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Kapitel 1

Einleitung

Das Standardmodell der elektro-schwachen und starken Wechselwirkung erfaubt die Be-
schreibung eines weiten Bereichs der experimentellen Ergebnisse der Elementarteilchienphy-
sik. Quantitative Vorhersagen werden hauptsichlich durch Stérungsrechnuugen gewonuen.
Dies ist bei der elektrischen und schwachen Wechselwirkung fiir alle Energiebereiche wegen
der kleinen Kopplungskonstanten, die als Entwicklungsparameter dient. moglich, Die starke
Kopplungskonstante wichst fiir kleine Energien. so daB die Stérungsrechnung nicht konver-
giert. Daraus resultieren Schwierigkeiten bei der Beschreibung niederenergetischer stark-
wechselwirkender Systenie. Insbesondere ist bisher keine befriedigende Vorhersage des Mas-
senspektrums aus der QCD gelungen. Genauere Rechnungen in einer diskreten Rauni-Zeit
{Gitterrechnungen) werden hierzu erst in den 90'er Jahren erwartet. Bis dahin wird man, falls
nicht neue Rechenmethoden entwickelt werden, auf die Beschreibung durch einfache Modelle
beschrankt sein, wie es das nichtrelativistische Quarkinodell darstellt, in das sich die meisten
bekannten Hadronen einordnen lassen.

Zur experimentellen Untersuchung von Resonanzen winscht man sich moglichst einfache
Erzeugungsprozesse. Kopplungen mit den fir die Wechselwirkung verantwortlichen Eich-
bosonen sind 2.B. in J/»-Zerfallen und an Speicherringen durch Photonkopplung méglich
{Abbildung 1.1). Dabei wird die Struktur der Resonanz im Falle der Gluonkopplung auf ihre
Farbladur z oder bei der Photonkopplung auf ihre elektrische Ladung untersucht.

Abbildung 1.1: Die Erzeugung von Resonanzen in Zwei-Photon-Prozessen und J/¢-Zerfallen.



Der einfachste Prozef der Erzeugung von Resonanzen dnreh elektro-maguetische Wech-
selwirkung ist in der Aunililation {¢ "¢ v 3 -+ Ry gegehen. Dabei sind die Quantenzahlen
der Resonanz auf die des Photons beschirinkt (7€ . 1 ). Zustande mit positiver C-Paritét
konnen durch zwei Photouen gebildet werden, Nach dens Yang'schen Theorem sind fiir diese
Zustande beliebige ganzzahlige Gesamtdrehimpulse aufler 33 méglich (sind die Photonen
virtuell, ist auch J -1 erlaubt).

Die Streuung zweier Photonen bezeichuet man als Zwei-Photon-Physik, welche an Spei-
chierringen untersucht werden kann.  Daber werden die Photonen von den beschleunigten
Teilchen abgestrahlt. In dieser Arbeit werden die Reaktionen

e'e e R (1.1)
!

0 0 _o
T,y

untersucht. Das Experiment wurden am Speicherring PETRA mit dem JADE Detektor bel
einer mittieren Strahlenergie von 18 GeV durchgefiihrt.

Dice virtuellen Photonen werden bei der Zwei-Photon-Erzeugung, wie bei der Bremsstrah-
lung, vorzugsweise in Vorwirtsrichtung abgestrahlt und haben deshalb kleine invariante Mas-
sen, Dies bedeutet auch, daB dic Elektronen und Positronen nur schwach abgelenkt werden
und meistens nicht nachgewiesen werden kinnen (no tag). Ereignisse, bei denen die gestreu-
ten Teilchen gemessen werden (tagged events) und die virtuelle Photonen hoherer Massen
enthalten, werden in dieser Arbeit nicht untersueht. Diese Beschrankung vereinfacht auch
die theoretische Beschreibung der Photonabstrahlung, da der Anteil longitudinaler Photonen
bei annaliernder Masselosigkeit vernachlassigt werden kann.

Bestimmt werden in dieser Arbeit die 74 -Zerfallshreiten der Tensormesonen f;(1270) und
a2(1320). Die Breiten lassen sich aus den gemessenen Wirkungsquerschinitten berechnen, da
das Matrixelement fiir die Erzengung einer Resonanz aus zwei Photonen gleich dem Matrix-
element fiir den mugekehrten Fall der Zerstrahlung ist. Die Keuntuis der 1q-Breiten erlaubt
den Vergleich mit Modellrechnungen und die Bestimmung des Mischungswinkels fiir das Ten-
sornonett. Als weitere Resonanzen sind in den Reaktionen (1.1) das fu(975) und das ao(980)
erzeugbar. Fiir das ag(980) wird die 74-Breite und fir das fo(975) eine obere Grenze der
44-Breite bestinunt. Iy Gegensatz zu den Tensormesoneu sind diese skalaren Resonanzen
weniger gnt verstanden,  Inshesondere gibt es Schwierigkeiten bei der Einordnung in das
Quarkmodel! der Mesonen, auf die bei der Diskussion der Ergebnisse eingegangen wird.

Fiir nichitresonante n°n"- Erzeugung bei lioken invarianten Massen Lestehen QCD-Rech-
nungen, die bisher nicht iberpriift werden konuten, Mit dem JADE-Detektor konnte erstinals
eine Messung der 7%7°-Erzeugung bei invarianten Massen zwischen 2 und 3.5 GeV/¢? durch-
gefilirt werden. AuBerdem wurde eine obere Grenze der 44-Breite fir die Spin 4 Resonanz
f4(2030) bestinunt.

Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Einleitung

Mit dem Bau erster Elektron-Positron-Speicherringe Ende der sechziger Jalire standen Quel-
len fiir Photonen zur Verfigung, die die Untersuchung von Photon-Photon-Streuung erlaub-
ten.! Zur theoretischen Beschreibung der Prozesse erschienen darauflin eine Reihe vou Ar-
beiten. Ausgangspunkt zur Berechnung des differentiellen Wirkungsquerselmitts der Zwei-
Photon Reaktion e*e™ — ¢*¢~ X ist das Feynmandiagramm in Abbildung 2.1. Die Abstrah-
lung der virtuellen Photonen kann exakt aus der QED berechnet werden (Abschmitt 2.2.1),
wahrend die Erzeugung des Endzustandes aus den zwei Pliotonen fiir die verschiedenen Falle
{Leptonpaarerzeugung, Resonanzerzeugung. ...) getrennt behandelt werden mufl. Die hier
relevante Resonanzerzeugnng wird in Abschnitt 2.2.2 betrachtet.

An die Diskussion der Eigenschaften, der in den Reaktionen y9 » R — 7%r0, 7% er-
zeugharen Resonanzen, in Abschnitt 2.3 schliefit sich ein Kapitel iiber das Quarkmodell und
dessen Vorhersagen beziiglich der yv-Breiten an.

2.2 Der differentielle Wirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt berechnet sich aus dem Ubergangsmatrixelement M
d*p) d* P, il >k,
5

ntz- . 2 _ i
und dem Lorentz-invarianten-Phasenraum?® dLips = FTIR v jinpaio

1
do = Cem2m) 8y 4 \_‘L - p1 - p2) (M dLips (2.1)

2 u'(b m?)

Der Flufifaktor enthalt die invariante Masse /s des einlaufenden Elektrons und Positrons und

deren Ruhemasse: w(s,m?) = \,52 -4 1?12 Im folgenden wird nur das dominante Feynman-
'Der Witkungsquerschnitt bei mrderrnrrgeuschen Photonen ist zu gering fiir Strevexperimente

2]n allen Formeln werden, da allgemein aiblich, natirliche Einheiten (¢ = h = 1} verwendet. Zahlenwerte

sind in SI-Einheiten angegeben. Zur Erklarung der Bezeichnungen siche auch Anhang A.



Abbildung 2.1: Resonanzproduktion in einer Zwei-Photon-Reaktion

diagramm (Abbildung 2.1) betrachtet. Beitrage anderer Diagramnne werden vernachlassigt,
da diese in hoherer Ordnung von « sind.

2.2.1 Die allgemeine Formn des Wirkungsquerschnitts

Die Photonabstrahlung kanu im Matrixelement explizit angegeben werden:

2

¢ .

Mo=uyu -5 e T, (2.2)
99

Die Wechselwirkung der virtuellen Photonen nut dem Endzustand ist weiterhin als nnbekann-
ter Teusor T, angegelhen. Die Spinoren v und v sind sowohl inpuls- als auch spinabhangig.
Fiir nichtpolarisierte Elektron- und Positronstrahlen ist iiber die Spins zu mitteln, was anf
Pliotou-Dichte-Matrizen p¢¢ im Matrixelement fithrt:

4
¢
MP o s p” P8 T T (2.3)
192
w1 s . o J
FOR E’q; P{ {r m N (p~ m }

Auch ohue genaue Kenntnisse iber den ProzeB 79 — B kanu der Wirkungsquersehnitt weiter
vereinfacht werden. Hierzu imPgricﬂ man (2.1) iber dLipsy = |, d°k,/{(27)*24°) und be-
trachtet den Tensor W, o= 1 [ T2 T 8%(qu 4 @2 - © k) dLipsy. Dies ist ein der Tensor
der 4. Stufe mit 4% - 256 Elementen und beschreibt den Ubergang 79 -» R. Betrachtet man
den entsprechenden Prozef als eine Vorwartsstreuung 9 R -+ 4 R (crossing symmetry). lassen
sich Invarianzen und Erlinltungssatze direkt anwenden (Lorentzinvarianz. Paritatserhaltung,
Zetumkehrbarkeit, Bose-Statistik, Hermitizitat des Stromes), und man sieht, dafl der Tensor
fiir michitpolarisierte Strahlen eine Linearkombination aus sechs reellen Groflen ist ;5]

Diese konnen zu 7 7- Wirkungsquerschnitten a,, und Interferenzterinen 7, kombiniert wer-
den (a.b - T,L fiir transversale und longitudinale Polarisation):

ol . ¢ )? - :
O o g\ . q'zq [oi 05" orr - 2mi pd | rireos2i
192 JR T3 R | H
. - { ) d.,l
2 p]‘”pgo arg - 2 p?()p;' oL ~ plnpg‘) oL -8 p) n;’)2'”| TrL Cos ,;] - 1E E'] 12.4)

@ st der Winkel zwischen dem gestreuten Elektron und Positron in der Ebene senkrecht
zur Strahlachse. Zur Definition der Matrizen p'* p™" ... siehe Ref.'d|. Der Faktor 1/¢l¢3
aus dem Photonpropagator bewirkt, dafl der Hauptheitrag des Wirkungsquerschnitts ans der
Streuung quasi-reeller Photonen (¢ = 0) herrithrt, sofern der Ubergang 97 -+ R fiir reelle
Photonen erlaubt ist. Fir no-tag-events. bei denen ¢! klein ist, konnen in (2.4) alle Beitrage
longitudinaler Photonen vernachlassigt werden. da fur gf.¢] -+ 0 in niedrigster Ordnung
gilt-4}:

orr(W¥gl.q}) » o (1) rrWoglgl) o (W)

orp q; orT X qf oL o 'I;l‘l: TrL ) “';.QI?qg
W bezeichnet die invariante Masse des erzeugten Systemis. Der Term proportional zu 777

ist bei Mittelung uber 3 (die Strahlen sind nicht polarisiert) klein gegenitber dem Term
proportional zu o7y (4], so dafl:

dL,. . , ,
de = &Ip, &9, orr(W?, qf,q3) d'p) d'p) (2.5)
dL., o a? (q,q ) C _‘Zl‘_lz_ )t
&p, &'y, T 4n E|Ejqig? \(p,pz]z Tt 112
{2p.q, - :
R YT
(@) - gq g

L., wird als v9-Luminositatsfunktion bezeichnet. Die Fehler der vorgenoniuenen Naheruugen
sind bei Resonanzerzeugung kleiner als [g;{%/m?2 fir W 2, l4

Eiu qualitatives Bild der Reaktion 9y — R f\\r quasi-reelle P}mlonen liefert die Weizsacker-
Williams Nalerung (Equivalent Photon Approximation)[7], die 1934 von Weizsacker und
Williais unabhingig voneinander entwickelt wurde. Hierbei nutzt man die Tatsache aus,
da$ die Felder relativistischer Teilchen aufgrund der Feld-Dilatation demn Wellenfeld elektro-
magnetischer Strahlung ahueln. Man vernachlafligt Interferenzen und ninunt an, daf die
Wirkungen des einlaufenden Elektrons und Pasitrons zwei unablidngigen Strahlungsitupulsen
entsprechen. Die Luminositatsfunktion faktorisiert daun:

'y &y

dL 8T — 5
? dundg} dwdgd

dw, dw, dg? dg}

w, ist die Energie der Photonen mit der von der Strahlenergic E, ablidngigen Spektralvertei-
d*n, a ( w w?

lung {4
(1- = 2) (- )")

dwdg®  mang? E,  2E} E, @
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Abbildung 2.2: Die differentielle Luminositatsfunktion dL.,,/dW fir eine Strahlenergie von
17.5 GeV,

Die AblLingigkeit der Luminositatsfunktion von der invarianten Masse erhilt man durch
Integration des fihrenden Terms(6):

dL,, ay? 1 2B\
o _ b il T 2
ar (rr) W (1“ mf) fW2E) (2:6)

f(r) = (242 In{1°2) (1 -22}3+ 2?)ist die Low-Funktion, benannt nach F.Low, der 1960
mit der Weizsicker-Williams Naherung den totalen Wirkungsquerschuitt fir die Erzeugung
einer schmalen Resonanz der Masse Mg mit Spin J und 44-Breite T, berechuete(8:

Eo\? |

olete - "¢ R) = 16a’ (m--”) (27 + 1) f(Mg/2Ey) ~2

. My

Gleichiung (2.6) gibt die Abnahme der differentiellen Lununositatsfunktion mit der Masse der

Resonanz an (siehe auch Abbildung 2.2). Durch den schuellen Abfall wird der Wirkungs-
querschuitt bei hoheren Massen stark gedampft.

2.2.2 Der Resonanzanteil des Wirkungsquerschnitts

In der Hamilton-Funktion wird die Kopp-
lung eines elektro-magnetischen Feldes an einen
hadronischen Strom durch einen Summanden
¢ A, Jin (hadry beschrieben.  Der hadronische
Strom ist nicht explizit bekannt, kann jedoch im
Rahmen des Vektor Dominanz Modells (VDM)
angenahert werden. Hierbei nimmt man an, dafy
sich das Photon in virtuelle Vektormesonen mit

Abbildung 2.3: Kopplung zweier den Quantenzahlen des Photons umwandelt und
Photonen an einen hadronischen dann mit dem Hadron wechselwirkt (Abbildung
Zustand im Vektor Dominanz 2.3). Dies bedeutet, dafl der Strowu die Felder der
Modell. Vektormesonen p,w, é enthilt (9):
2 2 2

. nm, 4 Tnd' v

Ftraio(F) & 2 () - T W) = T )

7 1. fo

Mit diesem Strom liefert das Vektor Dominanz Modell it einfachsten Fall, nur mit Beriick-
sichtigung des p-Feldes, eine Faktorisierung der ¢*- Abhangigkeit des Wirkungsquerschuitts®|10]:

0,2 (W2 q7,03) = F2(g}) F'(g5) 0y (W) (27)
1
F(¢’y= —=-~
(a) 1 gf/m?
Die Resonanzerzeugung vy — R — Xy X; mit Zerfall in zwei langlebige Teilchen X, und X,

kann durch eine Breit-Wigner-Funktion parametrisiert werden[4]:

TT.. )
(M2~ W?)? 4 T2AL2

a,,=8n{2J+1) (2.8)

1
T = sy md Z |M(yy — R]|2

clizitae
Besitzen die Teilchen einen relativen Drehimpuls 1, ist der Zerfall der Resonanz winkelabhéngig.
Bei Zerfallsteilchen ohne Spin (7°,7), ergibt sich die Winkelverteilung aus den Kugelfunk-
tionen:

d’a.,

T deard * 6% cos @) = 13 ¥ (2.9)
h > |

! und I, bezeichnen den Drehimpuls und dessen Komponente entlang der Symmetrieachse
{(Photonrichtung). ¢* und 8° sind die Winkel zwischen einem Teilchen X, und der Syn:
metrieachse. Beide GroBen beziehen sich auf das Ruhesystem der Resonanz. Wegen Heli-
zitatserhaltung kann !, nur die Werte 0 oder 2 annehmen (bei Beitragen lougitudinaler Pho-
tonen ist auch Helizitat 1 moglich). Die Kugelfunktionen ergeben sich aus den reellwertigen
Legendreschen Funktionen P it reellen Vorfaktoren: Y x a) Pii(cos8’) exp(id.¢").

3Fine a1 ~fihstiche Analyse fir die f;{1270)-Resonanz findet sich bei Achasov und Karnakovi13|.




Aus dieser Darstellung sicht wan, dal es keine Interferenz zwischen Helizitat 0 und 2 bei
Mittelung iber ¢* gibt % ja Y/ -« b YR~ Ja Y12 4 b Y212

Fiir breite Resonanzen gemigt (2.8) nicht zur Beschreibung der Daten. Aus halbempiri-
schen Betrachtungen gelangt man zn einer energicabhingigen totalen Breite 19.11]:

“.-. 2441 D( )
F-Te [+ e Ahl L
’ (H;,I) Dy(r)

mit dem Schwellen Faktor (JA*[/1421137 1! und dew Spin-Barrier-Faktor D(xy)/ D{z) |9]. Hier-
bei ist &y dee Impuls eines Zerfullsteilchens bei der nominellen Masse My der Resonauz in
dessen Ruhesystem, wahrend 1* Lei der invarianten Masse 1 zu neliuen ist. Der Spin-
Barrier-Faktor entspringt einem Modell fur Strenung an einem koustanten Potential mit
Radius r 12|. r bzw. ¢ sind definiert als » r l:'\ uad 7y 1 |k;,'l. Der Anstieg des
Schwellen-Faktors lafit sich aus kinematischen Faktoren der Matrixelemente unter Bertck-
sichtigung eines Phasenraumfaktors verstehen (Anhang B). Die explizite Form von D,(x)
hangt von den Haukel-Funktionen ab 1141

J Dj(r) x r¥r? (h(z)? |
i 0 1
+ R _
’1 i 7241
! R _
| 2! v 3r24 9
‘3 2% - 6t 4 33r7 . 256
%4 AR 100% < 13500 1 157522 4 1052

Die in dieser Arheit gemessenen y3-Breiten sind definiert durcli die Gleichungen (2.5}, (2.7)
und (2.8}, Integoiert man (2.5) tiber den Phasenraum und bertucksichtigt die Zerfallswahr-

scheinlichkeit fur die Resonanz erhalt man einen lincaren Zusammenhang zwischen Ty, und o :°

L.dL r

81 (2] - 11T . R USRS Or Y N L

Jde=8r 20 - 0T BR[04 dp ap, T F) G ST
-

0. 87(2] + 1) BRipury- 1 -Tus (2.10)

Setzt manfiar o - Ni{e L., ). wobei L., die integrierte Luminositat, € die Nachweiswahs-
schieinlichikeit des Detektors und N die Anzahl der der Resonanz zugeordneten Ereignisse ist,
ergibt sich :

1 N
Br(2J + 1) L-T-e- BR(H_.h.
Ist die Nachweiswahrscheinlichkeit in verschiedenen Zeitperioden unterschiedlich, so ist ¢ -
L -1 durch ¥ ¢ L., zu ersetzen. Das Integral I, variiert bei verschiedenen Strahlenergien.

(2.11)

IS

TEin Interferenzterm zwischen Hehzitat © und 2 wiirde beim Wirkungsquerschmitt (2.4) im Interferenzterin

rrr stehen. Deshalb ict bei den hier brirachteten Reaktionen der Term rrr exakt Null
Sl werteren soll @y, immer den Wirkungsquerschnitt fur die Reaktion 33 = B — X, X; -+ 1111 und o

fir die gesamte Heaktion e "¢ © oo "¢ R - ¢% ¢ 7935 bezeichnen,

2.3 Produzierbare Resonanzen in den

1]

Reaktionen vy — R — #n'z% n%

Resonanzen sind klassifiziert nach ihren Quantenzallen. Neben den Quantenzahlen Spin J
mit einer Komponente J. und Paritat P aus den ranmlichen Symetrien, sind dies die inue-
ren Quantenzahlen elektrische Ladung Q. Ladungskonjugation €, Baryonenzal! B, und als
weiteres die Flavourquantenzaklen Isospin [ mit I., Strangeness S (vder Hyperladung Y),
Charme, Bottom und Top. Da hier keine Prozesse der schwachen Wechselwirkung betrachtet
werden, sind alle diese Quantenzahlen bis auf den Gesamtisospiu erhalten. Fiir die exklusive
Resonanzproduktion in der Reaktion 4+ -+ #%x% 7% sind die Quantenzallen der Resonanz
R eingeschrankt:
*3y R

- elektrische Ladung: Q - ¢
- Ladungskonjugation Cx — CZ = (-1)2 = -1

- Baryonenzahl = Charme = Strangeness = Bottown = Top = 0

aus der Forderung nach Rotationssymmetrie und Paritatserhultung (Yang'sche
Theorem [15]):
JP = 0%,2% 3% 4 5° .

0,0

o R — n%0 »%

— Paritat: P . (1) . P}

wln

(-1

— Isospinbetrachtung fur Zerfille durch starke Wechselwirkungen:

R o n%x° Isospin = LI, - I, ~=11.0 - 11.0 .
-4/2/3 2,0 - -,13)0.0

R — % ilsospim - = LIy, - |l D, »= 1,0 . jJ0.0 -
= i{l,0

Znusammenfassend ist die Produktion von Resonanzen nut den folgenden Quantenzallen
moglich:

Flavourgquantenzahlen = 0
Q=0, C=+1

JFC g1t 2 =4 gttt

vy — 7n? 1=0,2

vy — =%y I1=1



2.4 Das Quarkmodell der Mesonen

Nahezu alle Resonanzen konnen als gebundene Zustande aus Quarks verstanden werden

P . .
(Tabelle 2.2). Bei der exklusiven Resonanzproduktion in 27-Resktionen werden Quark- fi VEly o= 1/,3 — (rie = 4 dd -4 1ss 1/\'3
Antiquark-Zustande erzeugt. Da die Luminositatsfunktion (Abbildung 2.2) schuell nat W A s e e ’_‘_‘;'i"‘:_ =
abfallt, ist der Wirkungsquerschuitt fir die Erzeugung von Mesonen aus schweren Quarks fs Vo= Live Al - (luw > tudd =2 ]s5 /NG
mit Charme oder Bottom klein. Die Flavourwellenfunktionen der leichten Mesonen lassen -9 Vo= il - (hewr = = |dd -}/ V2
sich wit reelien 3 » 3-Matrizen darstellen: )
a3 Vs by -ian) - ‘ud
u - ro_ . -
Mhson '7'!la|-nuv:”f’ |J ,.‘3 9 v ( |d az Vo= 2 ()I|+!/\2)‘1 -+ |du
5 - K3" |V = 1O —1d) ¥y - us
ce- . . . .
Beriicksichtigt man Massenunterschiede zwischen den Quarks nicht (w1, = my == 350 MeV/c?, K; Vo= g et A by = isu
m, == 550 MeV/c?), besteht eine SU(3) y1zv0ue-Symmetrie. Dann lassen sich Zustandstransfor- K3° = % (Ae — iAs) 17 = |ds
mationen von einem Mesonenzustand in einen anderen mittels SU(3)-Darstellungen durch- —0 i . ) ., i
fitiren. Darstellungen der SU(3) auf dem Raum der 3 » 3-Matrizen sind: s V- 2‘ As + “}7],,",, - ,"ci;.__ e,
1 die triviale Darstellung — 1 Zustand Tabelle 2.1: Die Flavourwellenfunktionen fiir das 2** -Nonett.
A, die Fundamentaldarstellung -+ 8 Zustande
X, sind die acht Gell-Mann-Matrizen. Aus dem Singulett-Zustand f, ergeben sich die Wellen-
funktionen der Oktett-Zustande durch Transformationen (Tabelle 2.1). Die Kombinationen
der Gell-Mann-Matrizen bilden die Auf- und Absteigeoperatoren|16].
Die Zustande f, und fi besitzten gleiche Quantenzahlen und kinnen deshalb miteinander
mischen. Der Mischungswinkel Oy ist iiber die physikalischen Zustande f; und f; definiert®: — . —_ — - - -
pe 12541 uir,dd, ud uit,dd, s§ sa ., sd
- ficos®pr 4+ fasmOr J L, ,
f; - _fl Sill@r + fac(’s (")T L ~ I- l_" i _1 =0 . I = ‘_4.-] )
oder fiir die erzeugenden Matrizen : 0_‘ *So " - 7 K_._
1 38, p ' dw K*(892)
1 cos Op + Ulisill(')]' 0 ¢ 1t 'p, b,(1235) h1t1190) T
Ve o= 0 cosOr + L sin® 0 -. R
I rT v 4 0t | 3P o980 975), fo(1300) | K3{1350)
i v3 0 0 cos O — V25in O L o{980) IO(-'»-- - fol - ) D(—«- -
1+ P a,(1270) F1(1285), £1(1420) ! K4
20+ | 3P, | aa(1320) | £2(3270), £3(1525) | K3(1430)
) LcosOr - sinOf 0 0 24 'D, m2{1680) ? ?
L2 : U] LecosOr - sinOr 0 T - = i Bt
V3 v P . 1- 3D, ? ? ?
0 0 - 200501 - sinOp k- —— - - - e
2 JDZ ? ? I\—Q[]TTO}
| F— S f— e = — -
Unter einet idealen Mischung verstcht man den Fall, wenn das f; ein reiner s3-Zustand f_?____n_?’-_‘____" p3(1690) ) »__‘:"3“6‘0]_” ]‘p-(A]_'_g.U_]

ist. Dies ist fiir cos@p  2sin@p = 0 gegehen. Der ideale Mischungswinkel ist demmach

O, = arctan 12 Y Tabelle 2.2: Die Einordnung beobachteter Resonanzen in das Quarkmiodell (nach [1]).

SBeim fy und fy steht der Index fir ) 2
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Abbildung 2.4: Isospin und Strangeness des 2*° -Nonetts.

Bei der Betrachtung von Quarkinhalten ist es anschaulicher, statt des Oktett-Singulett-
Mischungswinkels, einen Quark-Mischungswinkel ¢7 einzufihren:

:',5 sin ¢ 0 0
V= 0 \%fzsincq- 0 (2.12)
0 0 COs P71
\i.z, cos é7 0 0
Ve U] ‘% cos O1 0
0 0 - sin ¢r

Der Zusammenhang zwischen dens Oktett-Singulett- und dem Flavour-Mischungswinkel ist
gegeben durch (g0 - 7/2):

Or - Oueat = @1 ¢rdeat

Die QCD sagt. da Gluonen Farbladung tragen. gebundene Gluonen-Zustande voraus. Ein
Kandidat fiir solche Zustande ist unter den 2**-Resonanzen das f,(1720). Die eindeutige
Klassifiziernng von Resonanzen als Gluonen-Zustande ist unter anderem deshalb schwierig,
weil diese it Quarkzustanden gleicher Quantenzahlen (Ladung und Isospin = () mischen
kounen. Sowurde vou telireren Autoren 17] untersucht, ob die Resonanzen f3(1270), £,{1523)
und f,{1720) ans ciner Mischung von zwei Quark- und einemn Glnonenzustand hestehen, mit
dem Ergebuis. daB eine eventuelle Gluoniumbeimischung beim f2(1270) und a;(1320) klein
ist (L1500

2.5 Vorhersagen aus dem Quarkmodell

I Rahmen des Quarkniodells konnen die 7-Breiten fiir Mesonen angegeben werden. Der
Mesonenzustand wird beschrieben durch die Inipulswellenfunktion der beiden Quarks. Ana-
log zum Positronium-Zerfall ist die 74-Breite abhangig von dieser Wellenfunktion und der
Feynman- Amplitude {18]:

Ty = | A7) e

Die Amplitude wird in erster Naherung aus den emfachsten Graphen. den Baum-Graphen
(Abbildung 2.5). berechnet. Da dic Kopplung der Photonen proportional zur Ladung der

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

Quarks ist, ist das Matrixelement proportional zum Quadrat der Quarkladung Q. Die Wel-
lenfunktion ist modellabhangig und bestimnt sich aus dem gewahlten Hanilton-Operator, in
den auch das Polential eingeht, das verschiedene Terme enthalt {linearer Confinement-Term,
Coulomb-Wechselwirkung, Hyperfein- Wechselwirkungen...}. Fur leichte Mesonen erwartet
man qualitativ richtige Aussagen nur unter der Beriicksichtigung relativistischer Effekte, da
die Massen der Quarks viel kleiner als die des Gesamtsystems sind. Ein recht erfolgreiches
relativistisches Modell ist das von Godfrey, Isgur und Hayne ;19., bei dem von einem rela-
tivistischen Hamilton-Operator ausgegangen wird. Die sich ergebende 4-Breite fiir einen
9g-Zustand zeigt in diesem Modell eine M- Abhangigkeit fiir das 2" -Nonett.

T, = K, Q! A},

K, ist ablidngig von den Parametern des Modells, dem: Flavourzustand und der hmpulswel-
lenfunktion. hn nichtrelativistischen Quarkmodell ist die Zerfallsrate eines 07*-Zustandes
bei gleicher Raum-und Flavourwellenfunktion um einen Spin-Faktor 15/4 gofier:

15 7 Mges
T (0% —aq) = — ( :
i 1) M

; ) T.(27% -2 a9) (2.13)

n ist dabei abhingig von der gewahlten Potentialform und ist 3 fiir €in Coulomb- und -1/3
fur ein lineares Potential}20. Nimmt man an, dafl K = K, = R, wegen gleicher Massen der
u- und d-Quarks und lafit man fir s-Quarks (hohere Masse) einen Korrekturfaktor a,; zu,
hangt die 99-Breite von drei Paramietern K, a,; und ¢7 ab (a,, = a4y = 1) [18):

TR -21) = K ME| Y ay- RQ'gq - 1 (2.14)

¢ uds
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Die Werte - R %49 - kaun man direkt aus Gleichung (2.12} ablesen (¢y - Q, =
i3, Q. 28 ¢}

9
Tofay) = K MY =~

3 2.8)
s V(5 Y
r.lf2] =K ’ufz 8_] 5 SINQr + 0, COSQT
NN -
R B , ?
I..(f;)=K JU,’. TRW COS AT - Gy SINQT
V2

Dies ist eine Vorhersage fir reine ¢g-Zustande ohne Beimischung von Gluonium. In diesem
Fall konnen die Parateter ¢,a,; und K aus den gemessenen 99-Breiten hestimmt werden.
Mit

Jl; {4 -4 99)

I MT(B - )

ethalt man:

45 /’SR"—' t \,ﬁ_’a ar,
) Vi o ' 9 25
tan ¢y - —1;/-'—7—;?—1——!:1; 5‘ a, 9 (R/;ug + Ri;a‘; "9 ) (2.15)
2Ry,

Mit der Formel (2.15) wird spater { Abschnitt 6.5) der Mischungswinkel bestimmt. Allein aus
deu y+-Breiten 1aft sicli nicht sagen, welche Losung (2.15) dem Mischungswinkel entspricht.
Hierzn mufl man andere Verfahren zu Hilfe nehmen (Massenformeln).

Gewohudich wird die Kopplung an die Resonanzen f;, f; und ¢; nicht durch die Kopp-
lungskonstanten a,,.ayy und a,,, sondern durch die Kopplungen an die Zustande f,. fs und
a; beschrichen. Um den Mischungswinkel zu bestimuen. werden danu die Kopplungskon-
stanten fur das f; und a; gleichgesetzt (statt 0,5 = agg). Wegen des si-Antals i fi-Zustand
scheint dies weniger zwingend als die Annahme a,; = a4y
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Kapitel 3

Beschreibung des Experiments

3.1 Der Speicherring PETRA

Nach zweijahriger Bauzeit wurde itn Somnier 1978 der Elektron-Positron-Spceicherring PETRA
in Betrieb genommen. Mit 2.3 km Umfang und ciner maximalen Strahlencrgie von 23.4 GeV
besaB er dic hochste Strahlencrgie unter den Elektron-Positron-Speicherrningen. Die mitt-
lere Luminositat betrug 10%'em™? sec™!. Je zwei gleichzeitig umlaufende Elektronen- und
Positronenstrahlpakete erlaubten die gleichizeitige Nutzung von vier Wechsclwirkungszonen.
Seit Ende 1986 wird PETRA zur Vorbeschleunigung und Einspeisung von Elektronen und
Protouen in den neuen Elektron-Proton-Speicherring HERA umgebaut.
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.
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-
DSy, }a
Vi ;“/‘;Ji R Photom
. k3
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umw\ L.t Y2 resvent et

N Lt
Lok &
a0 NS
fumaLt N
STORACE NING
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L PLUTO
s CELLO

Abbildung 3.1: Der PETRA-Speicherring.
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3.2 Der JADE-Detektor 35 JEE A3 8 55352583 EETsd2s
3555 F—‘,Eﬁa 3§ﬁl”¢3ﬂa‘§§”$.§?5g~z
Mit dem JADE-Detektor 121] wurden seit Februar 1979 Daten am PETRA-Speicherring ge- a-'z é e gg § ;:—;%%i%{m g3 n’f’:’@'g
nommen. JADE ist konstruiert als ein magnetischer 47 Detektor zum Nachiweis geladener und g “g’ - 3 E _.E = o"? {13 3 7% 52 g xg:,:_

- neutraler Teilchen ans ¢’ ¢ -Experimenten. Das zentrale Stiick des Detektors ist Jder “lunen- ‘; z .8 % S o & % 3 ] &3
detektor™, eine zylindrische Driftkanuner zur Messung geladener Teilchen (Nr.5 in Abbildung z e g R § _.&-2' & E 53 §
3.2). Neutrale Teilchen werden durch Schauerentwicklung in Bleiglaszahlern nachigewiesen ig = “'§ § o ﬁq
{Nr.8). Zwischen dem Bleiglas und dem Innendetektor liegt die Maguetspule. Sie erzeugt 5 u - L] a =z
ein mngnetisches Feld von 0.48 Tesla im Innenbereich. Der Detektor wird nach auflen ab- & = '
geschlossen voun Myouen-Filter (Nr.10). 1984/°85 wurde der Detektor utu eine z- nnd eine a t
Vertexkamumer erweitert (Ned 1. | 1 - !

e oeom Wl BIBN N, :

3.2.1 Der Innendetektor 2\ /|||ii "l// 707 73
/// h _-IM_;/

07
Pl

Der Inuendetektor’ 22] bestelt aus einer Jetkammer, mit der der Impuls und der lonisations-
verlust geludener Teilchen gemessen werden kann. Der Detektor hat einen Durchmesser von
1.5 m und eine Lange vou 2.4 ni Er ist in drei Ringe untergliedert (Abbildung 3.3), deren
beiden innersten je 24 und der auflere 48 Segmente enthalten. Paralle] zur Strahlachse sind in
jedem Segment 16 Signaldrilite aufgespannt. Die Gasfiillung aus 88.7 5t Argoun, 8.5% Methan

23

///’/////,/////%

DRI 05 U e

und 2.8% Jsobutan steht unter einem Druck von 4 bar.

Gemessen wird fir jeden Signaldraht die Zeit und die Ladungsmenge an jedem Drahtende.
Aus der Driftzeit kann der lonisationspunkt in der (r.@)-Ebene auf 170 pnr genan bestimmt
werden. Durch den Einbau einer verbesserten Ausleseelektronik {Flash ADC's} kounte 1986
cine Aufidsung vou 110 pmr erreicht werden'23. Der Quotient der Ladungsmengen an den
Drahtenden gibt Auskunft iiber die z-Koordinate mit einer Ungenauigkeit von 1.6 e, so dafl
eine 3-dimensionale Spur rekonstruiert werden kann. Aufgrund der Bahnkriinmmung im Ma-

] U
k4

o

[
1

wy

gnetfeld kaun aus der gemessenen Spur der Transversalimpuls berechnet werden. Der Feliler
betrigt o, /p 2 200 p (GeV/e) ! firr Impulse grofier als 2 GeV /¢ und o, 2= 4% - p fir kleinere
Impulse. Die gesamte deponierte Ladung an beiden Drahtenden erlaubt die Bestinmung des

mmam///////mm

\\\\\\\\\\\\‘&\\\\\\\\\\‘2\\\\\\\\\\\\\\\\\‘2\\\\\\\\\\3\\}\\\

DN

Energieverlustes des Teilchens pra Wegstrecke. Hier betragt der Fehler ogp /4, =~ 6% (dE ‘dr).
Die Mefhwerte werden mit den hekaunten Ionisationsverlusten {Bethe-Bloch-Formel) fiir Elek-
tronen. Pionen. Kaonen und Protonen zur Teilchenidentifizierung verglichen. E‘//’ 20

Fur Iupulse kleiner als 45 MeVjc erreichien Elektronen die aufere Tankwand nicht melir. //
Die untere Nachweisgrenze fiir Elektronen liegt hei etwa 30 MeV /c. Spuren kleineren Linpulses [ __==,_=_,_/- l / /// \
L

G el i

/W//////////////////////////////////////////////////

7///////////

werden durch die Software nicht mehr als Spuren erkannt. AN

—

3.2.2 Die Flugzeitzahler

‘Q-."?l-l-l

Direkt an den Innendetektor anschlieBend sind 42 Szintillationsziihler angebracht. Sie iiber-
decken den Polarwinkelbereich cosd <. 0.87 ( 9 ist der Winkel zur Strahlachse) und dienen

|
zum Nachweis geladener Teilchen. Durch die Zeitauflésung von 300-400 psec konuen kos- ! *
nusche Myonen erkannt werden. die auf gegenitherliegenden Seiten des Detektors je einen o =
Flugzeitzihler mit einer zeitlichen Verzogerung von etwa 6 nsec setzten. Weiter finden die H 1
Flugzeitzaliler Verwendung zur Erkennung von Spurtopologien im Triggersystem isiche Ab- .
schuitt 3.37 und zur Teilchenidentifizierung bei niedrigen Impulsen. l
16 Abbildung 3.2: Der JADE-Detckior.
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= = SN
% Z%7%% SSSSOS
////;//%%‘ §§§§\\\§\\@\\;\\\\\i A 3.2.3 Der Myonendetektor
%% % %% SSSSSS AN ) .
/////Z//%%%Z@%f s§§$\\:\@§§\§\\\\\§\\\t\\§\§\\\\ Der Myonendetektor[24] besteht aus 7 Segmenten, die kastenformig den inneren Detektorteil
Z S . . . 3 .
///;//////////////Z;//,/////,/’fx,:”’ \é:\\\:iﬂ\\\:\\\\\\::%\\\\\\\\\\\\\\\\\\i\t\\\\ einschliefen (Nr.4, 10). Hadronen werden durch vier Lagen aus Absorptionsmaterial abge-
M 7 ///f,/// A\ \ti\\:\\\\\:t\\\\\\\t\}\\\\\\\ schirmt, zwischen denen die Driftkammern liegen. Sie decken 92 % des totalen Raumwinkels
/7// ‘\‘}\}\\\‘\\\\\ \\\\\\\\\\\ ab.

3.2.4 Der Vorwartsdetektor

Zur Messung gestreuter Elektronen und Positronen besitzt JADE zwei Vorwirtsdetektoren
aus Bleiglas, deren Begrenzungen bei ¥ = 35 mrad und ¥ = 75 mrad liegen (Nr.13, ab
1983 Szintillationszahler mit zwischengelagerten Bleischichten). Die hiermit nachgewiesenen
Bhabla-Ereignisse wurden zur schnellen Bestimmung der integrierten Lununositat verwen-
det, wilirend bei Zwei-Photon-Ereignissen ein im Vorwirtszihler gemessenes Elektron oder
Positron hohen g?-Ubertrag anzeigt (tagged events).
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= 3.2.5 Das Bleiglas-Kalorimeter
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W
\

In den Bleiglas-Zihlern (Nr.8 und Nr.2) erzeugen geladene und ungeladene Teilchen elektro-
magnetische Schauer, deren Cerenkov-Strahlung von Photomultipliern gemessen wird. Der
zylindrische Zentralteil (Nr.8) des Bleiglas-Detektors besteht aus 2520 einzelnen Blocken mit
einer Tiefe von 300 nm entsprechend 12.5 Strahlungslangen, die in 84 Reihen zu je 30 Blocken
angeordnet sind (Abbildung 3.3). Der keilformige Schliff ermoglicht den zylindrischen Aufbau,
wobei die Blocke durch 1 mm dicke Aluminium- und Kunststoffolien lichtdicht voneinander
getrennt sind. Die untere Seite der Blocke, die 1.1 m von der Strahlachse entfernt sind,
haben ein Ausma$ von 80.8 mm in ¢ und 103.2 mm in z-Richtung. Aus der Gesamtlinge
von 3392 mm des Zentralteils ergibt sich eine Polarwinkeliiberdeckung von |cosd| < 0.84 .
Der grofte Teil des verbleibenden Raumwinkels wird durch die Endkappen-Zahler (Nr.2)
bedeckt (0.89 < |cosd| < 0.97). Sie bestehen aus je 96 quaderformigen Blicken desselben
Bleiglastyps (SF5) mit einer Tiefe von 226 mm, entsprechend 9.5 Strahlungslangen. Der
Abstand der Endkappen zum Wechselwirkungspunkt betrigt 1514 mm in z-Richtung.

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

An den auBeren Flichen der Zihler sind ca. 6 cm lange Lichtleiter aufgeklebt, die an
den Photomultipliern enden. Das Ausgangssignal wird zum einen direkt an die Triggerlogik
gefiihrt, 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 Energieauflosung fiir Energien zwischen 7 und 17 GeV wurde aus Bhabha-Ereignissen
zu o /E =~ 4%/ \/ﬁu GeV) + 1.5% bestimmt. Die Winkelauflosung ergibt sich aus einer

Simulationsrechnung zu ¢, = ¢y = 25 mrad und ist in Ubereinstimmung mit der Erwartung
aufgrund der Segmentierung. Fiir niedrige Photonenenergien wurde die Energieauflosung
mittels Fehlerfortpflanzung aus der gemessenen 7°-Breite berechnet. Abbildung 3.4 zeigt das
7°-Signal fiir verschiedene mittlere 5-Energien. Durch die so bestimmten Werte! wurde ein

'In die Berechnung gehen die bereits bestimmten Winkelfehler ein. AuBerdem wurde fiir die ersten’ beiden
Energiebereiche die Naherung o(E,,) = o(E,,) = o((E,, + E,,)/2) durchgefiihrt.

Abbildung 3.3: 47-Ercignisse. Oben ist perspektivisch eine Ansicht des Zentralteils der Blei-

glasziller entlang des Strahlrohres gegeben. Das untere Bild zeigt zusatzlich den Innende-

19
tektor und die Flugzeitzihler.

18



N / 5 (Mev/c?}

120 frrr e e e

<E(1,)> = 158 MV <Eiy)> m 345 MeV 1 <ztr> miry) = 138 |
<E(n)> = 214 Me¥ b <Etya)> = 13 Mev - 108 Me¥ LR
miyr) = 131 & 1 Me¥ 4 miry) = 140 3 1 NeV 1| <Etye)> olm) = 185
eim) = 234 | Mev ofm) = 149 2 05 Mev - 576 MeV 205 MeV
90 - -k Jd -

60 |+ L _
30 - - —
o ) ST TTTTT T A P - ST N

005 015 025 0.05 C.15 025 005 015 025
m(yy) 1n GeV/c?®

Abhildung 3.4: Bestimmung der Energieauflosung aus dem gemessenen n°-Signal fir ver-
schiedenen Photonenenergien.

Polynom 2. Grades gelegt: ap/E = (1.2.E*/GeV'?- 1.3-E/G¢V 4 0.4), fitr Energien zwischen
100 und 600 MeV. Der Formel entsprechen Werte o/ E zwischen 15% und 25%.

3.2.6 Radiale Materialverteilung

Ein Photon besitzt beiny Durchigang durch den Innendetektor eine Konversionswahrschein-
helikeit vonca. 12 9. Tabelle 3.1 zeigt die radiale Materialverteilung zwischen dem Strahlrohr
und denr Bleiglas-Zentralteil.

{ Kowponente T T
“Strahirohr (vor 1981)

Vertexkammer (vor 1984: Szintillationszaliler) i 0.0228 {0.0236)
Innere Tankwand 0.0787
i Stiitzen und Gas des Innendetektors ; 0.0648

I .- .
Material von der aufleren Tankwand bis zu den

Flugzeitzahlern (ab 1984 mit z-Kammer) 0.2225 (0.2848)

Flugzeitzahler

Magnetspule und Hitzescluld

Tabelle 3.1: Radiale Matenalverteilung.
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3.3 Das Triggersystem

Alle 4 psec treffen die Elektron-und Positronstrahlen im Wechselwirkungspuukt aufeinander.
Die Totzeit fiir das Auslesen der gesamten Information eines Ereignisses liegt im Bereich
von Bruchteilen einer Sekunde. Jedes Auslesen von Untergrundereignissen bedeuter einen
Luminositatsvertust, weshalb eine effiziente und schuelle Triggerlogik notwendig ist, die nur
Ereignisse mit bestimnten physikaliseh interessanten Topologien akzeptiert und die Auslese-
frequenz auf einige Hz senkt.

Die bei JADE verwendete Triggerlogik besteht aus drei Stufen T1, T2 und T3, die zeitlich
aufeinanderfolgend durchlaufen werden. In jeder Stufe kanu ein Ercignis verworfen, akzeptiert
oder an die folgende Stufe weitergegeben werden.

Die Triggerstufe T1 verwendet die nacli ca. 350 nsec vorliegenden Informationen aus dem
Bleiglaskalorimeter und den Flugzeitzahlern. Dafir werden die Siguale aus den 2712 Blei-
glashlocken zu verschiedenen Summen integriert. Fur Annililationsprozesse ist die Sunne
aller Zahler, sowie die Summen der Zahler des Zentralteils uud die jeder Eundkappe von Bedeu-
tung. Fir diese Arbeit von Interesse sind die "Septanten”™-Suminen. Zu 7 Septanten werden
jeweils 12 nebeneinanderliegende Reilien des Zentralteils zusannnengefafit (Abbildung 3.3).
Die Triggerschwelle fiir einen Septanten liegt bei etwa 150 MeV deponierter Energie.

Die zweite Triggerstufe T2 kann auf die nach ca. 2.5 psec vorliegenden Informationen
aus dem Innendetektor zugreifen. Es wird eine Spur angenonumen, wenn in henachbarten
Kammiern verschiedener Ringe des Innendetektors eine Mindestanzalil von Signaldrahten an-
gesprochen haben.

Die Information aus dem Myonenfilter fiir die dritte Triggerstufe T3 liegt nach ea. 4 psec
vor, so daBl bei Weitergabe an diese Stufe eine Totzeit von mindestens einer Strahlkollision
besteht.

Ui niederenergetische Endzustaude aus Zwei-Photon- Prozessen nachweisen zn konnen.
sind spezielle Trigger notwendig. Zu diesemn Zweck wurden unter anderem die in Tabelle
3.2 erklirten “Septanten”-Trigger bei JADE eingefithirt. Die in dieser Arheit untersuchten
Ereiguisse, wurden von diesen Triggern akzeptiert. Die Motivation fur die Triggerbedingun-
gen liegt im kleinen Gesamttransversalimpuls des Zwei-Photon-Systems begrindet. Gehen
die abgestrahlten Photonen in zwei Teilchen (#°7% n%;) iiber. so ist deren Transversalim-
puls annahernd entgegengesctzt und Energie wird demgemaB in gegeniibetliegenden Seiten
des Bleiglases deponiert. Ereiguisse nut konvertierten Photonen kénnen vows T2-Trigger ak-
zeptiert werden, wenu die Spuren ausreichende Eunergie zumn Erreichen der Flugzeitzahler
besitzen.

Mrigger | Periode ~ Bedingumgen ]
" T1 ] 1082 Nlﬂ_éﬁmr mindestens 2 gegenuberlicgende Septante

i : kein Flugzeitzahler

| ) l:l_i;l_d-cs_tvn‘s_:’-‘keiz-clliii};;i-i-('ééllii;:‘gt_'p_lamen-?
I 1985 und 1986 1 bis & Flugzeitzaller;

i_ | mindestens eine Spur

Tahelle 3.2: Erklarung der verwendeten Trigger.



3.4 Datennahme

Alle akzeptierten Erecignisse werden einem Online-Rechner (NORD 10) zugefithrt, auf dessen
Speicher ein NORD 50-Rechner zugreifen kann. von dem cine erste Ereignisanalyse vorge-
nowmmen wird. Hier werden Ereignisse mit folgeuden Eigenschaften verworfen :

o Zur Unterdriickung von Untergrund durch kosmische Myonen:
genan zwel gegeniherliegende Flugzeitzahler mit 3t . 4 usec;
zusatzlich genan zwei Spuren, deren z-Vertex - 200 nnu ist.

s Spureucheck:
Eine genauere Spurenanalyse wird vorgenommen. Ist die Zahl der gefundenen Spuren
kleiner als die der Triggerlogik, wird das Ereignis verworfen.

Jedes zwanzigste als Untergrund erachtete Ereignis wird markiert und nicht verworfen, so dafi
der Verlust an physikalisch interessanten Ereignissen bei der spateren Analyse abgeschatzt
werden kann.  Vowr Online Rechuer gelangen die Daten zum Rechenzentrum, wo sie auf
Magnetbandern gespeichert werden.

o

Kapitel 4

Datenanalyse

Die Datenanalyse ist in imehrere Schritte untergliedert. Die Rohdaten bestehen aus den
Signalen der Bleiglaszihler, der Innendetektordrahte, des Myonenfilters usw. . In der Offline-
Analyse werden aus diesen Daten deponierte Energien im Bleiglas, Spuren iin Innendetek-
tor, lonisationsverluste etc. berechnet. Die sich anschlieBenden sogenannten REDUCI- und
REDUC2-Stufen dienen einer ersten Untergrundreduktion. Danach stehen die Daten fir die
individuelle Analyse zur Verfigung.

4.1 Offline-Datenanalyse

4.1.1 Spurenrekonstruktion

Bei der Spurensuche imi Innendetektor werden zundchst aus den gemessenen Punkten kurze
Spurstiicke gebildet, die dann zu Spuren innerhalb emner Kamuer und schliefilich zu Spuren
im Innendetektor zusammengesetzt werden. An die Punkte wird abschlieBend eine Parabel
bzw. ein Rreis (fur lmpulse unter 500 MeV /c) angepaft|25).

4.1.2 Suche nach Bleiglasclustern

Benachbarte Blicke mit einer genieinsamen Seite, in denen Energie deponiert ist, werden zu
Clustern zusamnmengefafit. Bei der Clustersuche wird vom energiereichsten Black ausgegan-
gen und nach benachbarten Blocken mit Energie gesehen. Steigt die Energie bei der Suche
wieder an, wird der Cluster nicht um den betreffenden Block erweitert. Damit ist es moglich,
sich uberschueidende Schauer zu trennen.

Fiihrt die Verlangerung einer Spur durch einen Cluster, wird dieser als ihr zugehérig
angesehen. Alle Cluster, die keiner Spur zugeordnet sind, gelten als Photonkandidaten.

4.1.3 Bestimmung der Bleiglasenergien

Aus den digitalen Auslesesignalen zu jedem Bleiglaszahler werden durch Multiplikation mit
Kalibrationskonstanten die Encrgien bestimmt. die auf die Lichtleiter amn Ende der Blei-
glasblacke treffen. Die Kalibrationskonstanten wurden vor Einbau fir jeden Block mit einem
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6 GeV Elektrouenstrahl gemessen. Fur den Zeutralteil des Bleiglases wurden Korrekturen zu
diesen Kalibrationskonstauten ans Bhabha-Ereignissen bestinmnt. Nach der Kalibration wer-
den die in den Blicken deponierten Energien und schliefilich die Clusterenergien bherechnet.
Dabei werden Korrekturen fir die folgenden Effekte vorgenommen:

o Winkelabhaugige Nachweiswahrscheinlichkeit der Phiotomultiplier.

¢ Eucrgieverlust aus der unvollstandigen Abdeckung der Blockenden durch die runden
Lichtieiter.

o Auftreffpunkt des Teilchens auf der Blockoberfliche.
e Eunergieverlust durch die Ausleseschwelle der einzelnen Blocke.

e Energicverlust imu Material vor dem Bleiglas.

4.2 Selektion von Ereignissen mit 4 Photonen

In dieser Arbeit wurden Daten aus den Jabhiren 1982,'85 und '86 untersucht (die 1983 und 84

Lei ethohter Strallenergie genommenen Daten enthalten mehr Untergrund). Die REDUC1

und REDUC? Selektion passierten fir diese Jahre ca. 3 Millionen Ereignisse. Aus diesen

wurden zunachst in zwei Schiritten 4y-Ereignisse und dann #%7°%- und n%3-Ereignisse selektiert.
Luminositat in {pb)'»i_]

“Jalie < Epeam -
| inGeV | Trigger T1 | Trigger T2

1982 T 7173 73301 0.2 -
1985.'86 183 7115140311444 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 gezahlt:

¢ eine Konversion.
Kouversionen hestehen aus im Innendetektor nacligewiesenen ¢ * ¢ “-Paaren, die gemein-
samen Ursprungspunkt haben, der nicht in der Wechselwirkungszone liegt.

o ein Bleiglascluster ohne zugeharige Spur im Innendetektor.
Fiir Einblockcluster miissen zusatzlich folgende Bedingungen erfiillt sein:

- in ciner Endkappe des Bleiglasdetektors: E, goponierc > 45 MeV,
Mit deponierter Energie ist die Energie gemeint, die sich nach der Kalibration ohne
Korrekturen ergibt (sielie Abschnitt 4.1.3).

— 1 Zentralteil des Detektors: E, - 50 MeV,

Bei der Betrachtung der Ansprechwahrsclieinlichkeit der einzeluen Blocke fallt auf,
daB einige erhihte Raten aufweisen. Dies liegt an elektronischen Stirungen in
den Analog-Digital-Wandlern. Fiir verschiedene Zeitperioden existieren be; JADE
Listen dieser Blocke. Einblocketuster. die aus einem dieser Bliscke bestelien, werden
in dieser Analyse nur als Photon gedeutet, falls sic allein in einem Septant liegen,
der gesetzt ist (die Septanten werden durch das Eingaugssignal der Analog-Digital-
Wandler gesetzt).

Eine gute Spur nmf die folgenden Kriterien erfiillen:
o mindestens acht gemessene Punkte miissen ihr zugeordnet sein.
o der Transversalimpuls ist grofler als 30 MeV/c.

o die Verlangerung der Spur gehit durch einen Zylinder (Radius - 40 num, Lange = 400 mm)
um den Wechselwirkungspunkt .

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

4.2.2 Endselektion von Ereignissen mit 4 Photonen

Die vorselektierten Daten enthalten noch einen holien Anteil an Untergrund. Dies sind 2um
grofiten Teil Ereignisse aus Strahl-Gas- und Strahl- Wand-Wechselwirkuugen oder Ereignisse
mit kosmischen Myonen. Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse haben wegen des holien
Longitudinalimpulses vorzugsweise deponierte Energie in den Endkappen. Deshalb wurden
fiir mchtkouvertierte Photonen gefordert. dafl | cos 00 < 0.8 sein mufl. Fir konvertierte Photo-
nen ist ein entsprechender Winkelschnitt nicht notwendig, da man in Abbildung 4.1 erkennt,
da die Photonen vom «* ¢~ -Wechselwirkungspunkt komunen. Dargestellt ist in der Ablil-
dung die z-Koordinate der zur Strallachse verlangerten Spuren der Komversionen. In der
Verteilung wurde bei 3150 mun geschnitten. Die meisten hierbei verworfenen Ereignisse
erfiillen die spéteren Selektionskriterien nicht. so daB man davon ausgehen kann, dafl Unter-
grundereignisse im Bereich um 0 mm bei den spateren Schnitten auch verworfen werden.

Einzelne kosmische Myonen konunen beim Eiti- und Austreten aus dem Detektor je zwei
benachbarte Cluster im Bleiglas erzeugen. Die Spuren werden meist nicht erkannt, da das
Spurerkennungsprogramm auf Erkennen von Spuren, die aus demn Wechselwirkungspunkt
stamunen, optimiert ist. Flugzeitzahler miissen nicht gesetzt sein, weil sich die Auslesegates
des Bleiglases und des Flugzeitzallers nicht vollstandig aberschneiden. Zur Reduktion dieses
Untergrundes wird verlangt, dafl bei Ereignissen, die benachbarte Cluster besitzen, niclit alle
Photonen aus einem Agp-Bereich kleiner als 120" stanunen.

Die verbleibenden Ercignisse wurden mit Hilfe von Grafikprogrammen am Bildschirm be-
trachtet und auf weiteren Untergrund untersucht. Dabei wurden Ereignisse verworfen, die
von kosimsclien Myonen stammen, jedoch die Lisherige Selektion passierten und Ereignisse,
die von elektrischen Storungen herrithren und by denen gleiche Blockgruppen gesetzt sind.
Abbildung 4.2 zeigt die verworfenen Ereiguisse. Aufgetragen ist die Masse zweier Photo-
nen gegen die Masse der beiden auderen Photonen. Im #%7% und n%-Bereicl sind keine
Korrelationen festzustellen.
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Abbildung 4.1: Vertexverteilung der Konversionsspuren. z ist entlang der Strahlachse gemes-
sen.
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Abbildung 4.3: Masse 17 gegen Masse 39 bei verschiedenen invarianten Massen (3 Eintrage
pro Ereiguis). Die Reflektion des m%n°-Signals zeigt sich als breites Band, das mit der inva-
rianten Masse wandert. Unten links sind die verwendeten Massenschnitte dargestellt.
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Abbildung 4.2: Verworfene Ereignisse. 6 Eintrage pro Ereiguis.




4.3 Selektion der n'r"-Ereignisse

Abbildung 4. 3 /eigt Korrelationsplots der selektierten 44-Ereignisse. Deuthich ist eine An-
hdufﬂlln im 727" Massenbereich zn erkennen.

7 —Erou.,m.x.sc wurden nit folgenden Kriterien selektiert:

o Es wurde ein kreisformiger Massenschnitt durchgefiihrt {Abbildung 4.3):

min ylmee = mg ) -' b {maee o m
4y hombinationen

5 MeV' e

Iy '2

s Die Photonen wurden zu Paaren geordnet und zu jeder Kombination ein 13, o berech-
net:

(m,,r ) _mj;.,:.f R lm’n__ﬂ_'“gn!z

(4.1)

oy
P L 02 - nfn‘]"
Dic Febler ,, . wurden fiir jede Kombination aus den Energie- und Winkelauflosungen
bestimnt. Fir die Kombination mit minimalem \%,_» wurde angenomuen, duf die
Paare jeweils die Zerfallsphotonen eines 7%'s sind. Fur diese Photonpaare wurde eine
kinematische Anpassung durchgefithirt, die die Masse anf die 7°-Masse zwingt. Verwen-

det wurden dabei die oben angegebenen Feliler far die Energien und Richtungen.

e Schuitt im Acoplanaritatswinkel p,:
sa int der Winkel zwischen den beiden n%'s in der (r, ) Ebene. Da der Tran: versalim-
puls bei Zwei-Photon-Ereignissen klein ist, mufl auch v, klein sein. Abbildung 4.4 zeigt
einen Vergleich zwischen n°n%Ereignissen und einer Simmlationsrechnung,. Geschnitten
wurde bei cosp, - 0.9,

250 MeVic
Dieser Schaitt richtet sich gegen Untergrund und verringert gleichzeitig den Beitrag von
Ercignissen mit holiem ¢*-Ubertrag (Abbildung 4.5).

¢ Fir den Transversalitpuls wurde verlangt: p, -

Tabelle 4.1 zeigt die Reduktionsraten. I Histogratum der invarianten Masse der beiden
7% {Abbildung 4.6} ist die f2(1270)-Resonanz zu erkennen mit einer kleinen Schulter im
fo(879)-Masseubereich. Bei hélieren Massen befindet sich keine Struktur. Die Bestimmung
der 91-Breiten wird in Kapitel 6 vorgenonmumen. Der niederenergetischie Massenbereich wird
in dieser Atbeit nichit hehandelt.

Ereignisse / 0.02
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Abbildung 4.4: cos ¢,- Vergleich der Daten ( Kreuze) mit der Simulation (durcligezogen). Nor-

miert wurde auf die ersten beic

len Bins.
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Abbildung 4.5: p?-Vergleich von Daten {(Kreuze) und Simulation (durchgezogen) nach dem

Acoplanaritatsschnitt. Normniert wurde auf die ersten beiden Bins.
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Abbildung 4.6: Invariaute 7%7% Masse.

4.4 Selektion der n%)-Ereignisse

Die zweidnuensionalen Verteilungen (Abbildung 4.3) zeigen bei hoheren invariauten Massen
eine weitere Korrelation bei der n%)-Masse. Die Selektion dieser Ereignisse uinfafit, ausgehend
von den selektierten 49-Ereignissen. folgende Schritte:

o Es muB eine 45-Kombination geben mit:
JI (ritge - Ny )2 g =, )2

\ (85 MY/ 7 (150 MV ?)?

Der Massenschnitt ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

Berechnet wurden 2, o-Werte, \30,0 ist definiert durch Gleichung (4.1). Wie bei der
n'x".Selektion wird die 4y- Kombination mit minimalem 12, o bestimmt. Abbildung 4.7
zeipt die diesen %, ,-Werten entsprechenden Wahrscheinlichkeiten, dafl das Ereignis
ein =°x% Ereignis ist. fiir den obigen Massenbereich, einen Kontrollbereich, der nmn
den 7y-Massenbereich liegt, und fiir eine Simulationsrechnuug des ao(980). Far n°x°-
Ercignisse erwartet mau einen flachen Verlauf. Um solche Ereignisse zu unterdriicken
wurde gefordert, dal die \2,_, zugeordnete Wahrscheinlichkeit < 0.2% ist.

o Analog zu\ 2 o wird \ 2o, definiert:

2 2
2 e om0 )
\aopy = 2 ) 2
LUBTES] Myy vy
30
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Abbildung 4.7: Wahrscheinlichkeit fiir die 7°7% Hypothese im n%;-Bereich (durchgezogen).
einem Kontrollbereich (gepunktet) und fur eine Simulation von ay(930)-Ereignissen (schraf-

fiert).
Fir die 49-Kombiyation mit nunimalem \Znn wurden kinematische Anpassungen an die
7% bzw. n-Masse durchgefithrt.

¢ cosy, - -—-0.8. Der Schnitt wurde hier etwas schwacher gewahlt, da er in der Nahe der
unteren Massengrenze (m,o + m,} harter wirkt.

o p < 250 MeV/ec.

Die Reduktionsraten sind der Tabelle 4.1 zn entnehmen. In der Massenverteilung { Abbildung
4.8) sind zwei Resonanzen bei der a;(1320})- und der ay(980)-Masse zu erkennen.

[ w070 Selektion T 7% Selektion |
nach REDUC2 ' 2.948.713 T
nach 44-Vorselektion . 74.662
nach 4v-Endselektion | 5,722
Massenschnitt X 3,815w 755
y?-Schnitt ! 501
cos p,-Schnitt 3,049 343
pe-Schnitt 2,764 - 201

Tabelle 4.1: Reduktionsraten der Analyse.

31



Ereignisse / (60 MeV/c?)

50

40

30

20

10

T T | A A L e ]
a2(1320)

iy U ]
ay{980) ]

- U —:
i J
N S SR S I e 1 1l P PR

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Masse (n%n) in GeV/c?

Abbildung 4.8: Invariante 7%)-Masse.

Kapitel 5

Die Simulationsrechnung

Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors wurden Ereignisse in Form
von Vierer-Impulsvektoren produziert. Ein Detektorshnulationsprogramiu erzeugt fiir diese
Ereiguisse 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

Fir alle untersuchten Resonanzen wurden jeweils getrennt Ereignisse generiert. Ausgangs-
punkt ist der differentielle Wirkungsquerschnitt {Gleichungen 2.5, 2.7, 2.8). Die Erzeugung
der Impuls-Vierervektoren geschieht in zwei Schritten:

o Resonanzprodunktion e*e™ —s ¢*¢™ R

Bei der Resonanzproduktion gibt es 6 kinematische Freilieitsgrade {3 - 4 (auslaufende
Teilchen) -- 4 (Energie-Impuls-Erhaltung} — 2 (Masse des Elektrons und Positrons)}.
Die Vierervektoren werden unter Benutzung eines Prograuuns von Kawabata |26] er-
zeugt. Dabei wird der 6-dimensionale Zustandsraum in Quader unterteilt, deren Grofle
umgekehrt proportional zuin Wirkungsquerschuitt gewahlt wird. Fiir diese Quader wird
der integrierte Wirkungsquerschnitt berechinet und auf einem Datentrager gespeichert.
Danu konnen mit wenig Zeitaufwand Ereignisse generiert werden, indem man aus jedem
Quader gleichviele Ereignisse betrachtet und von diesen entsprechend des zugeordneten
Wirkungsquerschnitts Ereignisse auswahlt.

Bei dieser Prozedur wird auch das Integral I (Gleichung 2.10) bestimnmt.

» Zerfall der Resonanz R — n°7% 7% — 44
Hier wird das Progranun SAGE von Friedman !27) benutzt. das einen Phasenraumzerfall
erzeugt. Die Winkelverteilung da.,/dcos 8 x G(cos 8°) ist dabei nicht beriicksichtigt.

5.2 Die Detektorsimulation

Fir die erzeugten Vierervektoren des Endzustandes wird das Verhalten der entsprechenden
Teilchen im Detektor simuliert. Die Entwicklung eines Schauers im Bleiglas herubt auf eiuer

33



vollstandigen Selianersimulation mit den Schauerverteilungen nach Messel und Crawford 28]
Bei der Triggersinmlation werden Septanten in Abhangigkeit der deponierten Energie gesetzt.
Hierfiir wurden Walirscheinlichikeitsverteilungen fir das Ansprechen der Septanten benutzt,

- die bestinnmt wurden aus Ercignissen, die unabhangig von den Septantentriggern akzeptiert
wurden!29;.

5.3 Die Winkelverteilung

Wie bereits oben erwahnt wurde die Winkelverteilung de,, /d cos 8° o Gicos 87} bei der Simu-
Jation bisher nicht berticksichtigt. Dadurch ist es moglich, nachdem die simulierten Ereignisse
alle Analyseschritte durchlaufen huben, verschiedene Winkelverteilungen durch Gewichtung
zu erzengen. Abbildung 5.1 zeigt die verschiedenen Verteilungen fur Spin 2 und 4. Bei
den gewihlten Schnitten konnen Ereignisse bis [cos8*| = 0.8 beobachtet werden, so da8 die
Nachweiswahrscheinlichkeit stark vom Helizitatszustand abhangt.

G(cos 8*) G(cos @©*)

0.4 — 08 [T

03 | A 0.6 L |Y‘D|2 3
1y,02. | [ — IY.2R h

02 2 0s } Y4 .

1Y22|2 : ]
0.1 \ 1 02
00 . i .. IOV W nSo 00

00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08B 10

cos ©° cos O*

Abbildung 5.1: Winkelverteilungen fur Spin 2 (links) und Spin 4 (rechts).

Simulierte Ereignisse mit bestinnuter Winkelverteiling werden wie folgt erzeugt. Be-
rechnet wird zuniichst fiir jedes Ereignis des Gesamtsamples die cos8°- und die entspre-
chenden G(cos 8 )-Werte. Dann wird fiir jedes Ereignis eine Zufallszahl zwischen 0 uud
mar{G(cos8*)} erzeugt. Ein Ereignis wird dem gesuchten Sample zugeorduet, wenn die
Zufallszahl kiviner als der Wert G(cos8°) ist. Da dicse Uberpriifung fiir alle Ereignisse un-
ablhiangig voneinander ist, kann sie an beliebiger Stelle in der Analyse vorgenommen werden.

5.4 Vergleich der Daten mit der Simulationsrechnung

U die Qualitat der Simulationsrechnung zu tberpriffen, wurden verschiedene Verteilungen
mit den Daten vergliclien.

Abbildung 5.2 zeigt das 7% und »-Signal. Links wurden Daten im Massenbereick. von 1.1 -
1.5 GeV /e’ wit der Stmulationsrechuung fir das f,(1270) verglichen. Rechts sind Zreignisse
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Abbildung 5.2: Invariante v4-Masse.Vergleich des 7% und 7-Signals.
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Abbildung 5.3: lInvariante n°7° Masse der Daten und der Simwulationsrechnung fir das
£2(1270).



mit Gesamtmassen iiber 700 MeV/c? dargestellt; die Simulationusrechnung besteht hier aus
einer Mischung aus a,{1320)- und a0(980)-Ereiguissen. Der Untergrund wurde subtrahiert.

Die Ubereinstimmung in der 7°7% Massenverteilung fiir das f(1270) (Abbildung 5.3)

- zeigt, dafl die einfache Breit-Wigner-Parametrisierung (Gleichung 2.8) gerechtfertigt ist. Zu

weiteremn Vergleich der Simulation mit den Daten eignet sich wegen der hohien Statistik
‘nud geningen Untergrundrate am besten der Bereich der f,(1270)-Resonanz (W -~ 1.1...1.5
GeViel), Angenommen wurde eine 100%ige Helizitat 2 Erzengung (Begriindung siehe Al-
schnitt 6.1).

Die cos .- und p-Verteilungen wurden bereits in Abschnitt 4 gezeigt. In Abbildung 5.4
sind die Photonenenergien und darunter die in den Septanten deponierten Energien, welche
bei der Triggersimulation Verwendung finden. dargestelit. Alle kinematischen Grofien zeigen
cine gute Ubercinstimuung zwischen Daten und der Simulation.

Abweichungen treten bei der Blockmultiplizitat der Bleiglascluster auf, die in der Simula-
tion holier als in den Datew ist (Abbildung 5.6). Es ist notwendig, mogliche Emnfliisse dieser
Abweiclingen auf die Nachweiswalirscheinlichkeit zu beriicksichtigen. Bei der Vorselektion
wurden Einblockeluster nichit beriicksichtigt, wenn der Block ofter elektronische Stérungen
aufweist (Abschnitt 4.2.1). Es kommt vor, dafl ein Ereignis verworfen wird, weil ein Pho-
ton einen Einblockcluster verursacht hat, der als elektronische Storung gedeutet wird. Da
die Wahrscheinlichkeit fiir Einblockphotonen in der Simulation hoher als in den Daten ist,
werden in der Simulation auch mehr solche Ereignisse verworfen. Dies wird korrigiert. Ange-
nommen wird, daf dieser Verlust die Blockmultiplizitatsverteilung nicht wesentlicht andert.
Dann ist die Zahl der Einblockphotonen in der Simulation um 23 % hoher als in den Da-
ten. Ein Einblockcluster wird in der Stmulation nun nur mit 77 % Wahrscheinlichkeit nach
den obigen Kriterien als Photon verworfen. Andert man die Wahrscheinlichkeit auf 72 bzw.
82%, so andert sick die Nachweiswahrscheinlichkeit relativ um 1 0.6, Dies geht in den
systematischen Feliler etn.

5.5 Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten

Fir finf Resonanzen wurden Ereignisse generiert. Dahei wurden die Massen nnd totalen
Zerfallshreiten der Particle Data Group verwendet (siehe Anhang A)[1]. Der Potentialradius
im Spin-Barrier- Faktor wurde auf 1 fim gesetzt.

Bei der Berechnung der Nachweiswalirscheinlichkeiten ist zu bedenken, daff die Zahl der
generierten Ereignisse wegen der Helizitatsgewichtung mit

max{Gleos )} { 185 {Spin 2, Helizitat 2) (5.1)

[ decos 8 Gleus 8°) 36451568 (Spin 4, Helizitat 2)

zu multiplizieren i1st. Des weiteren sind Effekte zu beriicksichtigen. die in der Simulations-
rechmung uicht enthalten sind:

o Flugzeitzahler konnen anch dureh Synchrotronstrahlung gesetzt werden. Dies ist in
der Simulationsrechnung nicht enthalten. Dadurch kann die Triggerbedingung fur den
T1-Trigger verletzt werden. Untersucht wurde der Effekt bel JADE mit Bhabha-
Ercignissen, bei denen die Elektronen oder Positronen im Vorwirtsdetektor nachge-
wiesen wurden, und mit Ereignissen, die von einem Zufalls- Trigger akzeptiert wurden.
Die Korrekturfaktoren mit S_\'s!t‘umiis(‘]wu Felilern, die sich bei der B(’slimmlmg aus den
berden Ereiguisklassen ergeben. sind fiir 1982 : 0.83 = 0.005 und fiir 1886 : 0.913 + 0.0405
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Abbildung 5.4: Photonenenergie.
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Abbildung 5.5: Deponierte Energie in gesetzten Septanten.
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Abbildung 5.6: Blockmultiplizitat der Bleiglascluster.

o Akzeptanz des Bleiglases :
Das Bleiglas des Zentralteils iberdeckt wegen der Ummantelung der Bliocke nur 98.2 %
des vollen Winkels . In der Stmulationsrechmng siud diese Liicken nicht enthalten.
Ui Effckte wie Konversionen hinter den Flugzeitzahlern oder Verrinzerung des Frei-
raums durch Druckverformung zu beriicksichtigen, wurde eine 1¢%ige Wahrscheinlichkeit
it cinem systematischen Fehler von 0.55 fur die fehlende Akzeptanz angenonunen.
Dies fithrt zu den Korrekturfaktoren:

T1 (4 Photonen) (0.99)* = 0.961 0.02
T2 (= 2-3 Photonen) l0.99)2‘5 ~ 0974 002

Online-Selektion:

Unter den selektierten n®r® Ereignissen wurde im Massenbereich des f,(1270) ein Er-
eigmis gefunden, das bei der Qulineselektion als Untergrund gekeunzeichinet wurde und
etwa 20 verworfenen Ereiguissen entspricht (Abschnitt 3.4). Umgerechnet auf die Ge-
satzahl der f; Ereignisse ergibt dies einen Verlust von ca. 1%.

Damit erhalt man fur die Korrekturfaktoren:

([ Trigees T1 | Trigger T2

——lﬁz_véfmuz T T
1985, 1986 | 0.87 + 0.02 | 0.96 + 0.02 :

Die korrigierten Nachweiswahrscheinlichkeiten sind der Tabelle 5.1 zu entnehmen. Fiir die
Resonanzen it Spin 2 und 4 sind die Werte fiir Helizitat 2 angegeben (zur Begrandung siclie
Abschnitt 6.1).

18

TTUAISTS) L H(1270) T £i(2030)

mn% Ereiguisse (Helizitat 2) ’ (Helizitat 2)
@ 195219886 198210800 | 1082 | 195580
generierte Ereignisse ;14027 | 25269 45374 | 151937 | 2907 |~ 5583
I UM 14'7"'"_ Tosgt THOB | a4 [T 11| 40
Ereignisse +12 =15 :23 142 13 16
nach 7%7% Analyse | T2 - : 85 ! 766 : 13
I 19 - =28 14
- TTTT1] 0837 099 166|187 | 0701 145
Nachweis- £0.07 1005 1007 | 0841021 2023
wahrscheinlichkeit | T2 = 0.32 - 0.91 i 0.52
s - +0.04 - 20.03 [ 10.14
T | TTao(980) [T w1320y

n%)- Ereignisse ‘ ! {Helizitat 2}
1982 1985,'8 1982 I 198586

generierte Breguizse ]800 19081 | " Y6000
Ereignisse [T1T 3646 | 11611 | 401« 7“ 129111
nach 7°y-Analyse i T2 ! 376 63:8
Nachweis- Ti [0.30 £0.06 ] 0.67 4 0.06 [ 0.71 1 0.3111.31% 011
wahrscheinlichkeit { T2 ! ‘ 0244 0.04° 10.71 4 0.09

Tabelle 5.1: Nachweiswalirscheinlichkeiten.

Da Resonanzen bei verschiedenen Massen simuliert wurden, kann man cine massenab.
hangige Nachweiswalirschieinlichkeit bestitumen, die fiir die Anpassnng der Breit-Wigner-
Fuuktion an die Daten verwendet wird. Wichtig ist dies fur die f,-Resonanz, die nut holer
Statistik untersucht wird. Die massenabhangige Nachweiswahrscheinlichkeit far den 79
Kanal ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Zur Berechnung wurden anch Simulationsrechnun-
gen hn niederenergetischien Bereich benutzt. Fir den 7% Kanal wurde einfach eine lineare
Abhéingigkeit angenommen. deren Parameter sich aus der Simulationsrechunung fir das a;
und ag (mit B (cos#*) = 1) bestimmen: S el «(pb) = —0.4 + 1.6 - W/ (GeV/c?).
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Abbildung 5.7: Massenabhingige Nachweiswalirscheinlichkeit fiir das f,(1270).
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Kapitel 6

Ergebnisse und Diskussion

6.1 Die Helizitatsamplitude des f»(1270)

Fiir die f,(1270)-Resonanz wurde von verschiedenen Experimenten eine Helizitatsbestinmung
aus der Winkelverteilung der Pionen durcligefihrti30]. Nach theoretischen Uberlegungen wird
erwartet, dafl die f,(1270) und a,(1320) Resonanzen hauptsachlich mit Helizitat 2 erzeugt
werden:

¢ Lo nichtrelativistischen Quarkmodell koppelt ein *Py-Zustand nicht an zwei Photonen
mit Helizitat 0 [31].

» Auch Rechnungen mit "finite energy sumw rules" ergeben die Dominanz des Helizitat 2
Anteils 32].

o Nach den Clebsch-Gordan Koeflizienten addieren sich zwei Spin 1 Teilchen bei Gesamt-
helizitat 0 zu 1/6 und bei Helizitiit 2 tmmer zu Gesawmtspin 2 (bei Drehimpuls 0).
Deshalb hat man, such wenn die Matrixclemente fitr den Zerfall der Resonanz in zwei
Photonen unabhingig von der Helizitit ist, eine Unterdriickung von Helizitat 0 {33].

Da die Iupulse der virtuellen Photonen nicht bekaunt sind, kann nicht direkt der Winkel 6°
zwischen der Photonrichtung und der Pionenrichtung im Schwerpunktsystem der f;{1270)-
Resonanz betrachtet werden. Sinnvoll ist es, den Winkel U° zwischen der Strahlachse und
einem Pion im Ruliesystems der Resonanz zu wallen, da die virtuellen Photonen bevorzugt
in Vorwartsrichtung abgestrahlt werden. Abbildung 6.1 zeigt diese Winkelverteilung fiir den
Bereich von 1.1 bis 1.5 GeV/c? in der n%r”-Massenverteilung {(Abbildung 4.6). Es ist zu
erkennen. dafl die Daten gut mit Helizitit 2 Erzengung vereinbar sind.

Die Winkelverteilung der Daten wird verglichen mit einer Mischung aus Spin 0 und Spin 2
mit den Hebzitaten 0 oder 2

Glo'.cos')  a' YZa b ¥YPa dYL? (6.1)

Der Spin 0 Anteil kaun aus nichtresonanter 7°7° Erzeugung, oder auch aus Resonanzproduk-
tion des fo(1300), das in 7°7° zerfallt. stanimen. Das f311300) hat eine Masse von etwa 1.3
GeV rc? und eine totale Breite zwischen 150 und 400 MeV [1), so dafl diese Resonanz durchaus
unter dem f,{1270} liegen kann. ohne da¥l man sie in der Massenverteilung sieht.
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Abbildung 6.1: Winkelverteilung der Pionen im f,(1270)-Massenbereich (1.1 - 1.5 GeV/e?).

Wie hereits erwahnt interferieren Helizitat 0 und 2 nicht miteinander. Dann lafit sich
Gicos 8"} nach Mittelung iber ¢° in Ablhaugigkeit von drei reellen Parametern ab.c und
einer relativen Phase & zwischen ' und ¢’ schreiben:

Gleos 8} = a® 1Y% 4 b |1'2“T2 AT 26 YY) cosé (6.2}

Simubiert wurden Ereignisse mit Winkelverteilungen proportional zu [Y7%, Y2?|? und
Y212, deren cos 3*-Verteilungen ehenfalls in Abbildung 6.1 dargestellt sind und mit V3%, N0
und X% bezeichinet werden. Fiir die Anpassungsrechnung werden diese Verteilungen entspre-
chend Gleichung (5.1) normiert. Nach Gleichung (6.2) sollen die Daten D; beschrieben werden
durch:

Der Index @ bezieht sich auf die Bius. Sign, gibt das Vorzeichen der Spin 2, Helizitat 0
Komponente (x 1) au, da dieses in der Winkelverteilung N nicht enthalten ist. Zur
Bestinymuny der Parateter wird ein y? minhniert:
: _x-D. - E)
=L T
© %(pi-£)

Die Verteilungen X232 und N2 wurden durch Gewichtungen aus der Verteilung N%° gewon-
nen (Abschinitt 5.3), weshalb ihre Fehler nicht unabhingig voneinander sind. Nach Umfor-
mung vou F,

UNFNTY , N2 oo
Fla.b.c,b) = "'_\Jl.'a + b o0+ ¢ 4+ 2 Sign, be cosé |05 N,
¥, B <ty
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erhialt man den Feliler al~:
2 2 F R 1500 o
ap, Ky - D" AT ”‘\On 1 ((l iy, ) (7‘“\,,)1“‘.0:-]
[ 2

BN S be & Il'ou A 2
1 N, - tgn, be  cos . AN ”l.\‘l,v ._\Iu,o)

\ A\' 20

Die Febler a5, und ayoc sind einfach gleich /D, bazw. +/ .’\'.U'". Dic Fehler, die aus der

Gewichtung der Spin 2 Verteilungen entstelien, miissen. da ‘\.‘z,u/_\.'uu bzw. ;\"2'2 ".’\'Io'n auch
Werte gegen 1 annehien, als Feliler einer Binominalverteilung, angesetzt werden:
ol = n(l - n)/(NO"), mit n - }\',2‘7/"1\',0"‘ oder n .7\',2‘0,'.’\':"0.

Aus den Daten kounen jedoch nicht alle vier Parameter bestimmt werden. da es eincn
Zusamnnenhang zwischen den Kugelfunktionen gibt:

Vo1 = 3 Ve Y - (6.3)

So ist es z.B. immer moglich durch geeignete Wahl von b.¢ und ¢ in Gleichung (6.2), «
zumr Verschwinden zo bringen. Deshalb wurde die Anpassungsrechuung unter der Hypo-
these verschiedener Spin 0 Anteile durchgefulirt (siche Tabelle 6.1). Bei Messungen anderer
Experimente wurde die Interferenz bisher vernachlissigt, so dal eine Bestimmung der Ampli-
tuden moglich ist. Ohue eine theoretische Begrindung ist die Vernachlassigung jedoch nicht
gerechtfertigt.

!_S}}_ii; 0 Auteil | Spin2 T Spin2 | cosé Spin 2, Hel. 0 | A7 Zahl der !
! | Helizitdt 0 : Helizitdt 2 ° 7 Spin2 | Freiheitsgrade
N (T 0038640121, [ 8 (a8t CLy | 6.7 6
10% 0.0:4% 606433 - < 13% (95% CL) 5.6/5
20% 00284 544135 . < 15% (95% CLy 5375
30%¢ 0.6=72 473235 =10 e 179 (95% CL) 52,5
40% 1= 399433 - 1051+ 21% (95% CL) 51/5
50% 22234 0 324430 1188 | 27% (95% CL) 50/5 .
60% 3.1+ 248435 114081 < 35% 195% CL) 50 /5 !
i 70% o413t 170430 —1193 | - 49% (95% CL}) 49/5
[ 80% [ s0aif | eaady ponefg|o mvosncl)| 49/5

Tabelle 6.1: Bestimmung der Helizitatsamplitude des f:(1270).

6.2 Bestimmung der y4-Breiten

Die Massenverteilungen, aus denen die yv-Breiten bestimunt werden, sind noch einmal in
Abbildung 6.2 und 6.3 dargestellt. Zur Berechnuug der Breiten ist die Zahl der Ereignisse
fur jede Resonanz festzustellen. Fir eine Resonanz ist die Massenablidngigkeit der Ereignisse
pro AW gegeben durch (siche Abschnitt 1) :

dN dL
SAA L - d Ly
J AL} PG Faltung wit der

Massenauflosung oy
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Die Sumime gelit hier wieder iiber die verschiedenen Triggerperioden. An die Daten angepafit
wirden als o, 7wei Breit- Wigner Funktionen fur Spin 0 bzw. 2. Als Untergrund wurde eiue
mit einer Geraden multiplizierte GauBfunktion gewiihlt: (a + b- W) exp{ - (11" ¥, (2 d%}}.
Andere Formen des Untergrundes (z.B. Polynom 3. Grades) passen sich den Daten weniger
gut an, Die Massenauflosung wurde hestimut, indem die gleiche Funktion an die Massen-
verteillungen der Simulationsrechnungen angepafit wurde, Dabei wurden jeweils die totalen
Breiten der Resonanzen auf den Werten festgehalten, die bei der Produktion der Ereignisse
verwendet wurden. Aus den verschiedenen Resonanzen erhalt man die Massenanuflosung:

'
5% JWHW in GeVje?)

e oy W x5
= 5

™y o /W

Bei den n%%" Ereignissen wurde die Masse und die Breite des f,(975) auf die Werte, die
von der Particle Data Gronp angegeben werden, festgelegt. Dies wurde wegen der geringen
Statistik ebenfalls fiir das ap(980) und a,(1320) getan. Aus den Anpassungen erhalt man
{Abbildung 6.2, 6.3):

[ f201270) 1 M,, = 1264 14 MeV/jel ] £{975) : My, = 975 MeVich fest
. - 178 18 MeV ‘ " = 33 MeV fest
N 2177 447 : ‘N = 6 =8

Va;{f]:!?(l)_-: —,'Ua, 1318 1\1;’-\'-,"('7 fest | (IOIQEU_] : M,, — 983 MeVie? fest
:r - 110 MeV fest L! ' = 54 MeV fest
:N - 85 49 N = 44 17

Oberhall der £;(1270)-Resonanz ist die n°7% Massenverteilung strukturlos. Ui eine obere
Grenze fiir die f,(2030)- Resonanz zu bestimunen, wurde angenommen, dal das f4(2030) mit
Helizitat 2 erzeugt wird. Eine Anpassung der Winkelverteilung der Daten an die Winkel
verteilungen der Simulationsrechnung fiir das f, (mit Helizitat 2) und die f,-Resonanz im
Massenbereich 1.82 - 2.22 GeV/c? ergibt 15 4 12% f; Beitrag (Abbildung 6.4). In der Si-
mulationsrechnung liegen 725 der f,(2030)-Ereignisse in diesetn Massenbereich {der Feliler
durch die Unsicherleit in der Masse und totalen Breite ist gegen den Fehler der Anpassung
vernachlassighar) . Aus den 60 beobachteten Ercignissen mit 117 = 1.83...2.23 GeV/c? ergibt
sich eine Anzshl vou 13 t 4{statistisch) f,-Ercignissen. Der systematische Feller aus der
Anpassung ist 0.12 0.15 ~ 80%.
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Ahbildung 6.2: Invariante 7%7° Masse. Gestrichelt ist der Untergrundanteil dargestellt. Die
gepunktete Kurve enthalt keinen fp(975)-Beitrag.
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Abbildung 6.3; Invariante 7% Masse. Die gestrichelte Kurve zeigt den Untergrundanteil.
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Abbildung 6.4: Winkelverteilung im Massenbereich des f,(2030).

Mit den obigen Nachweiswalirscheinlichkeiten erhalt man die folgenden «4-Breiten:

r“_:‘_f:i_‘_— A0S TR(1270) £1(2030)
N

; I'in pb/keV (E, = 17.3 GeV)
i Tin pbkeV (E, - 18,3 GeV)
e Lt i (keV) !

(60 1 8)
14.15 ¢ 0.02
14.60 4 0.02

22.61 0.6

i’ 21771 41

| 5.128 4 0.004
5.304 = 0.004
19.83 1 0.16

(1314)
0.980 1 0.001
0.999 + 0.001

2.51 1 0.10

BR(R » 7%% = 9991)in % | 2541 0.98 2744039 | 57207
I inkeV™ 7 777 T{0.42 1 0.06) 3194 0.09 | (0.41 £ 0.13}

ST T T a0(980) T aa{1320) ]
N T T . 4417 8519

| Lin pb keV (E, =17.3GeV)  13.06 2 0.01 | 4.513 + 0.004
| Tin pb/keV (Ey - 183GeV) | 13.98+ 001 | 4673 +0.004

T oL, in (keV) ! 16.2 ¢ 0.4 11.9 402
i BR(R — 7% — 3yy7) in % . unbekannt || 5.6 1 0.46
IT.imkev™ 777 7T 0.284 0.04 1.01 1 0.14
!

(BRao -+ x"m) ||
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Abbildung 6.5: Variation des Untergrundes.

6.3 Die systematischen Fehler

6.3.1 Der Untergrund

Um die Fehler in der Untergrundsubtraktion abzuschatzen, wurde die Form des Untergrun-
des variiert {Abbildung 6.5). Die Zahl der Ereignisse, die den verschiedenen Resonanzen
zugeordnet werden, andert sich dabei um die in Tabelle 6.1 angegebenen Prozentzahlen.

Zu bemerken ist, dafl sich im Fall des erhohten Untergrundes im f3(1270}-Bereich eine
totale Breite von 151 4 10 MeV fiir das f,(1270) ergibt.

6.3.2 Systematischer Fehler der Simulationsrechnung

Hier konunen Fehler auftreten durch falsche Simulation der Konversionswahrscheinlichkeit oder
der Wahrscheinlichikeit, dafl ein Photon einen Flugzeitzaliler setzt. Dieses wurde durch einen
Vergleich der T1- und T2-Ereignisse untersucht. Fir beide Trigger wurden die 74-Breiten
des f,(1270) getrennt berechnet:

T1 : I'\y(f2) = 3.22+ 010

T2 : T..(f;) = 3.11 1 0.14

Der Feller wurde als nicht grofier als 5 ¢ abgeschitat.

6.3.3 Fehler in der Luminositatsbestimmung

Zur Messung des totalen hadronischen Wirkungsquerschnitts bei JADE wurden unifangrei-
che Untersuchungen zum Fehler der Luminositatsbestimmung vorgenommen|34). Der Fehler
betragt etwa 3%%.



6.3.4 Die Triggersimulation

Hier ist als wichtigstes Element die Septantensimulation zu betrachten. Uni systeniatische
Effekté zu nuntersuchen, wurden die Wahrscheinlichikeitsverteilungen fir das Ausprechen eines
SCI)(MIM‘II 15 %1 nach unten bzw. nach oben verschoben. Dies fuhrt zu Abweichungen in der

Nachweiswalirscheinlichikeit von 3% fir das fo. a0 und 1%¢ fiir das fo, a; und f,.

6.3.5 Die Vorselektion

Anfgrund von Bremsstralilung oder dadurch, daB ein durch elektronische Storung gesetzter
Bleiglasblock als Photon gedeutet wird, kann ein 44-Ereiguis in die Klasse der 54.Ereignisse
fallen. U diesen Effekt zu untersuchen, wurden 54- Ereignisse betrachitet und das niederener-
getischiste Photon vernachlassigt. In den Daten sieht man nach der n%7%Selektion ca. 100
fa-Ercignisse. Aus der Simulationsrechnung fiir das f,(1270) wurden ebenfalls Ereignisse mit
5 Photonkandidaten selektiert und anschliefend das Photon wit der niedrigsten Energie ver-
nachliassigt. Daraus berechnet sicli die Zahl der erwarteten Ereignisse zu 121 + 12, Der syste-
matischer Fehler wurde deshalb als die Differenz der geschenen und erwarteten 5y-Ereignisse,
dividiert durch die Gesamtzahl der 44-Ereignisse, angenommen: [100 - 121];2177 = 1%

6.3.6 Schnitte

Um systematische Effekte der Walil der Schnitte zu untersuchen, wurden die Schnitte fur die
Selektion verandert:

7T 777 harte Schuitte ’  weiche Schuitte |
7%7% Selektion | pe- 150MeVie (cosg, - -0.95 | p -~ 300MeVice (cos s, - - 0.80
xor;_-Sf:]ektinn oo 150MeV ¢ (o8, - =0.90 | p, 35(_]:\11*\'_/% LCOS ¢y - - 0LTO

Die anittlere Abweichung wurde als systematischer Feller gewahit und ist der Tabelle zu
entnelmen. Fiir die Resonanzen mit hohem Untergrund geht hier aucl noch der Feliler der
Untergrundsubtraktion ein.

6.3.7 Untergrund durch die m,(1680) Resonanz

Die 7,(1680)-Resonanz zerfallt zu 53% in #” und £,(1270). Erste Messungen der 45-Breite
dieser Resonanz von Crystal Ball ergeben einen Wert von ca. 1.4 keV(3]. Wird das 7° bein
Zerfall 7+ £3{1270)7° it Detektor nicht beobachtet, kann dieses einen Untergrund fiir die
Messung der 44-Breite des £,(1270) bedeuten.

Deshalb wurde eine Sinnslationsrechnung fiir das 7,(1680) untersucht. Der Einfachheit
halber wurde ein einfacher Phasenraumzerfall ohne Winkelabhiangigkeiten angenowmen und
Interferenzen zwischen den n%°s vernachlassigt. Bei einer 74-Breite von 1.4 keV erwartet
wman nach der Slationsrechinung 12 Ereignisse, die als f,(1270)-Ereignisse erscheinen. Ge-
gentiber dem Fehler in der Untergrundsubtraktion ist dieses zw vernachlassigen.
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6.3.8 Fehler der Integration

Bei der Integration nach Gleichung (2.10) wurde in die Breit- Wigner-Funktion die von der
Particle Data Group angegebenen Massen und totalen Breiten eingesetzt. Andert mau diese
Werte umn deren Fehler, erlialt man die in Tabelle 6.1 angegebenen Abweichungen.

6.3.9 Vernachliassigung longitudinaler Photonen

In der Luminositatsfunktion werden longitudinale Photonen vernachlassigt. Der relative Feh-
ler hierfiir ist in der Groflenordnung von [gf|/m? fir W m, (4). Der Mittelwert aus der
Simulationsrechnung ergibt < |g7- -2 0.003 (GeV/c)?. Der systematische Feller ist dann

o7

ungefahr 0.5%.

6.3.10 ¢’-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts o,

Poppe gibt eine ¢*-Abhangigkeit fir den Wirkungsquerschnitt ., an!35'. Beim Ulergang
0..(g?) — 0,,(¢? = 0) wird die folgende Naherung gemacht:

. w1 2442
JEC gty o WL x4 E2%n
A

22X [
PC LW aj+q}
J =2%4 . 5-;77 ml'{'“lrsz — 1
. = 1,07
JPC —g+t . (2_‘{% Pl - 3?x‘i_;‘1H 1

X ist der Moller’sche Flufifaktor: X = (¢,9:)* ~ ¢lq7. Setzt man den mittleren Wert fir |¢?|
tn die vernachlassigten Terme ein, ergibt sich ein systematischer Fehler von etwa 0.5 9.

6.3.11 Unsicherheit durch das VDM

Der Faktor in Gleichung (2.7) aus demn Vektor Dominanz Modell ist fitr kleine ¢* ungefahr
1+4-(¢°,/m?). Damit kann der Fehler durch Unsicherheiten der Beschreibung mit dem Vektor
Dowminanz Modell nach oben abgeschitzt werden zu 1.5%(.
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I 1 1ol9701 | [51274) Tfi[2030) | 0y(980) | 2(1320) }
I‘\urr( kturfdkwnu I R a4 29( 1 2% 125 |
Elektr. Storungen FO65T 1 40.6% ; 10, 1.0.6%% 10.6%

¢ Untergrundsubtraktion 2 }E“ | =3l e80% ) 4130% +20%

{ Simulationsrechnung £55% ESan + 5% 459 4 5%
Luminositatshestimmung 4 3% + 39 3% +34%, 439
Triggersinmulation +3% = 1% 11% +3% +1%¢
Vorselektion =14 = 1% 1 1% +19% +1%
Schuitte 1 14% +2% - | 414% 1 8%
Integration 10.1% =0.8% 10.6% | 10.8% +0.7%
Longit. Photonen 10.55% 10.5% 10.5% | £0.5% +0.5%
A 0g?) va(g - 0) 10.5% | +0.5% 10.5% | 405%

" VDM $1.5% | =1.5% 11.5% | 41.5%
Gesamtfeller [ Izz% 132"' —[_ 1 80% 134% |

Tabelle 6.2: Die systematischen Fehiler. Die Addition wurde quadratisch vorgenc-mmen.

Damit erhalt man fur die Bretten:

I’ ———m e —— —_— -

| | f;)ﬁ3191009‘°“ keV’ !

0.38

Tay(ay) = 1.014 014 1 0.22 keV
'Toy(ag) = 0.28 4 0.04 £ 0.10 keV /BR(ap » %)

i Loyl fo) ~ (0.42 £ 0.0643%  keV)

Toife) = (04120134 033 kel)

Tud als obere Greuzen:

e = s

Tonifo) 0.6 keV it 955 CL|
T..(f4)= 1.1 keV it 95% CL

6.4 Die Breit-Wigner-Parametrisierung

Die holie Statistik des f;-Signals und der geringe Untergrund legen es nahe, die Breit- Wigner-
Parametrisierung genauer zu untersuchen. Uni eine Dampfung der Breit-Wigner-Fuuktion bei
hohen Massen zu erreichien, wurden zwei Korrekturmiglichkeiten vorgeschlagen. Dies ist der
bereits erwiahnte Spin-Barrier-Faktor oder ein Faktor (1W/A)", der in den Propagator der
Resonanz cingehit (Anhang B)

Es wurden fulgeude Parametrisierungen untersucht (Anhang B: Helizitat 2 angenommen;
zur Definition von ['(¥117) sieche Abschnitt 2.2.2):

Mﬂ) I(W)T,,

- 2
“emr e (W2 - A13)2 4 MJ THIT)

Dabei wurdeu verschiedene Ersetzungen gemacht:

(1) (W2 MY — (W2 - AR (A
() o, — a., (W AMPY

Der Spin-Barrier-Faktor hat ahnliche Effekte wie das Einsetzen des Faktors (W/Afg)* zur
Folge, weshall bei der Anpassung einer dieser Parameter festgehalten werden wufl, un Kon-
vergenz zu erreichen. Alle Anpassungen haben etwa gleiches 12 und unterscheiden sich kaum
von der Foru in Abbildung 6.2. Die in Tabelle 6.3 angegebenen Feliler sind nur statistischer
Natur. Die systematisclien Fehler dirften noch groer sein. Zwel Tatsachen fallen ins Auge:

o Die Werte fiir die totale Breite und Masse variieren bey den verschiedenen Parametri-
sierungen uu etwa 15 MeV (bzw. MeV/ic?).

s Wird der Spin-Barrier Faktor auf 1 gesetzt (r=0), so wird auch der Faktor (W/Afp)"
zu 1.

Strenge Aussagen konnen nicht gemacht werden, da nicht bekannt ist, ob ein Untergrund
unter der f;(1270)-Resonanz begt.

] Potentialradius n M, T, ] \
in fin in MeV/c? | in MeV | bei 29 Frexheltsgmden
() [1.50 7 fest ~34+04] 1274+5 189413 239
{(¢) | 1.00 fest -3.1x04 127445 |[191+13 24.0
(¢) | 0.75 fest -2.74+041 127545 | 1934 14 244
{t} | 0.50 fest ~19=04; 127945 [ 2004 15 249
_(_il EZQU fest _}_—(_).6 hd 0.74 1"86 71216419 | 25.8
{¢1) | 1.50 fest 330471 125645 [181412 238
{ee) | 1.00 fest -3.1 =04 1258+5 11804 12 24.0
(1) 1 075 fest ~27+04 | 1260t5 |1801 12 ’ 244
(e2) 10.50 fest -1.7+041 126615 |1831 13 248
(ee) qu fest i 9.2 403 » A_l"&l)i 11992 !G [ 21.0

Tabelle 6.3: Verschiedene Breit-Wigner Parauetrisierungen der f2{1270) Resonanz.



6.5 Diskussion der Ergebnisse aus der

Resonanzproduktion

In diesem Abschuitt werden die gewonnenen Ergebnisse mit denen anderer Experimente
verglichen und einer Diskussion unterworfen.

6.5.1 Vergleich mit anderen Experimenten

Tabelle 6.4 zeigt eine Zusammenfassung der gemessenen 43-Breiten fir die Resonanzen
f2(1270), a3(1320), fu(975). aa(980) und £,(2030). Alle angefihrten Werte gelten fir 100%ige
Helizitat 2 Produktion. Dies wird gerechtfertigt durch die theoretischen Argumente (Ab-
schmitt 6.1). denen die experimentellen Untersuchungen nicht widersprechen.

AuBer JADE hat nur Crystal Ball die Messungen in den neutralen Kanilen 7%2% und =%
durchgefithrt. Abbildung 6.4 zeigt einen Vergleich der Massenspektren. Dabei ist zu beachten,
dafl in den JADE Spektren die Ereigniszahlen dargestellt sind, also oline Korrekturen fiir
die Nachweiswalirscheiulichkeit oder die Luminositatsfunktion.  Der Unterschied zwischen
der alteren und neuen JADE Messung der yq-Breite des f,{1270) erklart sich ans einer
verhesserten Sinmlation der Photonen.

Bei der Messung von Fo0( f7) im v ° 77 -Kanal ergeben sich Schwicrigkeiten durch die Un-
tergrundsubtraktion direkter 7* 77 -Erzeugung (Abbildung 6.7). Beobachtet wurde dabei eine
Verschiebung der f;-Masse utn etwa 40 MeV /¢? nach unten. Dies kann erklart werden durch
Interfereuzen mit dems Born-Term der direkten Erzeugung:36. Das Modell von Mennessier
137| beruchsichtigt znsatzlich final state interactions der Formqy v 777 —~ R v xm° @ |
wobei auch Resonanzen beitragen konunen, die nicht direkt an zwel Photonen koppeln.

Die Probleme mit dem Untergrund sind 1 %7 Kanal wesentlich geringer, da der Born-
Termn hier verschwindet, Dementsprechend sind die systematischen Fehler geringer.

Auch fir das a,(1320) ist die Untersuchung des geladenen Zerfallskanals a; — p'a? —
7o m 7% schwieriger, wegen des komplizierteren Matrixelementes (Interferenz zwischen p* m
und p 7' Winkelverteilung des Drei- Korper Endzustandes).

6.5.2 Diskussion der Ergebnisse
Tensor-Mesonen

Fiir dhie Teusor-Mesonen wurde eine Reihe von Messungen der v v-Breiten durchgefithirt. In der
f3-Breite ist noch die Zerfallswahrscheinlichkeit f3(1525) —« KK enthalten. die nicht genan
bekannt ist. Man weifl aber, daf dieser Zerfallskanal dominiert|1;. Nimmt man deshalb als
Schitzung BRif} -+ KK) == 1. so kann man den Mischungswinkel berechnen':

O; 15 2 a,, - 1.85 1 045

Nicht beriicksichtiet sind gemneinsame systemsatische Fehler. In erster Linie ist hier die Unsi-
cherheit in der Heliznatsamplitude zu nennen. Dieser Feller ist aus den Messungen jedoch
schiwer abzuschiatzen, sollte aber grofler als der statistisclhie Fehler sein. Die zweite Losung der

'Der Unterschied des hier berechneten Wirtes zu den zB. in ,33; berechneten ist begriindet in unterschied-

lichen Annshwmen fir die Kopplungskenstant=n (Abschuitt 2.5)

[
(B~

T Meson ['ﬁ?ﬁmskﬂ;l" Experintent’ -
7201270)}38 i’”’r‘n T o3 Vosce3 T [ PLUTO T )
) it 36- 03105 MARK Il (SPEAR}
rix ‘ 3.2:021406 TASSO
! x0x¥ 2.7+ 02406 Crystal Ball (SPEAR)
, AR 2.5+ (1105 CELLO
| xhz0 23:0.2105 JADL®
LA ¢ 270 0 005 1 02 DELCO
ntx 2522013 ¢« 0.3k MARK
i Tt 2,854 0.25 1 0.5 FLUTO 5
atx 3.2+ 0.1 +04 TPC, 24
LK 241 = 007 2 030 “DELCO® i
Lt A 326 - 514 1046 | Crystal Ball® ‘
LS 3.21 - 009~ 040 v Mak 11 :
S J x”:ro . 3.192 0,00 XA ' JADE® (diese Messung)
i 2. ')5 t ll l.} ! \ll||l L ‘
Ta;(1320) 39, A 03T 018027 [ Crestal Ball 'SPEAR
i P i 081 019358 CELLO :
pn ; 0.84 4 0.07 2 0.15 JADE® |
o : 106 2 018 1 0.19 PLUTO
w0y 1.14 4 0.20 1 0.26 Crystal Ball{DORIS)
o 0.90 £ 0.27 4 0.16 TASSO |
pr i 097 4 .16 £ 0.22 TPC:2y* i
pr : 1.05 £ 0.24 £ 0.23 M1 *
705 |L 1.01 £ 0.14 £ 022 JADE® {diese Messung) |
: R 0911009 0 Mt T T ’
. 12(15.2'|[40 @ L KR N1 10022004 ] TASSO -
' xBR(f} - KK) KK : 0.124 0.07 { 0.04 TPCI24
; KK 0.07 2 0,015 4 0.035 DELCO
I KK .17 393 £0.02 CELLO®
AK : 0.10 1 994 1243 PLUTO
KK 0.042 1 0,020 = 0.023 ARGUS
[ T T e0ge4 0017 [Mitel -
[ ag(980) O T 0192 0.074000 T | Crvstal Ball 2]
" x BR{ag —~ #) 705 0.28 1 0,043 0.10 .l»\l)l * {diese Messung)
o Tt T T 0245 0. - Mnul :
A NT T E) P T T g2a 0061005 [ Mark 118 -
i 2020 0.31 + 0,314 = 0.11 Cryvstal Ball 3]
alr? © 0.6 (959 CL) | JADE® {diese Messung)
T ‘— T O‘N * 01" '\lm:] - B
CHa203myian | wtA0 T T T qeniCL) JIADER T .
KK - 0.29/BR(f( -+ KE) (95% CL) | TASSO i
70x¢ 1.1 {95 CL) JADE® {diese Messung)

Tabelle 6.4: Zusatmmenfassung der Messungen von y7-Breiten. Mit * sind nicht veroffentlichie
Ergebuisse gekennzeichnet. Sind obere und untere Feliler augegeben, wurde bei der Mittelung
{gewichtetes Mittel [1]) der grofiere gewahlt. Nicht enthalten im Mittel sind die alteren JADE
und DELCO Ergebnisse fitr das f,(1270), da sie in den neuen Messungen enthalten sind.
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Abbilduug 6.6: Vergleich der Crystal Ball und der JADE Messung. Man beachte, daff die
Crystal Ball Verteilungen Wirkungsquerschnitte nnd die JADE Verteilungen Ereigniszahlen
angeben.
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Abbildung 6.7: Wirkungsquerschnitt fir die Reaktion 4y — #t#n~ mit cinem (a) und zwei
{b) identifizierten Pionen (MARK II |42]). Das Histogranun zeigt den abgezogenen Unter-
grundbeitrag.

Gleichung (2.15) ergibt fiir Or cinen kleineren Wert {0°}, der noch weiter von den Ergebnissen
der Massenformeln (@7 = 28° (1]) entfernt ist. Nicht den Erwartungen entspricht auch der
Wert fir a,;, der kleiner als 1 sein sollte, denn die s-Quarks haben wegen der hilieren Masse
geringere kinetische Energie als u- und d-Quarks, was einer schwacheren Krinmunung der
Raumwellenfunktion entspricht. Da im Quarkmodell die yq-Breite der Tensormesonen mit
der Kriunniung der Wellenfunktion am Nullpunkt fallt (T, o |¢'(0)[?}, sollte a,; < a0 =1
sein. In die Bestimmung von a,; geht im wesentlichen das Verhaltis I'y,(f3)/T,,(a2) (Glei-
chung 2.15) ein, so daBl man aus dem Quarkmodell schlicBen wiirde, dafl dieses Verhaltnis zu
grofl ist. Setzt man a,; gleich 1, erhilt man aus den yy-Breiten des fund f}: ©r =27°£1°,
in guter Ubereinstimmung mit demn Ergebnis der Gell-Mann-Okubo Massenformel.

Die theoretischen Vorhersagen fur die yy-Breiten der Tensormesonen variiert stark zwi-
schen den einzelnen Modellen. Fiir das f2{1270) gehen sie vou ungefahr 1 bis 20 keV und
fir das a;(1320) von 0.3 bis 8 keV (siche die Zusammenstellung bei Poppe(35]). Das in Ab-
schuitt zwei erwialinte Modell von Godfrey und Isgur sagt als Breiten I',,(f;) = 3.6 keV und
I',,(az) = 1.4 keV voraus [19].

Skalare Resonanzen

Fiir die skalaren Resonanzen ao(980) und fo(975) sind unter anderem die folgenden Eigen-
schaften bekannt(1]:

o m,, = my, = 980 MeV/<?
e Das fo{975) zerfallt mit 22% Walirscheinliclikeit in KK.

¢ I..hrlaf(a'o) =543 7 MeV
Flala!(fo) =3316 MeV.
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Will man die Zustiande iin Quarkmodell beschreiben, tauchen Widerspriiche auf:

e Das ao hat Isospin 1 und lestelit deshalb aus u- und d-Quarks. Da die Masse des ay
fast genau it der des fy ubereinstimmt, sollte auch das f, nur aus u- und d-Quarks
bestehen. was einer idealen Mischung des Nonetts entspricht. Dies steht jedoch im
Widerspruch zur grofien Zerfallswalirscheinlichikeit des fo in K K.

¢ gg-Madelle ergeben firr das a(980) und f3(975) Werte T\, - 225 MeV, die deutlich
Gher den gemessenen liegen

Aus diesets Grund ist die Messung der ++-Breiten, die Aufschlufi iber den Quark- und
Gluoninhalt geben kénnen, von Interesse. Die Crystal Ball und JADE Messungen ergeben
fur das ap{980) einen Mittelwert:

T',.(ag) BR(ag — n°) = 0.24 2 0.08 keV'

Aus dem Zerfall des 7(1440) in KR und 7%, wobei im #%)-Kanal das ao(980) beobachtet
wird. schlieBt mau auf BR(an(980) -» n°;) =~ 1 .1,18). Dann ist die gemessene 43-Breite viel
kleiner, als es das Quarkinodell voraussagt. Dies ist ebenfalls fir das f5(975) der Fall.

Theoretische Vorhersagen | T,.(aq) in keV [T (fo)mkeV ]
gg-Maodelle T [T T15-9 |7 5725 | nach Gleichung (2.13}, n=3
25-38 6.9 - 10.6 143
48 13.3 (44]
1.1 3.0 18} .
1.5 45 18) ‘
0.75 . (45
CRR-Model T T T T o T T TTae T
q94¢ (Bag-Modell) (47
‘Experiment ']”'(7].';’74”1__0,(7]8__ 0. T siehe Tabelle 6.4
L o U/BRemtm | ] _

Tabelle 6.5: Theoretischie Vorhersagen fiir die 44-Breite des ag{ 980) und fo(975) (nach 17)).

Vou verschiedenen Autoren wurde vorgeschlagen, die skalaren Resonanzen fo(875) und
ao(980) als Vier-Quark-Zustande zu beschreiben:

¢ Achasov. Devyanin und Shestakov fithrten Rechnungen mit dem MIT-Bag-Modell durch
47j. Dabei benutzten sie das gggg-Modell von Jaffe and Low([48] mit den folgenden
Quarkiuhalten fur die Resonanzen:

o - = s s (Juu ~ +.dd -J/v':_’

o+ = is§ - (luw - - dd v)/'\-r'_’

Dieses Modell erklart die annahernd gleichen Massen des ap und des f, und wegen
des ss-Anteils auch die hohe Zerfallsrate des fp in A A Fiir beide Resonanzen geben
Achasov, Devyanin und Shestakov 49-Breiten von etwa 0.3 keV an.

e T Modell von Weinstein und Isgur (49; werden die skalaren Zustande als A K -Molekile
beschrieben. Dadurch erklaren sich sofort die Massen. Barnes herechnete in diesem
Madell eine v3-Breite von 0.6 keV fir das fo(975) und das ap(980) [46]. Fir cine
Diskussion dieser Modelle sielie [46.50 .

Sind das fo{975) und ay{980) nicht die gesnchten gg-Zustande. mufl wman nach anderen Kandi-
daten Ausschau halten, die zusannnen mit dem fy(1300) und A§(1350) das 0' ' -Nouet bilden.
Diese konnten das fo{1720) und das ap(1300) sein, deren Existenz aber nicht gesichert ist'20.

Die Bestitmung einer oberen Grenze fir dic 77-Breite des f3(1300) ist schwicrig wegen
der Problemne bei der Trennung von der f,(1270) Resonanz. Denn bereits ein kleiner Spin 2,
Helizitat 0 Anteil kann einen holien Spin 0 Anteil "verbergen® (Verhaltnis 1:5). So kann bei
cinem Verhalinis von z.B. 1:6 zwischen Helizitat 0 und Helizitat 2 des f,(1270) die y4-Breite
des fo(1300) durchaus umn 6 keV liegen, ohne da#h man es in der Winkelverteilung erkennen
kann (bei einer totalen Breite von 150 MeV des f5(1300)). Entsprechend sinkt dann die
17-Breite fiir das f;(1270). Deshalb ist es wichtig, die totale Breite des f3(1300) genauer zu
bestinunen, um 44-Breiten von einigen keV wirklich ansschlieflen zu kénnen.

o
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6.6 Der hochenergetische 7'7r"-Bereich

Ait detn JADE:Detektor kimuen neutrale Pionen bis zu einer Euergie von ea. 2 GeV/c?
aufgelist werden. Dies erlaubt die Untersuchung von x®7°-Erzeugung bis zu einer invarianten
Masse von etwa 4 GeVje?
zut Wirkungsquersclinitt beitragen:

. Bei Massen grofler als 2 GeV/¢? konnen verschiedene Prozesse
!

s Resonanzheitrage

Dies kaun ein Beitrag voin f(1270}, als anch Produktion anderer breiter Resonanzen
sein.  Wie Dbereits gezeigt, ist der Beitrag der fi-Resonanz klein. Das Quarkmodell
vou Godfrey wind Isgur sagt eine 2*° Resonanz bei etwa 2 GeV/c? voraus, die bisher
jedoch noch nicht heobachtet wurde. Da sie auch durch die Winkelverteilung nicht
voun f7(1270) zu trennen ist, wire es interessant, wenn ein theoretisches Verhiltnis {wie
Gleichung {2.13) ) zwischen den y7-Breiten des f,(2030) und dieser Resonanz herechnet
ware (beide Resonanzen haben im Quarkmodell gleichen Drehimpuls).

Direkte n'n°-Erzeugung

Brodsky und Lepage haben die Erzeugung von Mesonenpaaren unter grofiem Winke)
und hohen Energien untersuchtisl]. Sie kominen zu dem Ergebais, dafi das Matrix-
element faktorisiert in einen harten Anteil, der durch die QCD bestimmt wird und in
einen weichen Anteil, in den die Wellenfunktion der erzeugten Mesonen eingeht. Der
herechnete Wirkungsquerschnitt fallt wie W' € aly (QCD-Antei)) bei einer Winkelver-
teilung. die von der Mesonen- Wellenfunktion abhangt. Gerade fur die 7°x° Erzeugung
variiert diese Verteiluuge stark, so dafl man aus ihr auf die Wellenfunktion sclilieflen
kounte (Abbildung 6.8).

Um Wirkungsquerschuitte zu berechnen wurden Ereignisse generiert, die einer 16
Abhingigkeit gehorclien und gleichmafig ber den Raumwinkel verteilt sind. Aus diesen
wurden fiir verschicdene Massenbereiche die Nachweiswahrscheinlichkeit bestimmt und die
Summine Y ¢LI berechnet, [ ergibt sich hier aus einer Naherung in der Gleichung (2.5):

W, W, dL Wy dL
W, ) & f aw & 6.4
/u, da ™ d dﬂ'n W)~ o W, div (6.4)
=
=1

Der 2~-Wirkungsquerschnitt berechuet sich analog zu Gleichung {(2.11) ans der beobach-
teten Teilchenzahl (ein Untergrundabzug ist wegen des sauberen Signals {Abbildung 4.3)
vernachlassighar):
N
"7 LT BRI 4 )

Hier wurde I fiir die wittlere Strahlenergie (18 GeV) berechnet. Der Fehler hieraus ist klein
gegenuber den anderen Fehlern. Nicht zu vernachlassigen ist der Fehler der Naherung (6.4) .
Dieser ergibt sich aus der Anderung der Luninositatsfunktion im betrachteten Masseninter-

vall:
dL dL.. ... dL., .. dL,,
Aler =~ i— = Ty - o [ " > i
Fellder =~ i a (1) i (115) FIT (1) v ("72)]
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W8 - do/d(cos ©*) in nb-(GeV/c?)®
40 S — ,
(b)

7y - 7on°

30 nach Brodsky & Lepage

20 (a) |

e

T (c) |
10 _
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00 0.2 04 0.6 08 1.0

cos? @*

Abbildung 6.8: do.,/dcos8* fur 7°2° Erzeugung bei hohen invarianten Massen fiir verschie-
denen 7% Wellenfunktionen nach Brodsky und Lepage? (siehe |51]).

Die weiteren Fehler sind (Abschnitt 6.3):

Untergrundbeitrag + 3%
Korrekturfaktoren 2%
elektr. Storungen + 06 %
Stmulationsrechnung + 5%
Luminositatsbestimmmung : + 3 %
Triggersimulation st 1%
Vorselektion 2 1%
Schnitte 1 2%
longitudinale Phiotonen 1 0.5 %
VDM +15%
Sumume AT Y%

Der maximale Untergrundbeitrag wurde bestimut, indem ein Kontrollbereich (mit glei-
cher Flache) um den n%x° Bereich Letrachtet wurde. In demn Kontrollbereich liegt ein Ereig-
nis mit einer invarianten Masse iiber 2 GeV/c?. Der Fehler durch Untergrundbeitrag wurde
abschitzt zu 1/(Zahl der #°#°- Ereignisse) = 1/35 =~ 3%. Dic berechneten Wirkungsquer-
schuitte sind in Anhang C zusammengestellt.

Interessant ist der Vergleich miit Messungen von 7”7 -Erzeugung. Zu diesem Zweck
wurden Wirkungsquerschnitte fiir den Winkelbereich lcos9°| = 0.3 bestinmt (Anhang C).
Fiir diesen Bereich soliten die Vorhersagen von Brodsky und Lepage Giltigkeit besitzen.

?Benutzt wurde fur diese Darstellung df = W3, 2-dcos 8.




g in nb

100 b lcos ©* < 0.3 4
b ¢ alyy-nn? JADE
i Yo(yy-n'n-) TPC/2y
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1072 .
2.0 25 30 35

Masse (nm) in GeV/c?

Abbildung 6.9: ¢,, L0, im Vergleich mit o, ... 152 und den Vorhersagen von Brodsky
und Lepage (gestrichelt fir ;0,,_,,. »- und durchgezogen fiir 0., .. ,0,0, Kurve (¢) in Abbildung
6.8).

Abbildung 6.9 zeigt cinen Vergleich zwischen den n%#°

- und 7' 77 -Wirkungsquerschnitten,
Man erkennt. daf die Wirkungsquerschnitte gerade wan einen Faktor 2 differieren. Dies legt
die Vermutung nahe, dafl es sich noch wn Effekte handelt, in denen die Pionen nicht direkt
an die Photonen koppelu (2.B. Resonanzerzeugung). Die Winkelverteilung ist wegen der

geringen Statistik sowohl unt Spin 0. als auch mit Spin 2, Helizitat 2 vertraglich.
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Zusammenfassung

Mit dens JADE-Detektor wurden die Zwei-Photon Reaktionen 44 — 7%r® =% -4 9999
untersuchi. Die Messung nut einer integrierten Luminositat vou 150 (ph) ' wurde bei einer
mittleren Strahlenergie von 18 GeV durchgefiihrt.

Beobachtet wurden die Tensormesonen f5(1270}) und a;(1320). sowie die skalare Resonanz
ao{980). Fur das fu(975) und das f4{2030) wurden obere Grenzen der 74 -Breiten bestinnnt.
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Messung angegeben (bei den Resonanzen nut Spin 2 und
4 wurde 100 % Helizitat 2 Erzeugung angenounen):

Dfy) - 310: 0.09:92  keV ;
‘ M-%ay) = 101+ 014 : 022 keV
i [,.(ag) = 02870041010 keV /BR{ag -+ 7°y)
"Totfo) = 0.6 keV i95% CL)
IT222(f) 1 keV (95% CL)

Die Winkelverteilung der Pionen aus dem Zerfall des f;(1270) ist gut vereinbar mit voll-
stindiger Helizitat 2 Produktion. Die Helizitdtsamplitude konnte wegen des Einflusses von
Interferenzeffekten nur in Abangigkeit eines maglichen Spin 0 Untergrundes angegeben wer-
den.

Zuw ersten Mal konnten mit dems JADE-Detektor Wirkungsquerschuitte far den Prozef
47 - 7% Lei iuvarianten Massen zwischen 2 und 3.5 GeVye? bestinunt werden. Die ge-
messenen Werte liegen um eine Groflenordnung iber QCD-Rechnungen von Brodsky und
Lepage. Der Vergleich mit gemessenen Wirkungsquerschnitten fiir 7* » -Erzeugung legt die
Verinutung nahe, dafl der Wirkungsquerschnitt noch durch Auslaufer des f;{1270) geprigt
ist.
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Anhang A

Bezeichnungen

E,

Py © 1El.|2|-1’.|,m)
Pra 7 (B gl
4 - {‘-"nq_—x.)

P- (E'.”Pl =@t @
W - Vp?

k, = (KO.R)

o, 8

Strallenergie

Energie-Iinpulsvektor des einlaufenden Elektrons (Positrons)
Energie-Impulsvektor des auslaufenden Elektrous {Positrons)
Energie-Impulsvektor der virtuellen Photonen
Energie-Iinpulsvektor des erzeugten Systems (Resonanz)
Invariante Masse des erzeugten Systems
Energie-Impulsvektor der Zerfallsteilchen der Resonanz (#°,5); m? = &2
Winkel zwischien einem Teilchen und der Photonrichtung

im Ruhliesystem der Resonanz

Winkel zwischen den Zerfallsteilehen und der Strahlachse
Zwei-Photon- Luminositatsfunktion

Integrierte Luminositat

Alle Grofien ohine " bezichen sich auf das Laborsystem, eine Grofle it cinem "** auf
das Ruhesystem der Resonanz,
Metrik: ¢* = diag(l.-1.-1.-1)

Kugelfunktionen:
1y ;‘%’: .
Yy \ ',é,, {3cos?é- 1) [P V ilgs-__ sin’ @ e
1WA & (35c0s'd - 30cos?h 4 1) Y2 = (s sin’8(Tcos?d 1) ¥

Meson Jre Mazse . totaleBreite Zerfallskana) Zerfallsrate (50)
in MeVyc* in MeV L

[o(975)  0tf 9754 4 43i6 _— TH i3

RK 2213
ag(980) 0"' ) Qégii 2”— ) ‘:1 =7 _—:I‘l) beobachtet

KR beobachtet
f2(1270) _2' * l27~1‘;‘( 5 176 1 20-” T nr 8434 1.2

' 2r°x 2.9 2 0.4

KA 29102

nn 0.311 0.08

Y 0.0015 1 0.0002

2x0rta beobachtet
fo(1300) ) (IR ~ 1300 150 — 400 T ~ 40

KK ~ 10

D] heohachtet
az(1320) 2+t _1-31815 I]Oj':» T pr 0.1 % 2.2

. 14.51 1.2

wrmw 10.6 + 2.5

KK 19208

xy 0.27 4 0.06

11 0.0008 4 0.000}

n'n < 20L = 97%)
f2030) 4t 2026:12 200213 . RTP

KK ot

0.2
nn 0.22 £ 0.10

Tabelle A.1: Eigenschaften einiger Resonanzen (nach {11).
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Anhang B

Die Breit-Wigner Parametrisierung

Hier soll die Breit-Wigner-Funktion fir die Reaktion 99 — R -» %1% (x%;) aus dem Pro-
pagator P der Resonanz (J7 = 01,2 .4* ) abgeleitet werden. Wie in Kapitel 2 dargelegt,
besteht der Wirkungsquerschnitt aus einem Helizitat 0 und einewn Helizitat 2 Anteil 35}:

. 1 . .
oy = orr{Wogl 0 0,g7 2 0) = So (WL o+ W) (B.1)

Mit dem Propagator 1aft sich W, . darstellen als:
1
Wous - ;,/d[,ips,\-,xlmfag(')') - R X, X7
1 . P
o [ aLipssxlMalry -2 R P My Ly o R = X, Xa)!

Setzt aman dieses in B.1, erhalt man:

T S Malnr o RIP [ dLipex,x, 1P M(R — X, X)P

ah 49,4~

Fiir Reaktionen 77 — R zeigt das Matrixelement nacli Poppe(35] die folgende Abhangigkeit
vou der invarianten Masse (J7 = 07,20 4%, ...

M3 -+ Ry (WiMg)

Berucksichtigt man dies, und verwendet die Zerfallshreite einer Resonanz in zwel reelle Pho-

tomen T - lm“_,'_”‘“-" S e iMafrr - B) 7, erhalt man:
Mp ;W 200 - 14,1 1 ) o .
o 0m(20 2 1) 2, (A_r,,) r., -Q/dL,;,s,“_\,|411(n o X X3} P

Daraus folgt:

My (W 3 -
o Bm(20 1) S (Ain) T.. DW(W) BRip_x,x,- P
it Th{iv) = '—)%‘ \; /({Lrps,,,m,],’\l(ﬁ — final)?
=P funat

Man kann TR(¥7) auf die totale Zerfallsbreite der Resonanz bezielien:

1 .
TreTpidMpy = -—— ¥ dLips e IM(R -+ final))?
20My fomat
Zu beriicksichtigen ist dic Massenabhaugigkeit des Phasenraums dLipsy, x, (W) = 22 '—‘_"—:‘in:

.o My My k| (V)
W)= Sfr,ary s SR 20 LA
V) = e TellV) - 5 Kal iM(MR)f L

Dabei ist &* bzw. f& der Impuls eines auslaufenden Teilchens im Schwerpunktsystem bei der
invarianten Masse W hzw. AMg. Der Faktor zwischen Iy (117 ) und I x(W') wurde nur gewahlt,
um die gleichen Bezeichnungen wie in Abschnitt 2 zu erhalten.

Das Matrixelement kann als Produkt aus dem Polarisationstensor EY'***7 und einew
invarianten Tensor T, ., o, dargestellt werden. Fur die folgenden Rechnungen wird das
Ruliesystem der Resonanz gewahlt.

e Der Polarisationstensor
Der Polarisationstensor lafl sich als eine Linearkombination sus den Polarisationsvek-
toren ¢, ,e. und ¢o schreiben’

Egerer = N7 or mtet byt ...=J
g, b z

a

und ist orthonormal. synunetrisch und spurlos|35]:

() Elc.J,‘nj‘.,l E::;r-;n. By = ( 1) é45 orthonorial
(i) Ejrome o pyamete symmetriscli
(1i1) Ejtm g = 0 spurlos

Um die Synunetnie zu erfullen, wird ein Tensor E definlert:

) l E. ’:-11]{‘:"25-..((:\(m'-(‘?ﬂm-ﬂ...(f-'llmon](:n-ncntll...{gulll
Eponn =
0 fallsman = J . n- 0Oodcrm - 0

Die Summe gebt iiber alle Permutationen {1,2,3...J} olme Wiederholung. Dieser
Tensor ist symetrisch und orthogonal:

- 2 i (1N
By Bl = bt b —7 )

m'w (J - e -on)!

"Im Ruhesystern der Resonanz sei ¢, = -‘—};[ﬂ. ~1,-4,0),e. — -!-;1(). 41, -4, 0)und ¢ = (0,0,0,1).
v
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Nun Bt siel der allgemeine Polavisationstensor Innschreiben (J. sei hier positiv):

. ' AL i
E";"“" . \,;2J J. (J  J)NT I \° o m foreras (B.2)

\ (2J = Jm-Jim

Der Faktor 2 7 in der Sumne gewalirleistet, dafl der Tensor spurlos ist, denn:

- T TRRIN] _ T om r~Qy...0 2 . ~ay...0 )
G M2 Jansd,m \‘__- {ece B0 0 am T €€ ESNT 5 my
" —

——
=0 =0

iy [Aivy..0y
tleae. +e e JETY (g y - fofo BTN )
NS/ N

_1 =-1

— S M poyag _ pm ay

- L' (‘— EJ—Z.M-I-J,.m——l EJ 2.m~J..m}
m

=0

Die Normierung des Polarisationstensors erhalt man bei Beachtnng der Orthogonalitat
der Tensoren E:
EREN ;
- - - ‘- ‘.  nn
N2 TEp.. ,“)(\2'"1.“', o= 2 :
(;- fmedem e oty - (m - 2t mtJ  2m - I
¢l 1
(1) 297 2n
(J - JaJ - Jy
Die letzte Uinformung gewinnt mwan wnter Benutzung der Formeln 2.1(14) und 1.2(11)
ans 03 .

Dunit eafillt der Tensor (B.2) die geforderten Eigenschaften.

¢ Der Tensor T
Dieser Tensor ergibt sich bei Bericksichtigung der Paritatserhallung als;35:

Tayaroar = (k3 = kD (K K)oy - (K5 = K)o, F2(W7)

F;(1?) ist ein Formfaktor und enthalt den Spin-Barrier-Faktor: F? ~x D Y(z). Zur
Definition von D(r) siehe Abschnitt 2.2.2

Das Produkt dieser Tensoren ergibt das Matrixelement®:

Moo RINT el Seoim \"F’U--- --J! ;
- (Jo=m)tm(J - J. - 2m)
TN ey |
A . v oD sin @) (cos 80y 0t Y

' —
Yo -,;' AT Y cos87) Fy(WF)
V(2 -1

EE )\" 3" 2

Daunut erhalt mian : ~
ALY 2kt Dyay)
1 ox L= ’
IM{A R kg2 Dylr)

IWerwendet wurde die Formel 3.2(24) aus 153
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Folgt mau Fang et al. |54; und verwendet den aus der QUD Stérungsrechnung berechneten
Propagator (W2 MZ  iW(11)) ', kann der resultierende Wirkungsquerschnitt angegeben
werden.

ilﬂ\ 3 2(J-i2 ) rH( ") r_n

e 8r (20 ) (3 D BR .,
o= 8 (%) (W2 ALY T A3 T3 () &R

- 201
;“") Do)

1t Tr(it) = .
it Tatt) (u-.;; Dils)

Der Propagator gilt jedoch nur fir " =~ Az, Um massenabhangige Effekie zu berticksichtigen,

kann man Faktoren, die fur W — Afy gegen 1 gehen, in die Breit-Wigner Funktion einsetzen
[54i:

(W2 MZP 0 (W2 - MR (AW
oder I 2 .. (WA



Anhang C

Wirkungsquerschnitte

\'\ 1((-1 \ /(2

Slmu[atwnsreclmung ii

| ‘nunmr {in "

Tabelle C.1:

21—"2

r
22*2'11"3—251"5 3[] Jﬂ—]"l

il
Ereignisse produziert 1982 |

Ereignisse nach 1942 T1

der Selektion  °85.'86 T1
’85 &6 T2

‘ €, l in (ph)

==t

Daten

N (Teosi*l . 0.3)

o, innh

HEERRES L R .

\\»tun(ﬂurhf' IC‘hI( -
nach Abschnitt 6.6 {in ¢) ‘

Integration {in %)

0.3. Der obere Teil der
Unten sind die berechneten

Berechuung der Wirkungsquvrsclmittt‘ fiir leos ! .
Tabelle gibt die Ergebnisse der Simulationsrechnung wieder.
Wirkungsquerschuitte angegeben.
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Wiea T T wale w]m e
" _sﬁ.]:{;;;ch;u_[ - T
Ereignisse produziert 1982 ! 1044 TH& 357
3..\ 86 ! J148 ’ 2200 1119
£ rl;IgIII\SP na(_h 1%2 T - I o ]-7—_ - ‘6
der Selektion  '85.°86 T) ! 41 | a7 13
(Spin 0)  'R5.'%6 T2 25 | 10 7
Ereiguisse nach  1982T1 | 17, 14 )
der Selektion  '85,°86 T1 ‘ 33 31 10
{Spin 2, Hel.2)  '85.86 T2 17 9 T
Sl 1] zm| 2is 230
(Spin 0) 1 10.06 +0.09 10.16
_ _‘_,«L—m -l_pll] 11 300 1.42 —_-3.24 .
SENNC UEN CETE P SES SRTAL el
110735 0960 0.896 0.786
o Lem s s e
" Daten| | S
N 15 T 3
C oninmb | st 28| o
Spm 0 +1.5 >1.1 11.0
- Oy i nhTW " 7470+ 18__ l..2
Spin2,Hel. 21| 110 £0.7 10.7
5\ s!ﬂuallschc I-'t‘l-\k‘r ; 1 o a
nach Abschnitt 6.6 (in %) 26.7 ‘ 7.5 7.5 17.5
Integration (in %) - +3.5 +3.5 13.2 14.2
Sunuoe (in ‘WL 283, 8.3 1R2 18.2

14

19

17 |

1w

3.&)

|
A 10.214

3.103
10.004 l

1 (Lm_n:s ;

Tabelle C.2: Wirkungsquerschnitte unter der Annalune von Spin 2, Helizitiat 2 bzw. Spin 0.

0

2.67 |
Hl ]0

1.93
1033

2. JR*

i
£0.16 |



Literaturverzeichnis

ity

7

|9

[10
1
12
113

114

16

118

19

120

B3

(5]

Particle Data Group; Phys Lett.170B {1986).
). Antreasyan ef al.. Phys.Rev. D33 (1986) 1847,

G. Gidal. Proc. VIlth Intern. Workshop on Photon-Photon Collisions, Shoresh 1988,
Preprint LBL-25532.

" V.M. Budnev, LF. Ginzburg, G.V. Meledin and V.G. Setbo; Phys. Rep 15 (1975) 181.

i
]
|

i
)

[

|

G. Kopp, T. Walsh, P. Zerwns; Nucl. Phys. BT0 {1974) 461,
J Field, Nucl. Phys. B188 (1980) 477, Erratum Nucl Phys. B178 (1980) 545.

C.F. von Weizsacker. Z. Phys. [1934) 612
E. Williams; Kgl. Danske Vidensk. Selskab. Mat.-Fiz. Med. No.13 (1935).

F. Low; Phys.Rev. 120 (1960) 582,

H. Pilkuhn: Properties and Production Spectra of Eletuentary Particles ..
Landolt and Bornstein eds.. Neue Serie 1/6, (1972).

M. Gell-Mann, F. Zachariasen: Phys.Rev. 124 {1961) 953.

J.D. Jackson; Nuovo Clim. 34 (1964) 1644

J M Blatt, V.F. Weisskopf;, Theoretical Nucleat Physics, John Wiley (1952).
N.N. Achasov, V.A. Karnakov; Novosibarsk, TF 14-147 (1985).

F. von Hippel, C. Quigg; Phys. Rev. D§ (1972} 624.

L F. Landau; Dok). Akad. Nauk. USSR 80 (1948) 207.
C.N. Yang; Phys. Rev. 77 (1950) 242.

P. Becher, M. Bohm. H. Joos; Eichtheotien, Teubner (1983).

J.L. Rosner; Phys. Rev. D24 {1981) 1347,

J.1. Rosner, S.F. Tuan; Phys. Rev. D27 {1983) 1544,

A. Bramon, R. Casas, J. Casulleras, F. Cornet: Z. Phys. C28 (1985} 573.
F. Caruzo. E. Predazzi: Z. Phys. €33 {1987) 569.

T. Batnes; Proc. VIIth Intern. Workshop on Photon-Photon Collisions, Paris 1986,

S Godlrey, N. Isgur; Phys. Rev D32 {1085) 189
C. Hayne, N. Isgur, Phys. Rev. D25 (1982) 1944,

M S. Chanowitz; Proc. VIIIth Intern. Workshop on Photon-Photon Collisions,
Shoresh 1488, Preprint LBL-25433

R. Felst ¢t al.; Proposal for a Compact Magnetic Detector at PETRA,
PETRA proposals, PRC No. 76,16,

70

(22]
(23}

(24)
{25)
[26]

{29}
(30]
(31)

139)

J Heintze; Nucl. Inst. Meth. 1940 (1982) 293.

W. Fart, RID Heuer, A. Wagner; Readout of Drift Chambers with a 100 MHz Flash
ADC System, IEEE NS-30 1 (1983) 95.

J. Allison et al.; Nucl. Inst. Meth. A238 (1985) 230.
J. Olsson €f al : Nuch. Inst. Meth. 176 {1980) 403.

S. Kawabata; Prograimumbeschreibung (1982), unpubliziert
J H. Field; Proc. 1Vth Intern. Collog. on Photon Photon Interactions, Paris 1981,

J. Friedman; Progratumbeschreibung (1972), unpubliziert.

H. Messel, D.F.Crawford;
Electron-Photon Shower Distribution Function, Pergamon Press (1970).
A. Sato: Master's Thesis, Universitat Tokyo (1978), unpubliziert.

JADE Coll., W. Bartel ¢f ol; Phys.Leit. 160B (1985) 337.
S. Cooper: Preprint MIT-LNS-169 (1988).

Al Alekseey; Sov. Phys. (JETP) 34(7) {1958) 826.
M. Krammer, H. Krasemann; Phys. Lett. 73B (1978) 58,
M. Krammer; Phys. Lett. 74B (1978) 361

B. Schrempp-Qtto, F. Schrempp, T. Waish; Phys. Lett. 36B (1971) 463.
P. Grassberger, R. Kogerler; Nucl. Phys. B106(1976)451.

H. Kolanoski, P. Zerwas; DESY 87-175

JADE Coll., W.Bartel et al; Phys. Lett. 120 (1983) 145.

I' M Poppe; Intl. J. Mod. Phys. 1 {1986} 545, DESY 86-014.

S J. Brodsky, T. Kinoshita, H. Terazawa,
Phys. Rev. Lett. 25 (1970) 972, Phys. Rev. D4 {1971) 1532.

G. Mennessier; Z. Phys. C16(1983)241.

PLUTO Coll., Ch. Berger et al; Phys. Lett. 84B (1980) 254.

Matk 11 Coll., A. Roussatie et al; Phys. Lett. 105B (1981) 304.

TASSO Coll., R. Brandelik et al.; 2. Phys. C10 {1981) 117.

Crystal Ball Coll., C. Edwards et al.; Phys. Lett. 110B (1982) 82.

CELLO Coll,, H.). Behrend et al.; Z Phys C23 (1984) 223.

JADE Coll., J. Olsson; Proc. Vth Intern. Workshop on Photon-Photon Collisions,
Aachen (1983).

DELCO Coll., A. Courau e¢f al.. Phys. Lett. 147B (1984) 227,

Mark I] Coll., J.R. Smith ¢t al: Phys. Rev. D30 {1984) 851.

PLUTO Coll,, Ch. Berger et al; Z. Phys. C28 (1984} 199.

TPC/2y Coll,, H. Aihara et al; Phys. Rev. Lett. 57 (1986) 404,

R.P Johnson (DELCQ); Ph.D.Thesis, SLAC-294 (1986).

G. Gidal: Proc. VIIIth Intern. Workshop on Photon-Photon Collisions, Shoresh 1988,
Preprint LBL-25532.

Crystal Ball Coll.. C. Edwards ef al; Phys. Lett. 110B (1982) 82.

CELLO Coll., HJ. Behrend €t ol ; Phys. Lett. 114B (1982) 378,

JADE Coll., J. Olsson; Proc. Vih Intern. Workshop on Photon-Photon Collisions,
Aachen {1983).

71



8861 01°0g Map *Sinqurey

“uaget| nz
VINaBYaAp U} AUSH{IH UoUIqa3a3ue tap YOI INT PUN FIPUBISG[as IV P *21PISIIA ]

.:oa—mﬂ

~.~um—w.::=ub mnipmg sep Jna 3p h:ub:H UINTATT 1) A—uﬂﬁ H—um S4To0U U UBPI( SI2PUOSA{
.:.ﬁ:a::.;nrg I pUaItfes :b.—kﬂ:bﬁ:_:.&mﬂ-N .v:.—w AP Ing 1t
aumnp .—utftﬂﬂi—\c.m—DQﬂ I3[y ‘aIem Uasamod _,—u:mA;uﬂn :*9_3 W10 IISaIp Ul Joqly atp sp
0553 *:_9 puwys &duﬁw_.w_.w._.v./ INZ Ry Watpdoe} i Jounmy Iap .:Omm:v 1 ulley |t oqey
S UBPIAA NZ [31 4 .:.!whfx .—wa:v m:ﬁﬂv.:.wm AP INJ 1 NP HUBWI[ZUY ') .,—Q .-«Chﬂm RESES S |

uadungesyue(]

[
-

(2861) 20-28-LdI-1.001 1undasf tneehisa “r ‘olyse,)y zada 1) "Bueg (7

[£S61) [[TH-RBANO ‘| SHUNJOA “SUOIUN Y [WIUPUINURILL 13431y)
asforg yduosnueiy umuBg MUEdLL ' 1eBuUeyaaq f SeuBepy Cyg APpIT ¥

BOF (9861} 26 TN A3Y SN VD 19 BIRYIY Y (|0 4T/ L
#081{ 186 1)pZTA 22y s4yq 28uda] g5 Opposg 1§

(961062 4d L "(£861)ASNqIs0A0N (A0¥RISING \'1) “A0SUEIY NN

865 1961) LZA A2 SAUJ 559 (Z861) 8F 1197 ASY SAYJ HNB| N Cutasuray
SOLZ (6L61) 1A A2 S4YJ ‘w0 "g "ayer H

29T (LL61) 1A o sy toger i

65 (Z61) BT SSYJ "Z PA0A®ISIYS N1 TUIURLAN(] VS A0SRV NN
FEP (S861) SO I Sy [ ‘saurey [

"6€ (8861) BED 'S4y "7 3req N ‘zanBunuoq ¥y

1SE {6261) HOS 1197 "SAYJ (wIgsOiRy Y aauphg Iy

"G28¢ (£261) 8A 22U S8 PP L'H BRY S

'$90GZ-THT ydaa f ‘861 YSaL0ys ‘SUOLSI||0) WOy
-uojo g wo doysyiog wrnup Yi[p[A ©1 dsded papnquiunod uskog [ o) [ NHVIN

681 (S861) 2D S&Yd Z 11 1 oYUV I 100 OSSVL

(£x61) usgiey

'SUDISI{D,) uojoyf-tolol uo ._:_._mx—o..s UIUY Y1y 008 tuoss|O U0 AV
FOT-28 ASF( Vye 72 19313g () V1100 OLnTd

(1861) 3inquuey ‘suonvidju] uojoyd puw umda uo dwdg usou] DoI OSSO T
{9861) FZ-DVTS ‘SSYL A'4d (OQDT3) uosuor o'y

POF (996T) LG 19T Ay 'styd 1y 12 miryty | (LZ/0dL

681 ($861) 622 'SAY "Z 1P 13 POUNY W U119 OSSVL

(2961) 26-28 Wudarg ‘NSIqIsosoN o 33 soung AV CHOD AW

(2861) eqesdd )

oA ASa1aug yIil uo Juo)) sytsAydoIng wIuf 2034 1o 3 1T Y (o) LTI L
1ES (9861) 16D SAYF "7 V10 13 YoV W NI 0SSV

LER[ 19861) €EA "49Y SAYJ ' 12 umsseanuy (] “1j0.) [(BY [B1S4E)

128 (#961) GOBT Mo S8y 1y 32 19809 4 o) OLA 1]

[gi

[t3]

013



