereignisse zu unterdrücken
wunlc gefordert, daß die x^o zugeordnete Wahrscheinlichkeit • 0.2% is t ,

• Analog zu \l„,a wird \;0 j definiert:
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Abbildung 4.7: Wahrscheinlichkeit für die 7r°jr°-Hypothese im «"^-Bereich (durchgezogen),
einem Kontrollbereich (gepunkte t ) und für eine Simulation von fl t l(930)-Ereignissen (schraf-
fiert).

Für die 4">-Kombination mit minimalem > 2 0 wurden kinematische Anpassungen an die* i
TT°- bzw. rj-Masse <lurchgeführt .

• cos ̂ a -0.8 . Der Schnitt wurde hier etwas schwächer gewähl t , da er in der Nähe der
unteren Massengrenze (ni.o t 7ti„ | härter wirkt .

• p, '- 250 MeV/c.

Die Reduktionsraten sind der Tabelle 4.1 zu entnehmen. In der Massenverteilung (Abbildung
4.8) sind zwei Resonanzen bei der o2(1320(- und der ao(980)-Masse zu erkennen.

T°ir0-Seiektinii \n

nach REDUC2 2.948.713
nach 4f -Voraelektion 74.662
nach 47-Endselektion
Massenschnitt
X 2 -Sclmit t
cos ^„-Schnitt
p, -Schnit t

5,722
3,815

3,049
2,704

755
501
343
291

Tabelle 4.1: Reduktionsraten der Analyse.
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Abbildung 4.8: Invariante Tr°7;-Masse.

Kapitel 5

Die Simulationsrechnung

Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichlteit des Detektors wurden Ereignisse in Form
von Vierer-Impulsvektoren produziert . Ein Detektorsimulationsprogranmi erzeugt für diese
Ereignisse Datenbanken, die denen experimenteller Daten entsprechen. Auf die so simulierten
Ereignisse kann die gleiche Analyse wie auf die experimentellen Daten angewendet werden.

5.1 Die Erzeugung von Ereignissen

Für alle untersuchten Resonanzen wurden jeweils getrennt Ereignisse generiert. Ausgangs-
punkt ist der differentielle Wirkungsqucrschnitt (Gleichungen 2.5, 2.7, 2.8). Die Erzeugung
der Impuls-Vierervektoren geschieht in zwei Schr i t t en :

• Resonanzprodunktion e"* c~ -• < "* c~ R
Bei der Resonanzproduktion gibt es 6 kinematische Freilieitsgrade {3 • 4 (auslautende
Teilchen) - 4 (Energie-Impuls-Erhaltung) - 2 (Masse des Elektrons und Positrons!}.
Die Vierervektoren werden unter Benutzung eines Programms von Kawuba ta 26] er-
zeugt. Dabei wird der G-diiiieiisionalc Zuslandsraum in Quader unter t eil l, deren Größe
umgekehrt proportional zum Wirkungsquerschnitt gewählt wird. Für diese Quader wird
der integrierte Wirkungsquerschnitt btreclinet und auf einem Datenträger gespeichert.
Dann können mit wenig Zeitaufwand Ereignisse generiert werden, indem man aus jedem
Quader gleichviele Ereignisse betrachtet und von diesen entsprechend des zugeordneten
Wirkungsquerschnit ls Ereignisse auswählt .
Bei dieser Prozedur wird auch das Integral I (Gleichung 2.10) bes t immt.

• Zerfall der Resonanz /? --• 7rc7r°.7r°T) —• 4f
Hier wird das Programm SAGE von Friedman !27| benutz t . das einen PliasenraAimzerfall
erzeugt. Die Winkelverteilung d(T-,-,/<l cos 0' oc G(rosö ' ) ist dabei nichl berücksicht igt .

5.2 Die Detektorsimulation

Für die erzeugten Vierervektoren des Endzustandes wird das Verhalten der entsprechenden
Teilchen im Detektor simuliert. Die Entwicklung eines Schauers im Bleiglas beruht auf einer
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vollständigen Schauersimulati iui mil den Schaiierverteilnneen nach Messel und Crawford 28].
Bei der Trigger Simula t ion werden Sepianten in Abhängigkeit der deponierten Energie gesetzt.
Hierfür wurden Wahrscheinlichkeitsverteilungen für da.-« Ansprechen der Srptanten benutzt,
die best immt wurden aus Ereignissen, die unabhängig von den S rp tan ten t r igge rn akzept ier t
wurden '29j .

5.3 Die Winkelverteilung

Wir berei ts oben erwähnt wurde die Winkel Vertei lung rfir-^/rfcns 9' oc GlrosC*} bei der Simu-
lation bisher nicht berücksichtigt . Dadurch is! es möglich, nachdem die simulierten Ereignisse
«lle Ana lyses fhr i t t c durchlaufen hüben, verschiedene Winkelverteilungen durch Gewirhtung
zu erzeugen. Abbildung 5.1 zeigt die verschiedenen Verteilungen für Spin 2 und 4. Bei
den gewählten Schnitten können Ereignisse bis rr>s0*| ^ 0.8 beobachtet, werden, so daß die
Nachweiswahrschnnlichkeit stark vom Helizi tätszustand abhängt.
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cos 0* cos 0*

Abbildung 5.1: Winkelverleihingen für Spin 2 ( l inks] und Spin 4 (rechts).

Simulierte Ereignisse mit bestimmter Winkelverteihmg werden wie folgt erzeugt. Be-
rechnet wird zunächst für jedes Ereignis des Gesamtsamples die cos#"- und die entspre-
chenden (»(cos 0*)-Werte. Dann wird für jedes Ereignis eine Zufallszahl zwischen 0 und
7iiaj-{G(cos tf* )| erzeugt. Ein Ereignis wird dem gesuchten Sample zugeordnet, wenn die
Znfal lsznld kleiner als der Wert G(tvs9') isl. Da diese Überprüfung für alle Ereignisse un-
abhängig voneinander i s t , kann sie an beliebiger Stelle in der Analyse vorgenommen werden.

5.4 Vergleich der Daten mit der Sinlulationsrechnung

l'm die Qua l i t ä t der Simulatioiisrcchnung zu überprüfen, wurden verschiedene Verteilungen
mit den Daten verglichen.

Abbildung 5.2 zeigt das TTÜ- und i; Signal. Links wurden Daten im Massenbereicl. von 1.1 -
1.5 G e V / r * mit der Simiilf i l ionsrechnung für das / 2 ( 1 2 V ß | verglichen. Rechts sind Ereignisse
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Abbildung 5.2: Invariante •)")-Masse.Vergleich des ^°- und ^-Signals.
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Abbildung 5.3: Invariante jr°jrc-Masse der Daien und der Simulationsrechnung für das



mit Gesamtmassen über 700 M e V / c * dargestellt; die Simulationsrechnung besteht hier aus
einer Mischung aus n;(132ll)- und a<>(980)-Ereignissen, Der Untergrund wurde subtrahiert ,

Die Übereinst immung in der 7rü7T°-Massen ver t f i luug für das /3(127(l) (Abbi ldung 5.3)
• Z f i g t . daß <he einfache Breit-Wigiier-Parametrisierunn (Gleichung 2.8) gerechtfer t ig t is t . Zu

weiterem Vergleich der Si inulat inn mit den Daten eignet sich wegen der hohen S t a t i s t i k
und geringen Untcrgrundrate am besten der Bereich der / :(1270)-Resonanz (H' -- 1.1 . . . 1.5
G*'\ ). Angenommen wurde eine 100 f/<ige He l i z i t ä t 2 Erzeugung (Begründung sielie Ab-
s c h n i t t C , l ) .

Die rtisip,,- und ;i,-Verteilungen wurden bereits in Abschni t t 4 gezeigt. In Abbildung 5 4
sind die Photonenenergien und darunter die in den Septanten deponierten Energien, welche
l>ei der Triggersimulation Verwendung finden, dargestel l t . Alle kinematischen Grölien zeigen
eine gute Übere ins t immung zwischen Daten um! der Simulation.

Abweichungen treten bei der Blockmultiphzitat der Bleiglascluster auf, die in der Simula-
tion hoher als in den Daten ist ( A b b i l d u n g 5.G |. Es ist notwendig, mögliche Einflüsse dieser
Abweichungen auf die Nachweiswahrsrheinlichkeit 211 berücksichtigen. Bei der Vorselcktion
wurden Einblockcluster n icht berücksicht igt , wenn der Block öfter elektronische Störungen
auf weis t ( A b s c h n i t t 4.2.1). Es kommt vor, daß ein Ereignis verworfen wird, weil ein Plm-
lou einen Einblockcluster verursacht l i a l , der als elektronische Störung gedeutet wird. DH
die Wahrsche in l i chke i t für Einblockpliotonen in der Simulation höher als in den Daten ist ,
werden in der Simulation auch mehr solche Ereignisse verworfen. Dies wird korrigiert. Ange-
nommen wird, daß dieser Verlust die Blockmultiplizitätsverteilung nicht wesentlich! ändert.
Dann ist die Zahl der Einblorkphotonen in der Simulation um 23 '/< höher als in den Da-
ten . Ein Einblockcluster wird in ticr Simulation nun nur mit 7? "J Wahrscheinlichkeit nach
den obigen Kriterien als Photon verworfen. Änder t man die Wahrscheinlichkeit auf 72 bzw.
82(/i, so ändert sich die Nachweiswahrscheinlichkeit re la t iv um i 0.6'!. Dies geht in den
systematischen Fehler ein.

5.5 Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten

Für fünf Resonanzen wurden Ereignisse generiert. Dabei wurden die Massen und totalen
Zerfallsbreiteii der Partiell- Data Group verwendet (siehe Anhang A)|l | . Der Potentialradius
im Spin-Barr ier-Faktor wurde auf l fm gesetzt.

Bei der Berechnung der Nachweiswahrsclieinlichkeiteu ist zu bedenken, daß die Zahl der
generierten Ereignisse wegen der Hel iz i l i i tsgewichtung mit

max{GU-o , t f ' ) | ( IS, 5 (Spin 2, Helizi tät 2)
, / i / c o s f l * C V ( c u s f l ' ) | 3G45'15C8 (Spin 4, Hel iz i t ä t 2)

zu multiplizieren i s t . Drs weiteren sind Effekte zu berücksichtigen, die in der Simulations-
rechnung nicht e n t h a l t e n s ind .

• Flngzeitznhler können auch durch Synchrotronstrahlung gesetzt werden. Dies ist in
der Simulationsrechimiig nicht enthalten. Dadurch kann die Triggerbedingung für den
Tl-Trigger verletzt werden. Untersuch! wurde der Effekt hei JADE mit Bhabha-
En-ignissen, bei denen die Elektronen oder Positronen im Vorwartsdetektor nachge-
wit-!,rti wurden , und mit Ereignissen, dir von einem Zufalls-Trigger akzept ier t wurden.
Du- Korrc -k tur fak toren mit sys temat ischen Fehlern, die sich bei der Best immung aus den
beiden Ereigm.sklassen ergeben, sind für 1982 : 0.83 ^ 0.003 und für 198G : 0.913 ±0.0(15

(5.1)
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Abbildung 5.4: Photoneneiiergie.
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Abbildung 5.5: Deponierte Energie in gesetzten Septanten .



Bleiglascluster

5000

4000

3000

2000

1000

{ Daten

Simulations-
rechnung

1 2 3 4 5

Zahl der Blöcke

Abbildung 5.6: Blockmultiplizität der Bleiglascluster.

Akzeptanz lies Bleiglases :

Das Bleiglas des Zentral tei ls überdeckt wegen der Ummantehing der Blöcke nur 98.2 ''{

ites vollen Winkels ^. In der Simulatiinisrechimng sind diese Lücken nicht e t i tha l t rn .

l'iu Effekte wie Konversionen hinter drn Flugzeit zählern oder Verringerung des Frei-

raums durr l i Druckverformung zu berücksicht igen, wurde eine lliige Wahrscheinlichkeit

mit einem systemat ischen Fehler von 0 .5Vf . für die fehlende Akzeptanz anpenoiumcii.

Dies führt zu den Kor iek tur fak toren :

Tl (4 Pho tonen)

T2 l > 2-3 Photonen]

(0.99)*

(0.99)3

0.96 i 0.02
0.97 i 0.02

• Onl ine-Selekt ion:
U n t e r den selekt ier ten rr'V0-Ereignissen wurde im Massenbereich des /j(1270) ein Er-

eignis gefunden, das bei der Onlineselektion als Untergrund gekennzeichnet wurde und

etwa 2(1 verworfenen Ereignissen entspricht (Abschn i t t 3.4|. Umgerechnet auf die Ge-

samt zah l der fi Ereignisse ergibt dies einen Verlust von ca. l V f .

Damit erhalt man für die Korrekturfaktnren:

[ "Tlripcer Tl j Trigger T2

1982 0.79 i 0.02
1985, 198G l 0.87 i 0.02 0.9C ± 0.02

Die korr igier ten Nachweiswahrscheinliclikeiten bind der Tabelle 5.1 zu entnehmen. Für die

Resonanzen mit Spin 2 und 4 sind die Werte für Hel iz i tä t 2 angegeben (zur Begründung siehe
Abschn i t t C.l |.
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Tr°Tr°- Ereignisse

generierte Ereignisse

Ereignisse

nach jr0jr0- Analyse

N a ch weis -

Wahrscheinlichkeit

Tl

T2

Tl

T2

/u<975) / i(1270)

(Hel iz i tä t 2)

19S2 1985:86 1982 1985. '80

14027 252G9 45374

147 228 508
-12 ±15 ±23

85
i 9

0.83 Ü.79 ] .GG
i 0.07 ±0.05 .10.07

U. 32
i 0.04

151937

1744
r 42
7GG
-28
1.67

±0.04

0.91
i 0.03

/, 12030 1

( H e l i z i t ä t 2)

1982 19S5,'8G

2907

11
13

0.70
:0.21

5583

40
±6
13
± 4

1.45
T0.23

0.52
±0.14

TTOTJ- Ereignisse
n„(980)

1982 1983/86

generierte Ereignisse 800(1

Ereignisse

nach 7r°if-Analyse

N ach weis -

Wahrscheinlichkeit

Tl ! 36 j G
T2
Tl
T2

0.3G ± 0.06

14981
116- 11
37 ± 6

O.G7 i O.OC
0.24 i 0.04

1 < i 2 ( 1 3 2 0 )
: ( H e l i z i t a t 2)

1982 j 1985/86

i 837G

. 40 j <;

j 0.71 1 0.11

16000

129 T 11
63 r 8

j 1.31 ± 0.11
1 0.71 -i 0.09

Tabelle 5.1: Nachweiswahrscheinlichkeilei i .

Da Resonanzen bei verschiedenen Massen simuliert wurden, kann man eine massenab-

hangige Nachweiswahrscheinlichkeit bestimmen, die für die Anpassung der Breit-\Vigner-

Funktion an die Daten verwendet wird. Wichtig ist dies für die /..-Resonanz, die mit hoher

Sta t i s t ik untersucht wi rd . Die massenabhängige Nachweiswahrscheinhchkei! für den 7r°Trn-

Kanal ist in Abbildung 5.7 dargestell t . Zur Berechnung wurden auch Simulationsrechmin-
gen im niederenergetischen Bereich benu tz t . Für den 7r°7/-Kanal wurde einfach eine lineare

Abhängigkeit angenommen, deren Parameter sich aus der Sniiulationsreclumng für das n j

und a0 (mit »'(cos ff) = 1) bestimmen: ^ tL - ( ; . ) . ) = -0.4 t 1.6- H'/ (GeV/c 1 ) .
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Abbildung 5.7: Masscnahhängigf Nachweiswahrscheinlichkeil für das /2(1270).

Kapitel 6

Ergebnisse und Diskussion

6.1 Die Helizitätsamplitude des /2(1270)

Für die /;(1270} Resonanz wurde von verschiedenen Experimenten eine Helizi t atsl>estimnmng
aus der Winkel Vertei lung der Pionen durchgeführt ; 30 . Nach theoretischen Überlegungen wird
erwarte t , daß die /2(1270) und «2(13201 Resonanzen hauptsächlich niit Helizität 2 erzeugt
werden:

• Im nichtrelativislischen Quarkmodell koppelt ein 3/VZustand nicht an zwei Photonen
mit Helizi tät 0 |3l).

• Auch Rechnungen niit "finite energy sum rules-" ergel)en die Doiiiinanz des Helizität 2
Antei ls 32).

• Nach den Clehsch-Gordan Koeffizienten addieren sich zwei Spin l Teilchen bei Gesanit-

he l i z i t ä t U zu 1/C und liei He l i z i l ä t 2 immer zu Gcsamtspin 2 (bei Drehimpuls 0).

Deshalb hal man. auch wenn die Matrixrlemenle für den Zerfal l der Resonanz i» zwei

Photonen unabhängig von der Helizität ist, eine Unterdrückung von Hel iz i lä t 0 |33 .

Da die Impulse der v i r tue l len Photonen nicht bekannt sind, kann nicht di rekt der \l 0*

zwischen der Photonr ich tung und der Pioneurichtung im Schwerpunktsyslem der / 3 (127U)-
Resonanz be t rach te t werden. Sinnvoll ist. es, den Winkel \1' zwischen der Strahlachse und

einem Pion im Ruliesyslem der Resonanz, zu wählen, da die virtuellen Photonen bevorzugt

in Vorwärtsnchlung abgestrahlt werden. Alibildung 6.1 zeigl diese \\inkelverleilung für den

Bereich von 1.1 bis 1.5 GeV./c7 in der f'V'-Massenverleilung (Al)b i ldung 4.6). Es ist zu

erkennen, dall die Daleu gut mit Hel iz i lä t 2 Erzeugung vereinbar sind.

Die \Vinkelver le i lu i ig der Daten wird verglichen mit einer Mischung aus Sjmi ü und Spin 2

mit den Hel iz i ta ten 0 oder 2 :

G(o ' .cosO' ) n ' V / - t b' Y° -t r 'Vu 0 3 (G.D

Der Spin 0 Antei l kann aus nichtresonanter 7rü7r°-Erzeugung, oder auch aus Resouanzproduk-

tion des /0(13üÜ), das in 7rU7i° ze r fa l l t , s tammen. Das /0(1300) hat eine Masse von etwa 1.3

GeV/c 2 und eine totale Breite zwischen 10(1 und 400 MeV 11) , so daß diese Resonanz durchaus

unter dem /z(1270) liegen kann, ohne da B man s i i> m der Massenverteilung sieht.
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Abbildung C.l: Winkel Verteilung der Pionen im /2(1270)-Massenbereich (1.1 - 1.5 GeV/c 3 ) .

Wie bereits erwähnt interferieren Helizität 0 und 2 nicht miteinander. Dann laßt sich
G(cos# ' ( nach Mi t te lung über $' in Abhängigkeit von drei reellen Parametern a.b.r IHM)
einer relativen Phase f< zwischen b' und c1 schreiben:

Giros. (T b> | IV l 2br l" )'° cas (6.21

y°l j und
2.2 V 1.0

Simuliert wurden Ereignisse mit Winkelverteilmigen proportional zu (V

!V,[V. deren cos i)*- Verteilungen ebenfalls in Abbildung C.l dargestellt sind und mit A'2 '2, A'

und A'0'" bezeichnet werden. Für die Anpassungsrechimng werden diese Verteilungen entspre-

chend Gl f i rhunp (5.1 ) normier t . Nach Gleichung (6 .2) sollen die Daten D, beschrieben werden

'

F,(a.b,r,*) ~ o1 A'," • ft'.V™ t r!A\°'ü - 2 Sigu, b s*

Der Index i bezieht sich auf die Bins. Sign, gibt das Vorzeichen der Spin 2, Helizität 0
Komponente ( > }'°) «n, da dieses in der \Vinkelverteilung A",' nicht enthalten i s t . Zur

Bes t immung der Parameter wird ein \  minimiert:

. " (R . -M

Die \'erteibingen A'2 ! und A'2'0 wurden durch Gewiclitungen aus der Verteilung Ar°'° gewon-

nen ( A b s c h n i t t 5.3), weshalb ihre Fehler nicht unabhängig voneinander sind. Nach Umfor-

mung von /,

F , (n . i . r ,* ) -:

l r 2,0

,-0.0
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erhält man den Fi-hlei al-:

l i : \-l \l, A

Die Fehler (T/)| und < T ^ O ( . sind einfach gleich N D, bzw. y; A", ' . Die Fehler, die avts der

Gewich tung der Spin 2 Verteilungen ents tehen, miisben. da A, ' /A', bzw. A't 'A', ' auch

Werte gegen l annehmen, als Fehler einer Binominalverteibmg angesetzt werden:

n\ i i ( l - ? r ) / ( A',"'"), mit u - A",2l7/A',Ü'ü oder n A'2'0,'A'"'".

Aus den Daten können jedoch nicht alle vier Parainrler bestimmt werden, da es einen

Zusammenhang zwischen den Kuge l funkt ionen gibt :

• (6.3)r H "2 iv 6 - | l a l - •V,

So ist es z.B. immer möglich durch geeignete \ \ahl von b,r und /• m Gleichung ( C . 2 ) , a
zum Verschwinden zu bringen. Deshalb wurde die AnpHssungsreclmung un te r der Hypo-
these verschiedener Spin 0 Anteile durchgeführt (s iehe Tabelle C . l ) . Bei Messungen anderer
Experimente wurde die Interferenz bisher vernachlässigt, so daß eine Bestimmung der Ampli-
tuden möglich is t . Ohne eine theoretische Begründung ist die \crnachlassigungjedoch nicht
gerechtfertigt.

Spin 0 Anteil

0%

10%

20%

so1;;
40%
50%
G0%
70%

Spin 2
Hel i z i t ä t 0

0.0^
0.0±
O.Ur
O.C^
1.4 r
*> Oj-

3.1-r
4.1 =

80% | 5.0.L

• 1;
0.0

n'f i
11

i 1
3.8

1 P

1 7

1 »

Spin 2

: Helizitä! 2

64.0 J
i GO.C _t

54.4 t
47.3.1

39.9t

1 32. 4i
• 24.8t

17. üi
, 9-1 J

2.1
3.3

• l!
*
i

.1

4

s
2.1
3.1

cu

-1

- 1

»tl

_, 1.0
• 0 0
. ü '•
- o.o

- 1 t °-5
I J 0.0

1
-1

1

i 04
' 0.0
, U.J
1 0.0
, O.J
1 o.o

Spin

• 8':;
.-. n1;;
, 151;;
-: 17?{

, 2l1;;
• 2"1;;
.- 35';;
.. 491;;
• - 74S!

2, Hei

S[)in2

(95L;;
(9ö / i
(951:;
(95^;
(95°/i
(95f(
1 95';;
(951;;
( 95L;;

. 0 \  /  Zahl der

Freiheitsgrade

CD
CD

6

O

CD | 5
CD
CD
CD
CD
CD
CD

5

5
5
5
4
4

7 G

C / 0

3 / 5
2 , 5

1 / 0

0 / 0

0 / 5
9 / 5
9 / 5

Tabelle 6.1: Bestimmung der Hel iz i tä tsampli tnde des / 2 (127Ü) .

6.2 Bestimmung der 7^-Breiten

Die Massenverteilimgen, aus denen die i-r-Breiten bestimmt werden, sind noch einmal in

Abbildung 6.2 und 6.3 dargestellt. Zur Berechnung der Breiten isl die Zahl der Ereignisse

für jede Resonanz festzustellen. Für eine Resonanz ist die Massenabhännigkeit der Ereignisse

pro A W gegeben durch (siehe Abschn i t t l l :

Faltung mit der

Massenauflöbung ff
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Lhe Summe geht hier wieder über die verschiedenen Triggerperioden. An die Daten angepaßt
w urden als rr,, zwei Breit W'igner Funktionen für Spin 0 bzw. 2. AU Untergrund wurde eine
im t einer Geraden mul t ip l iz ie r te Gaußfunk t ion gewählt: Ui + fe • H " ) exn{ - ( M" r ):, (2 t>2)}.
Andere Formen des Untergrundes ( z . B . Polynom 3. Grades) passen sich den Daten wenigei
put an. Die Massenauflosiing wurde best immt, indem die gleiche Funk t ion an die Massen-
ve 'rteilungen der SimvilHtionsrechniingen angepaßt wurde. Dabei wurden jeweils die lotiden
Hrt- i tcn der Resonanzen auf den Werten fes tgehal ten , die bei der Produkt ion der Ereignisse
verwendet wurden . Aus den verschiedenen Resonanzen erhält man die Massenauflosung:

*\ vnW = 5.5<;; / H P I ( W in GeV/ r 1 )

Bei den Tr'V Ereignissen wurde die Masse und die Bre i t e des / (,(975) auf die Werte, die
von der Part icle Data Group angeg'-ben werden, festgelegt. Dies wurde wegen der geringen
Statistik ebenfalls für das u0(980) mid n2(132l)} getan. Aus den Anpassungen erhält man
(Abbi ldung G.2, G.3):

/2Ü270) : M
: T

_: N

(11(1320)": ~M
: T
: N

1264 1 4 MrV'/c
178 .48 MC V

2177 J 4 7

1318 MeV/r
110 MeV
85 4 9

/c5 -

'c2 fest
fest

/o(975) M,
r
N

<iol 980) A/„
r
N

„ ~- 9"5
- 33
- 6(1 ± 8

„ - 983
- 54
= 44 17

MeV 7?
MeV

MeV, o"3

MeV

fest
fest

fest
fest

Oberhalb der /;(1270)- Resonanz ist die 7r°7r°- Massen Verteilung s t ruk tu r lo s . Um eine ubere
Grenze für dir /<(2()30)- Resonanz zu bestimmen, wurde angenommen, daü das, / , (203l)) mit
Hel iz i ta t 2 erzeug! wird. Eine Anpassung der Winkelvertei lung der Daten an die Winkel
Vertei lungen der Simulationsrerhnung für das f2 (mit Hel iz i ta t 2) und die /,-Rcscmaiiz im
Massenbereicli 1.82 - 2.22 Gc-V/r3 ergibt 15 i 12% /4 Beitrag (Abbi ldung 0 .4) . In der Si-
mulut ionsrechnung liegen 72 ' ( der /4(203ü)-Erei{:nisse in diesem Massenbereich (der Fehler
durch die l ns io l i e r l i c i t in der Masse und totalen Breite ist gegen den Fehler der Anpassung
venmchlassigbar) . Aus den 6(1 beobachteten Ereignissen mit I I ' = 1.83...2.23 GeV/c2 ergibt
sich eine An/ah l von 13 i 4{s t a t i s t i s rh ) /4-Ereignissen. Der systematische Fehler aus der
Anpassung ist 11.12 0.15 ^ 80 r ' t .
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Abbildung 6.2: Invariante 7r°7r°-Masse. Gestrichelt ist der 1 'ntergrundaii tci l dargestellt . Die
gepunktete Kurve enthält keinen /o(975(-Beitrag.
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Abbildung 6.3: Invariante 7r°7;-Masse. Die gestrichelte Kurve zeigt den Unlergrmidantei l .
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Abbildung 0.4: Winkelverteilung im Massenbereich des /,(2030).

Mit (teil obigen Nachweiswahrscheinlichkeiten erhalt man die folgenden 7i-Breitea:

, N
• I in ph/ki-V (E,. = 17.3 GeV)

I in pb /kcV (£fc -- 18.3 GeV)
!>,!,/, in ( k r V ) '

(601 8)
14.15 .i 0.02
14.60 i. 0.02
22.61 0.6

25.4 i 0.98
(Ö~4Ti O.ÖG}

JJ\~"Jl

2177 i 47
5.128 10.004
5.304± U. 004
19.83 -t 0.16
27.4 1 0.39
3191 0 09

(131 4)
0.980 1 0.001
0.999 ± 0.001

2.51 1 0.10
5.7 ± 0.7

(0.41 1 0.13}

oo(980)

I in pb ,kcV (Et -17.3GeV)
I in pb /keV (Eb = 18.3GeV)
*>,!,/. in (keV) '
B R ( Ä -» irS/_
F^^ in keV

441 7
13.06 ± U.01
13.98 -t 0.01

IG.2 l 0.4
unbekannt

~0.2"8~i~Ö.(Tr

fl;{1320)

85 l 9
4.5131 0.004
4.6731 0.004

11.9 f 0.2
5.6 A 0.46

~~LÖTl~Ö7l4
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Abbildung G.5: Variation des Untergrundes.

6.3 Die systematischen Fehler

6.3.1 Der Untergrund

Um die Fehler in der Untergrundsuotraktion abzuschätzen, wurde die Form des Untergrun-
des variiert (Abbildung 6.5). Die Zahl der Ereignisse, die den verschiedenen Resonanzen
zugeordnet werden, ändert sieh dabei um die in Tabelle 6.1 angegebenen Prozentzahlen.

Zu bemerken ist, daß sich im Fall des erhöhten Untergrundes im /3( 12701-Bereich eine
totale Ereile von 151 l 10 MeV für das /2(1270) ergibt.

6.3.2 Systematischer Fehler der Simulationsrechnung

Hier können Fehler auftreten durch falsche Simulation der Konversioiiswahrscheinlirhkeit oder
der Wahrscheinlichkeit, daß ein Photon einen Flugzeitzahler setzt. Dieses wurde durcli einen
Vergleich der Tl- und T2-Ereignisse untersucht. Für beide Trigger wurden die ^
des /j(1270) getrennt berechnet:

Tl : r,,(/i) = 3.22 ±0.10

T2 : T^l / j ) = 3.11 i 0.14

Der Fehler wurde als nicht größer als 5 ','( abgeschätzt.

6.3.3 Fehler in der Luminositätsbestimmung

Zur Messung des totalen hadronisrhen Wirkungsquersrhnit ts bei JADE wurden umfangrei-
che Untersuchungen zum Fehler der Luminobitätsbcstinmiung vorgenommen 134). Der Fehler
beträgt etwa 3%.
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6.3,4 Die Triggersimulation
Hier i« t als wicht igstes Element die Septantensimulat ion zu betrachten. Um systematische

Effekte zu nn t ersuchen, wurden die Wahrscheinl ichkei tsver te i lungen für das Ansprechen eines

Septanten 15 % nach unten bzw. nach oben verschoben. Dies führ t zu Abweichung!-]] in der
Nachweiswahr.scheinlichkeit von 3''! für das fa.a0 und l '-f für das /2. n 2 und /<.

6.3.5 Die Vorselektion
Aufgrund von Brcrnsstrahlung "der dadurch, daß ein durch elektronische Störung gesetzter

Bleiglasblock als Photo» gedeutet wird , kann ein 4vEreignJs in die Klasse der 5f-Ereignisse

fallen. Um diesen Effekt zu untersuchen, wurden 5t - Ereignisse bet rachte t und das niederener-
getisrhste Photon vernachlässigt. In den Daten sieht man nach der ?rU7r0-Selektion ca. 100

/;-Ereignisse. Aus der Siiiiulationsrechnung für das / j (1270) wurden ebenfalls Ereignisse iiüt

5 Phnlonkandidalen selektiert und anschließend das Photon mit der niedr igsten Energie ver-

nachlässigt . Daraus berechnet sich die Zahl der erwarteten Ereignisse zu 121 t 12. Der syste-

matischer Fehler wurde deshalb als die Differenz der gesehenen und erwar te ten 5-)-Ereignisse,

dividiert durch die Gesamtzahl der 47-Ereignisse, angenommen: |100 - 121|/2177 = l( 'i

6.3.6 Schnitte
U in systematische Effekte der Wahl der Schnit te zu untersuchen, wurden die Schnit te für die

Selektion verändert:

-0.80

l har te Schnitte

TV.SeTekt7on~~j ;., " TsÖMeVV .cös~:~"

7rui)-Selektion j i , • IMlMeV 'c ,cos^a

" -0.93
- 0.90

I'i ''

weiche Schni t te

3üOMe\ ' /c .cos r-u

3:>OMeV/c .cosy-u , -

Die mit t lere Abweichung wurde als systematischer Felder gewählt und ist der Tabelle zu

entnehmen. Für die Resonanzen mit hohem Untergrund geht hier auch noch der Fehler der

Untergrundsubt rak t ion ein.

6.3.7 Untergrund durch die 7 r 2 ( l G 8 Ü ) Resonanz

Die 7Tj( IGSQJ-Resonanz zerfall t zu 53'"'!, in jr° und / ;(1270). Erste Messungen der •>•)-Brei te

dieser Resonanz von C'rystal Ball ergeben einen Wert von ca. 1.4 ke\ ' [3 j . Wird das TT" beim

Zerfall ff. • /3(1270)-r" im De tek to r nicht beobachtet, kann dieses einen Untergrund für die

Messung der - j -> -Bre i t e des /;(1270) bedeuten.

Deshalb w u r d e eine Simulat ionsrechnung für das TT;(1680] un te rsuch t . Der Einfachheit

halber wurde ein einfacher Phasenraumzerfall ohne Winkelabhängigkeiten angenommen und

Interferenzen zwischen den JT"'S vernachlässigt. Bei einer T)-Breile von 1.4 keV erwartet
man nach der Simulalionsrechnung 12 Ereignisse, die als /3( 1270)-Ereignisse erscheinen. Ge-

genüber dem Fehler in der l 'n tergrmidsubtrakt ion ist dieses zu vernachlässigen.

4S

6.3.8 Fehler der Integration
Bei der Integrat ion nach Gleichung 12.10) wurde in die Brei t -Wigner-Funkt ion die von der

Particle Data Group angegebenen Massen und totalen Breiten eingesetzt. Änder t man diese

Werte um deren Fehler, erhält man die in Tabelle G.l angegebenen Abweichungen.

6.3.9 Vernachlässigung longitudinaler Photonen
In der Lnminositätsfunktion werden loiigitudiiiale Photonen vernachlässigt. Der relative Feh-
ler hierfür ist in der Größenordnung von |fl,2|/"'J für HVri j
Simulationsrechnung ergibt «.- |gT2

ungefähr 0.5%.

Der Mit te lwer t aus der

0.003 (GeV/c) 3 . Der systematische Fehler ist dann

6.3.10 ^-Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts a^

Poppe gibt eine ^-Abhängigkeit für den Wirkmigsquerschnitt n^-, an!3^'. Beim Übergang

^nt?,1) ~~* ^i i f t f ,2 — U) wird die folgende Näherung gemacht:

Jrr -

X ist der Moller'sche Flußfaktor: A' = ( f l i q j ) 2 - <}\<£L- Setzt man den mittleren Wert für |g2|
in die vernachlässigten Tenne ein, ergibt sich ein systematischer Fehler von etwa 0.5 %.

6.3.11 Unsicherheit durch das VDM
Der Faktor in Gleichung (2.7l aus dem Vektor Dominanz Modell ist für kleine ql ungefähr
l 4 4 - ( < j : , "i J ) . Danu't kann der Fehler durch Unsicherheiten der Beschreibung mit dem Vektor
Dominanz Model! nach oben abgeschätzt werden zu l .5"!.
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"
Korn 'k tu r f ak l i i r en

E l e k t r . Störungen
U ntcrgruml Subtraktion
Siiiuilationsrecliinmg
Luminositätsbestimmung
TrigRersimulhtion
Vorsrlektion
Schni t t e
Integrat ion
Longit . Photonen

" ,J( / 2 ) ' c^(qJ --* 0)
VOM
Gesiimtfelder

/o(Ö75| / ;(1274) /4(2fl3Ö7]"flü"("980f[ oi (132«)"

12% ±2% 2 2 %
1 O.C%

_ i n t - ;

i 5%
i 3%
-(-3%
11%

-t 14%.
i 0.1%
t 0.5%
i 0.5%
i 1.5%

., IM;
-MS'4

4 0.6%
r J0%
± 5 - i
±3%,
r 1 %
± 1 %
-2%

±0.8%
±0.5%
±0.5%
= 1.5%

j 0.6%,
i 80%
: o /i
i 3%,
i l%
11%

-
i 0.6%
i n. 5%,
10.5%,

±2%
i 0.6%
1 30^

±5%
±3%,
±3%
± 1 %

±14%
±0.8%
±0.5%
1 0.5%

i 1.5%. i 1 1.5%
±}2% | 180% | ±34%

±2%
±0.6%
-t 20%

± 5 %
:± 3%
±1%
± 1 %
±8%

±0.7%
±0.5%,
i 0.5%,
_1 1 r <"
1 1.0 '(

- 22%,

Tabelle 0,2. Die systematischen Fehler. Die Addit ion wurde quadrat isch vorgem -innen.

Damit erhält man für die Breiten;

r„(/ i) - 3.19 i 0.09.i ° £ keV

r, , («j) =- 1.01 A 0.14 l 0.22 keV

I\ , ( f l 0) - 0.23 j 0-04 - 0.10 keV >BR(a0 - JT°IJ )

IV, ( /„l -- (0.4210.06.0™ keV)

r - , - , (A» - (0.41 ±0.1310.33 keV)

I.'tid iils obere Grenzen:

„( / 0 ) - 0.6 keV mit 95% CL

- , ( | - 1.1 keV «iil 95% CL

6.4 Die Breit-Wigner-Parametrisierung

Die hohe Stat is t ik des /i-Signals und der geringe Untergrund legen et> nahe, die Breit-Wipner-
PHrametr is icrunR genauer zu untersuchen. Um eine Dämpfung der Brei t -Wiener-Funktion bei
hohen Massen zu erreichen, wurden zwei Korrekturmoglirhkeiten vorgeschlagen. Dies ist der
bereits erwähnte Spin-Barrier-Faktor oder ein Faktor (\V •'M R)" , der in den Propagatur der
Resonanz eingeht (Anhang B)

E* wurden folgende Parainetrisierungen untersucht ( A n h a n g B; Helizi tat 2 angenommen;
zur Definition von r (U' ) siehe Abschnit l 2.2.2]:

--; 8?r (2J + T V ir

Dabei wurden verschiedene Erselzungen gemacht:

ff-,, - ",, (T. A/l"

Der Spin-Barrier-Faktor hat ähnliche Effekte wie das Einsetzen des Faktors (\\'lMn)n zur

Folge, weshalb bei der Anpassung einer dieser Parameter festgehalten werden muß. um Kon-

vergenz zu erreichen. Alle Anpassungen haben etwa gleiches \  und unterscheiden sich kaum

von der Form in Abbildung 6.2. Die in Tabelle 6.3 angegebenen Fehler sind nur s tat is t ischer

Natur . Die systematischen Felder dürften noch größer sein. Zwei Tatsachen fallen ins Auge:

• Die Werte für die totale Breite und Masse variieren bei den verschiedenen Parametri-

sierungen um etwa 15 MeV (bzw. MeV/r 2 ) .

• Wird der Spin-Barrier Faktor auf l gesetzt ( r ~ 0 ) , so wird auch der Faktor (H"/A//))"

zu 1.

Strenge Aussagen können nicht gemacht werden, da nicht bekannt ist, ob ein Untergrund

unter der /z( 1270) Resonanz liegt.

( l )
( ' )
( . 1
( l )
( < )

(" )
M
(")

(")
( « )

Potentialradius
in fm

1 .50 fest
1.00 fest
0.75 fest
0.50 fest
0.00 fest
1.50 fest
1.00 fesl
0.75 fesl
0.50 fest
0.00 fest

n

-3. 4 -t 0.4
-3.1 ± 0.4
-2. 7 ±0.4

1.9 ±0 .4

-"/, r,,
in M f V / r 2 | in MeV

1274 ± 5
1274 i 5
1275 ± 5
1279 t 5

-0.6 ± 0.7 j 128G 1 7
-3 .3± 0.4"'

3-1 ± 0.4
- 2.7 ± 0.4
- l - 7 ± 0.4

125G± 5
1258 ± 5
12GO .t 5
1265 .t 5

189 ± 13
191 ± 13
193 ± 14
200 ± 15
216 i 19
181 i 12
180 ± 12

y .
bei 29 Freiheitsgraden

23.9
24.0
24.4
24-9
25.8
23.8
24.0

1801 12 • 24.4
183 i 13 24.8

0.2 i 0.3 1280 16 199 i IC 24.0

Tabelle 6.3: Verschiedene Breit-Wigner Paranietrisierungen der /i(1270) Resonanz.

51



6.5 Diskussion der Ergebnisse aus der

Resonanzproduktion

In diesem A b s c h n i t t werden die gewonnenen Ergebnisse mit denen anderer Experimente1

verglichen und einer Diskussion unterwürfe n.

6.5.1 Vergleich mit anderen Experimenten

Tabelle G.4 zeigt eine Zusammenfassung der gemessenen " j f -Ere i len ftir die Resonanzen

/2(1270) , o, |132()l . /«(975). <i„(98( l ) un< l / ,(2U30). Alle angeführten Werte gelten füi MK) ( ' lige

Hel iz i t ä t 2 P roduk t ion . Dies wird gerecht fer t ig t durc l i die theoretischen Argumente ( A b -

schnit t G.l ) . denen die experimentellen Untersuchungen nicht widersprechen.
Außer J A D E hat nur Crys ta l Ball die Messungen in den neutralen Kanälen 7run-° und TTOT)

d u r c h g e f ü h r t . Abb i ldung C . 4 ze ig t einen Vergleich der Massen Spektren. Dabei ist zu beachten,
daß in den J A D E Spektren die Ereigniszahlen dargestellt sind, also ohne Korrekturen für

die N ach weis wahrsche in l i ch keil oder die Luininosi t at s funk t ion . Der Unterschied zwischen

der n l t e i e i i und neuen J A D E Messung der •)•}-Breite des /j| 127(1) erklart sich aus einer

verbesserten Simulat ion der Photonen.

Bei der Messung von F,,(/i l im TT ' T T ~ - K a n a l ergeben sich Schwierigkeiten durch die U n -

t c r g r u n d s u b l r a k t i o n d i rek te r JT * ?r~-Erzeugung (Abbildung C . T ) . Beobachtet wurde dabei eine

Verschiebung der /i-Masse um etwa 40 MeV'c2 nach unten. Dies kann erk lar t werden durch

Interferenzen mit dem Born Term der direkten Erzeugung,3G . Das Modell von Mcnnessier

J37 | beruchsicht ig t zusätzl ich final s ta tc in te rnc t ions der Form TJ < T T ' T T —* H • T T ' J T ,

wobei auch Resonanzen beitragen können, die nicht direkt an zwei Photonen koppeln.

Die Probleme mit dem Untergrund sind im jr c^ l > -Kanal wesentlich geringer, da der Born

Terin hier verschwindet . Dementsprechend s ind die .systematischen Fehler geringer.

Auch für das o j (1320) ist die Untersuchung des geladenen Zerfallskanals «2 -• ; > ! T T T —

TT * TT T schwieriger, wegen des komplizierteren Matnxetemeji tes ( In t e r f e r enz zwischen /'' T

und /> TT ( , Winkelver te i lung des Drei Körper Endzustandes |.

6.5.2 Diskussion der Ergebnisse
Tensor-Mesonen

Für die Ten sor- Mesonen wurde eine Reibe von Messungen der TV-B rei ten durchgeführ t . In der

/1-Brei te ist norli die Zerfal lswahr-cl ieinl ichkeit f'2(\!>1^>) -• K K en tha l ten , die n ich t genau

bekannt i « . t . Mim weiß aber, daß dieser Zerfidlskana! dominiert l , . Nimmt man deshalb als

Scha l tung £?/?(/' - * A A") -~ 1. so kann man den Mischungswinkel berechnen1:

i; «„ - 1 .85 : 0.45

Nich t b e r ü c k s i c h t i g t > i u < l gemeinsame systematische Felder. In e rs te r Linie ist hier die Unsi-

cherheit m der H e h x i t a l sa inphtude zu nennen. Dieser Fehler ist aus den Messungen jedoch

schwer abzuschh t zei i . so l l te aber groller als der s t a t i s t i s c h e Fehler sein. Die zweite Losung der

rT l ' i i i r i M - h i c i l dri I n i t t i c r r d i t i t t c n W r

A i u u i h i n i ' i i f ü r d i r kupp l in iK ' -k f ' i imnt ' ( Abs

dem zH in ,33: b r r r r h r e t e n

- l i i i i l l 2 S )

begr i indct 111 un l c r sch i cd -

a 2 ( 1 3 2 0 ) 39j *°t;
pif

P*
t>*

"•"';
/>Tt

; p*

\
T°'?

'
/ j{1525)[40 h K

xf l f l ( / J ~ A' A") A' A"

K K
K K
K K
h' h'

o0(980) 7r°j;
. BK(aa - *°v) JTÜF;

A,{975) ! * ' » -
JT0ir°

*°irü

"/4"(2Ö30)ilT| ^naö

A A'
inn"

0.77 r. O . l h r 0.27
O . t f l : 0.19 j [j !;

O.H4 i 0.07 1 0.15
l . t K i - 0 ,1 S i 0.19
1.14 i 0.20 f 0.2d
0.90 i 0.27 i 0.1 (i
0.97 i 0.1(1 ± 0.22
1.05± 0.21 ± 0 . 2 3
1.01 ± 0.14 ± 0.22

0.91 t 0 09

0.11 i 0.02 ± 0.04
0.12 ± 0.07 i 0.04

0.07 - 0.015 1 0.035

0.11 io (n; ± l (-02

n i n i <> Ü1 i ° (l *u . iu . o üi - • o u ;
0.092 i 0.020 - 0.02:!

0.09d d 0.017

0.19 i 0.07ig-Ji.h

0.28 i 0.04 i 0.1(1
0.24 .: 0.0«

0.24 •* ( t . O f i i 0.15
0.31 : 0.14 ~ 0.11

O.G (!t.V;i CL.)
0.27 - 0.12

" ~ " " "rr(95'.; ei,)
• ü .29/Ö//( /4 -• A' A') (95';; CL)

1.1 |95'I CL)

CrWft] Ball ' S I 'EAR
C K L I . O
J A DK'
I 'LUTO
Crys la l B a l l ( D O R l S )
TA SS O
TPC/2-) *
MIM '
J A DK* fdieM- Messung)
M i l K - l

1ASSO
' I P ( ' . ' 2 - .
Dt.IX'O
CKI.LO'

I ' L U ' I O
A I I C I S
M i t t e l

C rvs l a l Hall 2
J A DK* (c l i e s i - Messung)
M i t t e l

Mark I I '3
C r v s l a l Ball 3|
J A D I C * (dies*1 Messung)

M i t t i - 1

TA DK*
TA SSO
J A D K * {diese M C S S U I I R )

Tabelle 6.4: Ziisaminenfassungder Messungen von •>")- B reiten. Mit ' s ind nicht veröffentl ichte

Ergebnisse gekennzeichnet. Sind obere und untere Fehler angegeben, wurde bei der M i t t e l u n g

(gewi chtet es Mit tel l j) der größere gewählt . Nicht en tha l ten im M i t t e l sind die alleren J A D E

und DELCO Ergebnisse für das / j (12TO| , da sie in den neuen Messungen en tha l ten sind.
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Abbi ldung C.G: VerRlt'irh der Crystal Ball und der JADE Messung. Man beachte, daß die
C ' rys ta l Ball Verteilungen Wirkungsquersohii i t te und die JADE Verteilungen Ereigniszahlen

COS (6') | < 0.6)
400

Abbildung C.7: Wirkungsquerschnitt für die Reaktion 77 —* JT^JT" mit einem (a) und zwei
(b) identifizierten Pionen (MARK II |42]). Das Histogramm zeigt den abgezogenen Untcr-
grundbeitrag.

Gleichung (2.15) ergibt für Q? einen kleineren Wert (0°), der noch weiter von den Ergebnissen
der Massenformeln (Gy ~ 28° |l]) entfernt ist. Nicht den Erwartungen entspricht auch der
Wert für a,j, der kleiner als l sein sollte, denn die s-Quarks haben wegen der höheren Masse
geringere kinetische Energie als u- und d-Quarks, was einer schwächeren Krümmung der
Ranmwellcnfunktion entspricht. Da im Quarkmodell die 77-Breite der Tensormcsonen mit
der Krümmung der Wellenfunktion am Nullpunkt fällt (T^ o. |v'''(ü}|3}, sollte ati < au&-Jj = l
sein. In die Bestimmung von a,t geht im wesentlichen das Verhältnis r^(f3)/r^(aj) (Glei-
chung 2.15) ein, so daß man aus dem QuarkmodeU schließen würde, daß dieses Verhältnis zu
groß ist. Setzt man a,j gleich l, erhält man aus den 77-Breiteu des /) und f't: QT — 27° ± 1°,
in guter Übereinstimmung mit dem Ergebnis der Gell-Mann-Okubo Masscnforniel.

Die theoretischen Vorhersagen für die 77-Breiten der Tensormcsonen variiert stark zwj-
sclien den einzelnen Modellen. Für das /j{1270) gehen sie von ungefähr l bis 20 keV und
für das O2(1320) von 0.3 bis 8 keV (siehe die Zusammenstellung bei Poppe|35]). Das in Ab-
schnitt zwei erwähnte Modell von Godfrey und Isgur sagt als Breiten !%.,(/]) = 3.6 keV und
iY,(a,) - 1.4 keV voraus [19].

Skalare Resonanzen

Für die skalaren Resonanzen o0(980) und /0(975) sind unter anderem die folgenden Eigen-
schaften bekannt[lj :

• mao ^ ni/0 % 980 MeV/cJ

• Das /0(975) zerfällt mit 22% Walirscheinlichkeit in KK.

• r(Dlo,(a0) - 54 ± 7 MeV
r,0(a,(/u) - 33 ± 6 MeV.
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man die Zustände im Quarkmodell beschreiben, tauchen Widersprüche auf:

• Das n0 hat Isospin l und besteht deshall> aus u- und d-Quarks. Da die Masse des o0

fast genau mil der iles /„ ülierei i ist i inint . sollte auch das /(, nur aus u- und d-Quarks
br-stehen. was einer idealen Mischung des Nonetts en t spr ich t . Dies steht jedoch im
Widerspruch zur großen Zerfallswahrscheiidichkeit des /o in A'A".

• gg-Modelle ererben für das o 0 (98U) und /o(975) Werte T,,,, • 225 MeV, die deutlich
über den gemessenen liegen

A T I S diesem G r u n d ist die Messung der -)-j- Breiten, die Aufschluß über den Quark- und
Ghioninhalt gehen können, von Interesse. Die Crystal Ball und JADE Messungen ergeben
für das <10(980| einen Mi t t e lwer t :

P-,-,(<!„) B f t ( a 0 — 7r°r,) = 0.24l 0.08 keV

Ans dem Zerfall des » 7 ( 1 4 4 0 ) in A'A' und 7r°r;, wobei im 7r°j>-Kanal das <10(980) beobachtet
wird , schließ) man auf /?/?(c,)(980) -•* n0?;) ^ l .1,18]. Dann ist die gemessene -)-)-Breite viel
kleiner, als es das Qiiarkmodell voraussagt. Dies ist ebenfalls für das /0(975) der Fall.

Theoretische Vorhersagen
qq- Modelle

A'A'-Modell

99V*/ (Bug Modell)

Exper iment

_.. . . .

^,(00) in keV
1.5 - 9

2.5 - 3.8
4.8
1.1
1.5

n. 75
U. 6

Ü.27

0.24 ± 0.08

/BR(a0 - Tr11^)

F -,•,(/,>( in keV
5 25

6.9 - 10. G
13.3
3.0
4.5

0 6
0.27

0.27.L 0.12

nach Gleichung (2.13|, n^3
|43]
[44
(18;
[18]
(45;
46
47

siehe Tabelle 6.4

Tabelle 6.5: Theoretische Vorhersagen für die ")-,-Breite des «0(980] und /o(975) (nach j l T j ) ,

Von verschiedenen Autoren wurde vorgeschlagen, die skalaren Resonanzen /0(975) und
n 0 (98(J) als V i e r - Q u a r k - Z u M ände zu besrltreiben:

• Afhasov. Devyanin und Shestakov führ ten Rechnungen mit dem MIT-Bag-Modell durch
4 7 j . Dabei benu tz ten sie das q^g-Modell von Jaffe and Low 48 im't den folgenden

Quarkinhal ten für die Resonanzen:

Dieses Modell e rk la r t die annähernd gleichen Massen des <io und des /„ und wegen
des .ss-Antei ls auch die Lohe Zerfallsrate des f0 in A"A" Für beide Resonanzen geben
Afhasov. Devyanin und Shestakov 7-y-B reiten von etwa 0.3 keV au.

• Im Modell von Weinstein und Isgur !49', werden die skalaren Zustände als A'A'-Moleküle
beschrieben. Dadurch erklären sich sofort die Massen. Barnes berechnete in diesem
Modell eine -;, T - B r e i t e von 0.6 keV für das /„(9T5) und das o0(980) [4G|. Für eine
Diskussion dieser Modelle siehe |4G.50 .

Sind das /o(975) und a,j(980) nicht die gesuchten qg-Zus tände . muß man nach anderen Kandi -
daten Ausschau halten, die zusammen mit dem /,,(1300) und A"ö(1350) das 0' ' -Nonet bilden.
Diese könnten das /0(1720) und das <i0(1300) sein, deren Existenz aber nicht gesichert is t '20 .

Die Bestimmung einer oberen Grenze für die n-Breite des /o(130U) ist schwierig wegen
der Probleme bei der Trennung von der /2(1270) Resonanz. Denn bereits ein kleiner Spin 2,
Helizi täl 0 Antei l kann einen hohen Spin 0 Antei l "verbergen" (Verhältnis 1:5). So kann bei
einem Verhältnis von z.B. 1:6 zwischen Helizi tat 0 und Helizität 2 det. /3( 1270) die TJ-B reite
des /o(1300) durchaus um 6 keY liegen, ohne daß man es in der Winkelver te i lung erkennen
kann (bei einer totalen Ereile von 150 MeV des /0(130()j). Entsprechend sinkt dann die
•>1-Breite für das /3(1270). Deshalb isl es wichtig, die totale Brei te des /0(130U) genauer zu
bestimmen, um -j^-Breiten von einigen keV wirklich ausschließen zu können.



6.6 Der hochenergetische Tr'V'-Bereich

Mit dem J A D E Detektor können neutrale Pinnen bis zu einer Energie von ra. 2 GeV/c 2

aufgelöst werden. Dies erlaubt die Untersuchung von Tr07r°-Erzeußmig bis zu einer invarianten

Masse von e twa 4 GeV/r1 . Bei Massen gröfler als 2 GeV/c* können verschiedene Prozesse

znin W i r k u n g M j u e r s c h n i t l beilragen:

• Resonanzbeiträge
Dies kann ein Beilrag vom /j|12TO}, als auch Produktion anderer breiter Resonanzen

sein. \Vir bereits gezeigt, ist der Beilrag der /(-Resonanz klein. Das Quarkmodell

von Godfiey und Iseur sagt eine 2 + ' Resonanz bei etwa 2 GeV/c1 voraus, die bisher

jedoch norh nicht beobachtet wurde. Da sie auch durch die Winkclver le i lung nicht

vom /j( 127(1) zu trennen ist, wäre es interessant, wenn ein theoretisches Verhältnis (wie

Gleichung (2.13) ) zwischen den ~n-Breiten «-«'s .M2030) und dieser Resonanz berechne!

wäre (beide Resonanzen haben im Quarkmodell gleichen Drehimpuls).

• Direkte TrV-Erzeugung
Brodsky und Lepage haben die Erzeugimg von Mesonenpaaren unter großem Winkel

und hohen Energien untersucht '51 . Sie kommen zu dem Ergebnis, daß das Matrix-

elemenl faktorisiert in einen harten Anteil, der durch die QCD bestinnnl wird und in

einen weichen Anteil, in den die \Velleufunktion der erzeugten Mesonen eingeht. Der

berechnete Wirkungscmcrschnit t fällt wie 11' fl ab (QCD-Ante i l ) bei einer Winkelver-

tei lung, die von der Mesonen-Wellenfunktion abhängt . Gerade für die jrü7r°-Erzeugung

variiert diese Vcrteilunge stark, so daß man aus ihr auf die Wellenfunklion schließen

könnte (Abbi ldung G.B) .

Um Wirkungsquerschni t te zu berechnen wurden Ereignisse generiert , die einer H ~ ~ 6 -

Abhängigkcit gehorchen und gleichmäßig über den Raumwjiikel vertei l t s ind. Aus diesen

wurden für verschiedene Masscnbereiche die Nachweiswahrsclieinhchkeit bestimmt und die

Summe ^(LI berechnet. I ergibt sich hier aus einer Näherung in der Gleichung (2 .5) :

d\V
(6.4)

Der T--Wirkungsquerschnit l berechnet sich analog zu Gleichung (2.11) aus der beobach-
te ten Teilchenzahl (ein Untergrundabzug ist wegen des sauberen Signals (AbbiUuiig 4.3)
vernacli lässipbar):

.V

"" " H f ,Z , - 7 • B7?(n-°7rD --. 4 - ) )

Hier wurde l für die mi t t l e re Strahlenergie (18 GeV) berechnet. Der Fehler hieraus ist klein

gegenüber den anderen Fehlern. Nicht zu vernachlässigen ist der Fehler der Näherung (6 .4) .

Dieser ergibt sich aus der Änderung der Lmmnosi la ts funkt ion im betrachteten Masseninter-

vall:

Fehler = t i " " ( H ' . ) - -.-.Vl"'^1 ' -^:7(»V- 7»"'"' d\V

W6 da/d(cos 0') m nb (GeV/c2)6

40

30

20

10

0.0

77 -» TTUTTU

nach Brodsky & Lepage

0.2 0.4 0.6 08 1.0

COS2 ©*

Abbildung 6.8: d<r^1/dcosfl ' für 7r°7t°- Erzeugung bei hohen invarianten Massen für verschie-

denen jr°-\Vellenfunktioneii nach Brodsky und Lepage2 (siehe 51|).

Die weiteren Fehler sind (Abschn i t t G. 3):

Untergrundbeitrag

Korrekturfaktoren

elektr. Störungen

Simulationsrechnung

Luminositatsbestiimiiung

Triggersimulation
Vorsei ek l ion

Schni t t e

longitudinale Photonen

JVDM _ __

Summe

Der maximale Untergrundbeitrag wurde bestimmt, indem ein Kontrollbereich (mit glei-

cher Fläche) um den 7ruT°-Bereich be t rach te t wurde. In dem Kontrullbereich liegt ein Ereig-

nis mit einer invarianten Masse über 2 GeV/r 3 , Der Fehler durch Untergrundbei t rag wurde

abschätzt zu l / (Zahl der 7r°7r°- Ereignisse) - 1/35 ^ 3%. Die berechneten Wirkungsquer-

schnitte sind in Anhang C zusammengestellt.

Interessant ist der Vergleich mit Messungen von TT' TT -Erzeugung. Zu diesem Zweck

wurden Wirkungsquerschnitte für den Winkelbereich !cost''| - 0.3 best innnl (Anhang C).

Für diesen Bereich sollten die Vorhersagen von Brodsky und Lepage Gültigkeit besitzen.
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o in nb

10'

10°

10'

10-

Icos 0*1 < 0.3

o(77-*7T°7T°) JADE

\) TPC/27

2 0 2.5 30 3.5

Masse (TTTT) in GeV/ca

Abbildung C.9: <r.,, „„°„f im Vergleich mit <r.,.,^„- .-- [52; und den Vorhersagen von Brodsky

und Lepage (ges t r i che l t für ^,^..,1, und durchgezogen für a.,.. . .u»o , Kurve ( < • ) in Abbi ldung
G.8 l .

Abbildung G,9 zeigt einen Vergleich zwischen den ;r ir - und TT ' TT~-Wirkungs< |ue r schn i t t e i i .

Man erkennt , daß die \ \ i rk i i i ip t -q i i e r schn i t t r gerade um einen Faktor 2 differieren. Dies legt

die Vermutung nahe, daß es sicli noch um Effekte handel t , in denen die Pionen nicht d i rekt

an die Photonen koppeln (7 .B. Resonaiizerzeugmig). Die \Viiikelverteilung ist wegen der

geringen S t a t i s t i k sowohl mit Spin 0. als auch mit Spin 2, He l iz i t ä t 2 verträglich.

00

Zusammenfassung

Mit dem JADE-Detck tu r wurden die Zwei-Photon Reakt ionen -yi —> TT"TO , r0?; - • T) ~n

untersucht . Die Messung mit einer in tegr ier ten Luininosilal von 150 ( p b ) ' wurde bei einer

mittleren Strahlenergie von 18 GeV durchgeführ t .

Beobachtet wurden die Ten.sormeMmen / 2 (127ü) und oj (132( t ) , sowie die f*kalare Resonanz

(i()(980). Für das /o(973) und das /4( 2(130) wur<len obere Grenzen der •)•) -Bre i ten best immt.

Naclifolgeiid sind die Ergebnisse der Messung angegeben (bei den Resoiian/en mit Spin 2 und

4 wurde 100 % Hel iz i ta l 2 Erzeugung angenommen):

keV

• 1.01 ± 0.14 i 0.22 keV

= 0.28 i U.04 J 0.10 keV ;BR(a0 • TI°>,)

• 0.6 keV |95(:; CL)

• 1.1 keV 195% CL)

Die Winkelvertei lung der Pionen aus dem Zerfall des / j ( 1 2 7 0 ) it.! gut vereinbar mit voll-

ständiger Hel iz i tä t 2 Produktion. Die Helizi tälsampli tude konnte wegen des Einflusses von

Interferen/.effekten nur in Abangigkei t eines möglichen Spin 0 Untergrundes angegeben wer-

den.
Zum ersten Mal kn imten mit dem JADE-Detektor \Virkmigsipierschuit te für den Prozeß

-j-) -t TruTT0 bei invar ianten Massen zwischen 2 und 3.5 GeV/c ? bestimmt werden. Die ge-

messenen Werte liegen um eine Größenordnung über QCD-Recliiiungen von Brodsky und

Lepage. Der Vergleich mit gemessenen Wirkungbquersr l ini t ten für ir* ir -Erzeugung legt die

Vermutung nahe, daß der \Virhungsquerscliii i t t noch durch Aus läufe r des /i(1270) geprägt

ist .
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Anhang A

Bezeichnungen

EI Strahlenergie

J ' i . (2 | ~ ( £i.|J| '/ '~i,m) Energie-Impulsvektor des einlaufenden Elektrons (Positrons)

J ' i ( 3 l ~ (£"| | 2 | - / ' i ' i i ) i Energie-Impulsvektor des auslaufenden Elektrons (Positrons)

</, - (j , ' , ,9i) Energie-Impulsvektor der virtuellen Photonen

P - {E,P] --- qi t 9; Energie-Impulsvektor des erzeugten Systems (Resonanz)

H" - v'/12 Invariante Masse des erzeugten Systems

k, - ( f r " . A1} Energie Impulsvektor der Zerfallsteilclien der Resonanz ( T T O , I J ) ; mj1 ^

</•", fl' Winkel zwisclieii einem Teilchen und der Photonrichtung

im Rnhesys tem der Resonanz

y?, i? Winkel zwischen den Zerfallsteilclien und der Strahlachse

!•-,., Zwei-Photon- Li ini i i iDsi tätsfunkt ion

L Integrierte Luminosität

Alle Großen ohne "*" beziehen sich auf das Laliorsystfin, eine Große mit einem "*" auf

das Riihesystem der Resonan/.

Metr ik : g1"' --- d iap( l , - l . - l , - l )

Kugelfuiiktionen:

\ £ sin7 9

02

,„. Masse lota leBrei l« '
Meson Jn

in McY/c ' in M f V

/o(975) 0 + + 975 I A 33 ± G

ac(980) 0' * yS3 i 2 5-5 i 7

/ 2 (1270) 2 * ' 1274 i 5 I T C i 20

/0(1300) Ü M -v 1300 150 - 40(1

a;(1320) 2* ' 1318l 5 110 i f.

/,(2030) 4*-1 2026 - 12 200 ± 13

Zerfallskana)

7T7T

A A'

T'/

A' A

7T7T

2*-*

A' A

W

1T

2T<V»

**

A' A'

W

l™
v*
W*
K K

*1

T7

r,'n

JT*

A' A

'J'f

Zerfallsrate (*,',)

7f* 1 3

22 ± 3

lifobachtel

broharhlet

84. 3 i 1.2

2.9 i 0.4

2.9 i 0.2

0.31 i 0.08

0.0015 i 0.1)002

beobachtet

-- 90

-- 10

beobachtet

70.1 : 2.2

14. S i 1.2

HU; ± 2.5
4.!) : 0.»

0.27 j O.OC

0.00081 0.0001

• 2((7. - 97%)

17 ± 2

0.4
0.7 ±

0.2

0.22± 0.10

Tabelle A. l : Eigenschaften einiger Resonanzen (nach j l l

G3



Anhang B

Die Breit-Wigner Parametrisierung

Hirr soll die Bre i t -Wipi ie r -Funkt io i i für dir Reakt ion ~)~i — > . / ? - > K°iva, ( JT°>/ | aus dein Pro-
papator P der Resonanz (J1' ~ 0* .2" .4 ' . . .) abgeleitet werden. Wie in Kapitel 2 dargelegt,
besteht der \Virkmigsmierschnit t aus einem Helizität U und einem Helizität 2 Anteiles}:

l
2Ü"a

Mit dein Pronagator läßt sich H '„(,,„(, darstellen als:

tx.x, Jl/,t(-n - • /?] . P • M,.,u b(7?

S*'i?t man dieses in B. l, erhält man:

1 Ä)i A'.A-,)

Fiir Reaktionen 11 —» J? zcin' das Matrixolement nach Poppe[35] die folgende AhliäiiRigkoit
von diT i i i v a r i f i n N n Mas?e |,/ - 0* ,2' ,4 ' . . . . ) :

Berücks ich t ig t mnn dies, und verwendet die Zerfallsbreite einer Resonanz in zwei reelle Pho-
tonen P,-. - ,,,,,,/,,!„- üu.p, ..... -A/obdl -' R)' . erhält man:

"-.,, - 1Ü7-(2J - 1)

Daraus folgt:

Hl.. . H' > i ( J - \ J - . i

2U':

tnii 2,V

64

Man kann r 'n(U') auf die totale Zerfailsbrcite der Resonanz beziehen:

r« i r H i J i / „ ) .. --1- V l dLips,,„al \u berücksichtigen ist die Massenabhaiigigkeit des Phasenraums

r- im- A /wr nn M" f'!
r < " ' - - r " ( " ) r

3 ( l'*}

Dabei ist i'* bzw. t'Ö der Impuls eines auslautenden Teilchens im Schwerpunkt sysl ein bei der
invarianten Masse W bzw. MR. Der Faktor zwischen r'fi( M " ) und r / , (U ' ) wurde nur gewähl t ,
um die gleichen Bezeichnungen wie in Abschnitt 2 zu erhalten.

Das Matrixelement kann als Produkt aus dem Polarisatkmstensor £'J>0'---"J unt\m
invarianten Tensor 7"0|{1J. O j dargestellt werden. Für die folgenden Rechnungen wird das
Ruliesystem der Resonanz gewählt .

• Der Polarisationstensor
Der Polarisatioiistcnsor laß sich als eine Linearkonibiiiation aus den Polarisationsvek-
toren (i , f und <o schreiben

it a l fc

und ist orthonornial. symmetrisch und spurlos|35):

= ( D'' orthonormal

symmetrisch

s]>urlos

Um die Symmetrie zu erfüllen, wird ein Tensor E definiert:

0 oi/( r ru 0

Die Summe geht über alle Pcniiutatinncii { l , 2 , 3 . . . J } ohne Wiederholung. Dieser
Tensor ist symmetrisch und orthogonal:

Mm HulirsysteiLL der Kcsonaiii sei • , :- -j-(0, - l, - i, 0), < _ - -!-((>, H , - i,0| und .0 - (0,0, 0, l)



N u n I f i ß l M ' h , ] , t ;dli;i-meine I n i i M h i r iben (7. «.ei l i ier pos i t iv ) :

>f)J J: ' ( . / J.

"~ \)

Dei Fak to r 2 '" in drr Summe

[, \ t " T'." ".'

l , daß der Tensor spurlos ist. denn:

Die Normiening des Pdlar isal ionst t - i isors e rhä l t man bei B e a c h t u n g der Oi lhogona l i t ä t

der Tenstiren E:

V 2 m £. i . ,n - j . .« ) ^2 " £•),„, ,Jiin.

- i r 2

Die l e t z t e

- 7, |! m! ( 7 2m - 7 ;l!

(7 - J : ) \J • 7..)!

gewinnt man unter Benutzung der Formeln 2.1(14) und 1.2( 11)

Dmnit t - i f i i l l t der Teils.*ir ( B . 2 ) die geforderlen Eigenschaften.

• Der Tensor T
Dieser Tensor ergibt sich bei Berücksicht igung der Par i tä tserhal lung als[35

l'1) ist ein Formfaklor und enthält den Spin-Barr ier-Faktor : F3 -x D l ( x ) . Zur
Df f in i t i o i i von D ( r \e Abschnitt 2.2.2 .

Das Produkt dieser Tensoren ergibt das Matrixelemeiit1:

u 7!
i j . - ml! m! (7 7. - 2 r o '

;. J V [ l r ' - J . - - 2 J-- J"

\!

' J

Damit i - r l i a l t man

'

\ ' ( 2 7 - l,!

Jl-l2-' /> j ( j - 0 !

< l i > Fo imf l 3 2 ( 2 4 ) aus |53

6C

Folgl man Fang t( «J. & 4 j und verwendet den aus der QCD Stiiruiigirechnune bereclmeieii
Projiagator ( M ' 2 A/^ • i l l T ' H ( U " ) ) ', kann der resnllierende \Virkungs(iuer; .clinit t angegeben
werden.

,l, _

r f i ( i r ;

Der Propagator gilt jedoch nur für U' = .l/«. l:m masseiialilmngige Effekte 7.11 berücksichtigen,
kann man Faktoren, die für W -• .l/H gegen l gehen, in die Breit- \Vigner Funkt ion einsetzen
541:

(H- 1 (.u/in-
(H" . .U)"



Anhang C

Wirkungsquerschnitte

\V ; ( ( ; ( . v /v 2 ) --
- - - . - - • ;
Siniulfltionsrcclinung |

Ereignisse p r o d u z i e r t 1982

'85. '8(1

Ereignisse nach 1982 Tl

der Selekt ion '85. '86 Tl

'85. '86 T2

!L',/., '" ( I ' 1 ' ) '

1 ,nr:'

Daten

N f i r o s i n • Ü.3|

IT,, in iib

S v - U ' i n a t i s f h e leh lcr

nach A h s r h n i M li.6 (in '." )

lnlcgral Ion ( in ''•', }

Suinine ( in '" 1

2 - 2.1

304

950

14

33

l l i

6.57

;0 .22

0.960

i 0.001

11

1 . 7

i 0.5

17.5

-3.r t

18.3

2. l - 2.2

225

63(1

10

23

7

6.00

±0.30

0.896

* 0.001

4

0.7

i O . - I

1 7.5

f 3. r.

iS . ; j

2.2 - 2.3

145

455

4

18

4

r>.67
±0.41

0.838

±0.001

4

0.8

iOA

t 7. 5

1 3.2

±8.2

2.3 - 2.5

18r,

537

5

13

11

5.40

i 0.34

1.523

i 0.001

1

0.12

±0 .12

±7.5

±6.2

1 9.7

2.5 3.0

183

523

6

13

12

5.89

±0.35

3.103

10.001

2

0.11

1 0.08

± 7.5

115.6

- 17

3.0 - 3.5

64

163

2

2

0

2.07

± 1 . 0 !

2.388

1 0.003

1

0.20

10.22

±7.5

1 12

1 14

W / ( G e V / c 3 ) =

Simulationsrechnung

Kreignisse produzier t 1982

'85. '86

Ereignisse nach 1982 Tl

der Selektion '85. '80 Tl

(Spin 0) '85. '86 T2

Ereignisse nach 1982 Tl

der Selektion '85, '86 Tl

(Spin 2, Hei. 2) '85. '86 T2

]̂  t,L, in ( p l > T '

( S p i n 0)

^*,L, in ( ] > ! . ) - '

(Sp in 2. Hel.2J

I .. 10 3

Daten

N

a-,-, in nb

Spin 0

a-,-, in nb

Spin 2, Hei. 2

Systematische Fehler

nach A b s c h n i t t 6.6 (in '7, )

Integration (in '7, }

Summe (in <:! )

2 2.1

1044

3H8

22

41

25

17

33

17

2.74

1 0.06

3.90

1 0.13

0.960

; 0.001

15

5.7

-t 1.5

4.0

1 1-0

±6.7

t 3. 5

•8.3

2.1 2.2

758

2200

17

37

10

14

31

9

2,79

i 0.09

4.42

10.18

0.896

10.001

7

2.8

±1 .1

1.8

±0.7
I " •" ~

±7.5

±3.5

±8.3

2.2 2.3

487

146S

7

24

10

3

22

8

2.77

iO.12

4.25

10.25

0.838

±0.001

5

2.2

±1.0

l.-l

10.6

T 7.5

1 3.2

18.2

2.3 2.4

357

1119

6

13

7

2

10

7

2,30

J O . I 6

3.24

1 0.3l

Ü.786

10.001

3

1.7

1 1.0

1.2

d O . 7

i 7. 5

±3.2

18.2

2.4 2.5

297

749

4

i

... . _ 8.
4

6

L 5

2.47

10.22

3.56

10.43

0.73-

: 0.001

1

0.55

1 0.55

03*

-i 0.38

±7 .5

d 3.0

: 8.1

2. f> 3.0

603

1743

13

21

14

10

17

10

2.67

10.10

3.85

10.21

3.103

Hl. 004

3

0.36

10.21

0.25

1 0.15

17.5

1 15.6

± 17

3.11 3.">

200

504

4

6

1

3

5

0

1.93

10.33

2.60

10.62

2.388

j 0,003

1

0.22

10.22

0.16

10.16

±7.5

t 12

i 14

'! • 0,3. Der obere Teil der

Unten s>ind die bcrechnetrn

Tal>cllt? C.2: Wirkungsc j t ie rsc l i in t te un te r der Annahme von Spin 2, H f l i z i t ä t 2 bzw. Spin 0.
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