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Kapitel l

Einleitung

Die in dieser Arbeit untersuchte Reaktion ff •+ 3 TT^ 3 T gehört zur Klasse der Zwei-Photon-
Reaktionen. Derartige Prozesse können im Rahmen der klassischen Physik nicht erklärt wer
den, da sich in der Maxwellschen Theorie elektromagnetische Wellen ungestört durchdringen.
In der Quanten-Elektrodynamik ist dagegen eine indirekte Photon-Photon-Kopplung möglich.
Bedingt durch die Heisenbergsche Unschärferelation kann ein Photon in ein Teilchen-Antiteil-
chen-Paar konvertieren. An die Ladung eines dieser Teilchen kann nun ein zweites Photon
koppeln. Der erste — allerdings vergebliche — Versuch, Photon-Photon-Kollisionen zu beob-
achten, wurde 1930 durch Kreuzung zweier Sonnenlicht strahlen in einem einfachen optischen
Experiment gemachtjl]. Eine entsprechende Berechnung von Euler und Kockel zeigte 1935,
daß der Wirkungsquerschnitt für elastische ff-Streuung im optischen Bereich extrem klein
ist, nämlich cr^_„ ^ lO'30 nb [2].

(a)

Abbildung 1.1: Feynman- Graphen für a) e + r~

(b)

Um Zwei-Photon-Reaktionen experimentell zu untersuchen, sind Pliotonstrahlen hoher En-
ergie und Intensität notwendig. Seit Anfang der 70er Jahre stehen f c -Speicherringe zur
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Verfügung, die diese experimentellen Voraussetzungen erfüllen. Neben der e + r"-Vernichtung
(Abhildungl . l a ), deren Untersuchung das vorrangige Ziel von e+e~-Experimenten ist, tre-
ten vor allem Zwei-Photon-Reaktionen auf (Abbildungl.l b ). Zwei-Photon-Prozesse stellen
einen wichtigen Untergrund bei der Untersuchung von 17-Prozessen dar und sind anderer-
seits selbst Gegenstand der Forschung. Folgende Untersuchungen wurden auf dem Gebiet der
Zwei-Photon-Physik bereits durchgeführt:

• Test der QED bis zur Ordnung Q* durch 77-Produktion von Leptonpaaren.

• Test der QCD durch Jetproduktion bei hohen Transversalimpulsen.

• Test des Vektor-Dominanz-Modells durch Messung des totalen hadronischen T>-Wir-
kungsquerschnitts.

• 77-Produktion exklusiver hadronischer Endzustände.

Seit Mitte der 70er Jahre hat sich die Zwei-Photon-Physik mit dem Bau der Speicherringe
SPEAR, DORIS, PETRA und PEP stark entwickelt. Die Untersuchung exklusiver End-
zustände konzentrierte sich anfangs auf die experimentell leicht zuganglichen Kanäle mit weni-
gen Teilchen. Besonderes Interesse galt hier der Resonanzerzeugung (Meson-Spektroskopie).
Aber auch nicht-resonante Prozesse wie z.B. 77 —' 7r+;r~ oder 77 —» pp wurden mit dem Ziel,
QCD-Vorhersagen zu testen, untersucht. Durch die Messung des Wirkungsquerschnitts der
Reaktion 77 -* p°p° durch TASSO im Jahr 1980 wurde die Untersuchung der 77-Erzeugung
von Vektormesonpaaren eingeleitet. Inzwischen sind für alle Paare der leichten Vektorme-
sonen p,&,<*>,K' Wirkungsquerschnitte (oder zumindest obere Grenzen) bestimmt worden.
Durch die Vergrößerung der Datenmenge sowie Verbesserung der Detektoren wurden Mes-
sungen von Endzuständen höherer Multiplizitäten ermöglicht.

In diese Entwicklung reiht sich die vorliegende Analyse der Reaktion 77 -> 3 ir* 3 n~ ein. Für
den Wirkungsqiierschnitt dieser Reaktion gibt es noch keine theoretischen Vorhersagen. Von
anderen Experimenten liegen bislang nur vorläufige Ergebnisse vor[9,62]. Ein wichtiger Teil
dieser Arbeit ist daher die Messung des topologischen Wirkungsquerschnitts. Darüber hinaus
sollen Resonanzen im 3ff + 3T~-Endzustand identifiziert werden. Im Hinblick auf das Vektor-
Dominanz-Modell ist die Suche nach weiteren Reaktionen des Typs 77 —* W interessant.
Im STT+STT"-Kana l kommt die Reaktion 77 -» p°p(l700) in Betracht. Außerdem bieten die
-f-< > S T * 3 f f ~ - D a t e n eine sehr gute Gelegenheit, die Böse-Einstein-Interferenz von Pionen
zu messen.

Es folgt eine kurze Inhaltsangabe der einzelnen Kapitel:

In Kapitel 2 wird auf die für diese Analyse wichtigen theoretischen Grundlagen eingegan-
gen. Zunächst wird der allgemeine Formalismus des Zwei-Photon-Prozesses e+e~ —> f 4 f ~ _ Y

zusammengefaßt. Es schließt sich eine Übersicht über die Anwendungen des Vektor-Domi-
nanz-Modells auf hadronische Zwei-Photon-Reaktionen an. Dann wird eine Einführung in
die Bose-Einstein-Korrelation von Pionen gegeben.

Kapitel 3 enthält eine Beschreibung des JADE-Detektors und des Triggersystems. Außerdem
wird kurz auf Datennahme und Datenrekonstruktion eingegangen.

Kapitel 4 behandelt die Selektion von 3;r"*3jr -Ereignissen. Zuerst werden die Selektions-
kriterien für 6-Spur-Ereignisse definiert. Es folgt ein Abschnitt über die Identifikation von
Teilchen durch die Energieverlustmessung oder Identifikation von A'^-Sekundärvertizes. Ab-
schließend wird eine Aufstellung der zur Untergrundreduktion ausgeführten Schnitte gegeben.

In Kapitels wird die Simulationsrechnung beschrieben. Der erste Abschnitt behandelt die
Erzeugung von 3?r437f~ -Ereignissen sowie die Berücksichtigung von p°-Produktion und Bose-
Einstein-Korrelation durch die Einführung von Gewichten. In den Abschnitten 5.2 und 5.3
werden die Standard-Detektorsimulation sowie die in dieser Analyse notwendigen Korrekturen
zur Detektorsimulation erläutert. Am Ende des Kapitels wird die mit Hilfe der Simulations-
rechnung ermittelte Nachweiswahrscheinlichkeit präsentiert.

Kapitel 6 enthält die Messung des Wirkungsquerschnitts der Reaktion 7-) -> ST" 3 JT , Es
wird eine UntergrundabschÄtzung durchgeführt und eine Aufstellung der Quellen systemati-
scher Fehler gegeben. Der gemessene Wirkungsquersclmitt wird mit den vorläufigen Ergeb-
nissen anderer Messungen verglichen.

Aufschluß über die p°-Produktion im 37r*3;r~ -Kanal gibt Kapitel?. Die mittlere Zahl
von p°-Mesonen pro Ereignis wird durch eine Anpassung an die eindimensionale T * T T ~ -
Massenverteilung bestimmt. Zur Bestimmung der Anteile von p°25r"f 2ir" und p°p'*iri-n' wird
eine 3-Parameter-Anpassung durchgeführt. Danach folgt, eine Diskussion der Ergebnisse im
Hinblick auf die Reaktion 77 -• p°p(l700).

In KapitelS wird die Messung der Böse-Einstein-Korrelation von gleichgeladenen Pionen
beschrieben. Die Ergebnisse werden mit den Messungen anderer t'e -Experimente vergli-
chen.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Der Zwei-Photon-Prozeß e e e e X

2.1.1 Kinematik

Beim Zwei-Photon-Prozeß im f4 e' -Experiment, der in Abbildung?.l durch ein Feynmandia-
gramni dargestellt ist, kommt die Kopplung von Elektron und Positron durch die Abstrahlung
von zwei Photonen zustande. Bei den abgestrahlten Photonen handelt es sich um raumartige
virtuelle Photonen, d.h. q\,q\ 0. Es ist üblich, anstelle von qj die positive Größe Q' = - q*
zu verwenden. Bedingt durch den Photonpropagator dominieren Ereignisse mit Q\,Q\ 0.
Dies ist der Grenzfall quasi-reeller Photonen. Reelle Photonen (Qf — 0) treten nicht auf,
denn aufgrund der Energie- und Impuls-Erhaltung gibt es einen Minimalwert für Qj:

Für kleine Q* sind die Strenwinkel 8\.8i klein, so daß meistens keines der beiden Strahl-
teilchen im Detektor nachgewiesen werden kann. In diesem Fall handelt es sich um ein no-
fd<7-Ereigiiis. Der transversale Impuls des -^-Systems ist in no-faj-Ereignissen vorwiegend
klein. Diese Tatsache ist für die Auswahl exklusiver Endzustände von großer Bedeutung,
denn der überwiegende Teil unvollständig rekonstruierter Ereignisse kann somit durch einen
Transversalimpulsschnitt beseitigt werden.

Im Gegensatz ?ur r' e~ -Vernichtung wird im Zwei-Photon-Prozeß nur ein kleiner Teil der
Strnhtenergie auf die Austauschteilchen übertragen. Das "j-y-Ruhesystem ist im allgemeinen
nicht mit dem Lahorsystem identisch, was dazu führ t , daß die Teilchen des Endzustandes
bevorzugt in Vor- oder Rückwärtsrichtung beobachtet werden ("Lorentzboost"). Dies führt
insbesondere bei exklusiven Endzuständen mit vielen Teilchen, die in der vorliegenden Arbeit
untersucht wurden, zu niedrigen Nachweiswahrscheinlichkeiten.

2.1. Der Zwfi-rJinlon-Prnzfß r ' <

Abbildung 2.1: Feynman-D tagramm drr Zwei-Photon-Reaktion

2.1.2 Die Weizsäcker-Williams-Näherung

Dieses auch Equivalent Photon Approximation (EPA) genannte Näherungsverfahren, das be-
reits 1934 von Weizsäcker und Williams unabhängig voneinander entwickelt wurde 3j, be-
schreibt den Zwei-Photon-Prozeß durch das Produkt von zwei Dichtefunktionen unabhängiger
transversaler Photonen. Diese Dichtefunktionen n, sind gegeben durch [4 1 :

Die ~j-y-Luminositätsfunktion dL.,,, =
Tenns berechnen [S|:

dL.. n

laßt sich durch Integration des führenden

1E
(2.3)

f ( x ) -= (2 f r 1 ) 3 l n ( l /> ) - ( l r !)(3 i x1) ist die Low-Funktion, l>enannt nach F. Low, der

1960 die Messung der n -Lebensdauer durch f ^ -Produkt ion in e c-Kolbsionen vorschlug und

so den Anstoß für die Untersuchung von ti-Prozessen in (* r -Experimenten gab [G1. Die

mit dieser Näherung erhaltenen Werte sind -- 20 30% zu hoch, aber die Abhängigkeit der

Lummositätsfunktion von der invarianten •)•)-Masse \\-,-, wird recht gut beschrieben, solange
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Abbildung 2.2: Vergleich der EPA-Näherung mtf der numerischen Berechnung der Lumino-
aitätifunktion nach Gleichung t.$ bei einer Strahlenergie von 18.S GeV.

sich H",., nicht der r + f " -Schwerpunktenergie nähert. Hier zeigen sich bereits grundlegende

Eigenschaften des Wirkungsquersohnitts <r,-t, -_,-., -T , der durch

mit der Luininositätsfunktion verknüpft ist:

* überwiegend kleine invariante Massen.

• logarilini scher Anstieg des Wirkungsqiierschnitts mit der Strahlenergie.

Die für derartige qualitative Betrachtungen nützliche EPA-Näherung war in den frühen Ta-
gen der Zwei-Photon-Physik für die Abschätzung von Wirkungsquerschnitten unverzichtbar,
bis eine Berechnung der vollständigen Lunüiiositatsfunktion durch aufwendige Computerpro-

gramme möglich wurde.

2.1. Der Zn-ei-P/ii)foii-Froz<*/J t ' < * t' <~ X

2.1.3 Die allgemeine Form des Wirkungsquerschnitts

Allgemein lässt sich der differentielJe Wirkungsquerschnitt folgendermaßen berechnen:

4 (2.41

Hierbei ist dT = n, ,. ,h.t das Lorentz-invariante Phasenraumvolumen des Endzustandes.\*wt **,
Das vollständige Matrixelement 5 für den Prozeß e* e~ ---< e"1" F~ X laiitet

• Der Faktor -y-y rührt von den Propagatoren der beiden Photonen her.

• u,v sind die impuls- und spinabhängigen Spinoren der beiden Leptonen.

• A/,j„ ist die Übergang s matrix für den Prozeß -y) —> X.

Die Lepton-Ubergangsströme j".j" werden nach den Regeln der QED berechnet und durch

die Photondichte-Matrizen p° =: Aj,aj, ausgedrückt. Dabei wird über die Spins der einlau-
fenden Elektronen genütteit. Integriert über den Phasenraum des Endzustandes erhält der
Wirkungsquerschnitt dann die Form [4] :

P? (2.6)

Der Tensor U',,^,..? besteht aus 44 = 256 Elementen, kann aber aufgrund von Lorentzinva-
rianz, Zeitumkehrbarkeit und Eichinvarianz für unpolarisierte Elektronen auf G unabhängige

Komponenten reduziert werden (4,7). Hierbei ist es vorteilhaft den Tensor in die Hell-
zitätsbasis zu transformieren. Der Basiswechsel ist definiert durch

und entsprechend für p° , was einen Übergang von den Lorentzindizes a,ß = 0,1,2,3 zu
den Polarisationszuständen a, b — 0, -f, - bewirkt. Die Zusammenfassung der transversalen
Polarisationszustände ermöglicht eine kompakte Darstellung mit den beiden Indizes T = i , -
und L = 0. Der Tensor ist mit dem Wirkungsquerschnitt verknüpft durch WTT - 2\iX(rTT

und entsprechende Beziehungen für die anderen Komponenten. Hierbei ist „Y — (qt qi )3 - gjq^
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die analytische Fortsetzung des Mollerschen Flußfaktors. Dann erhält man für den Wirkungs-
querschnitt:

Aa

Die Definition der Matrizen p,4*,pj°, . . . ist Ref. [4] zu entnehmen. ^ ist der Winkel zwi-
schen den Streuebenen von Elektron und Positron im -n-Schwerpunktsystem. Für die Un-
tersuchung von tio-inij-Ereignissen können Beiträge longitudinaler Photonen vernachlässigt
werden. Der Term ryj- ist bei Mittelung über cos <p für unpolarisierte Strahlen klein gegenüber
iTrr- u»d man erhält:

da = dLTJ <rTT(W„,qlql) d3p\ (2.8)

Dabei ist dLT die differentielle Luminositätsfunktion für transversale Photonen:

(2.9)

In Abbildung?.2 ist dl^ im Vergleich mit den Ergebnissen der EPA-Näherung dargestellt.

2.2 Hadronproduktion im Zwei-Photon-Prozeß

Für die Erzeugung von Hadronen in "n-Kollisionen sind in erster Linie zwei Prozesse verant-
wortlich:

Der direkte Quarkmistausrh mit punktförmigen 7-^-Kopplungen.

Kopplung der Photonen an intermediäre Vektorniesonen nach dein Vek t or- Dominanz -
Modellf = V D M ) .

2.2. Hadrtmprtidiikisoii im Zvrei-Piiatnu-Prozeß 11

Die punktformjge Photon-Quark-Kopplung ist bei "harten" Streuprozessen, d.h. Prozessen
mit hohen Impulsüberträgen von Bedeutung. Sind die Impulsüberträge dagegen klein, was im
Fall von no-tag-Ereignissen angenommen werden kann, so wird die punktförmige Kopplung
vernachlässigbar, und die Hadronproduktion kann gut durch das VDM beschrieben werden.

2.2.1 Das Vektor-Dominanz-ModeU

Die Geschichte des Vektor-Dominanz-Modells reicht bis in die späten 50er Jahre zurück [8'.
Es wurde zunächst in der Photoproduktion fp —* p A" und später in der rV -Vernichtung
erfolgreich angewendet. Im Vektor-Dominanz-Modell wird die Wechselwirkung des Photons
mit dem hadronischen Endzustand durch Vektormesonen vermittelt. So kann die Photon-
Hadron-Wechselwirkung auf einen rein hadronischen Prozeß zurückgeführt werden. Das Ma-
trixelement für den Zwei-Photon-Prozeß lautet dann:

«•'v.

«s
(2.10)

7v, und 7v, sind die -|-V"°-Kopplungskonstanteii.

In der Zwei-Photon-Physik ist das Vektor-Dominanz-Modell vor allem für die Erzeugung
von Vektormesonpaaren von Bedeutung. Außerdem können mit Hilfe des Vektor-Doininanz-
Modells Vorhersagen für den totalen hadronischen \Virkungsquerschnitt von Zwei-Plioton-
Reaktionen <r^ gemacht werden. Für diese beiden Anwendungsbereiche werden in den Ab-
schnitten 2.2.2 und 2.2.3 die theoretischen Modelle mit den experimentellen Ergebnissen ver-
glichen. Dadurch soll ein Überblick über die theoretischen Grundlagen der Hndronproduklion
im Zwei-Photon-Prozeß gegeben werden, obwohl dies nicht in direktem Zusammenhang mit
dem Thema dieser Arbeit steht. Für die Reaktion -77 —> STT"' S T T ~ gibt es leider noch keine
theoretischen Ansätze.

2.2.2 Vektormesonpaarerzeugung am Beispiel 77 o,.o
Pf

Untersuchungen exklusiver Reaktionen des Typs 77 —> \'V haben in den letzten Jahren
eine Fülle von Ergebnissen geliefert. Das Interesse an den Veklormesonpaaren war ausgelöst
worden durch die Messung der Reaktion •>•) --» p°/j° von TASSO 10l. die eine starke Erhöhung
des Wirkungsquerschnitts nahe der pap°- Seh welle ergab. Diese Erhöhung, die spater durch
andere Experimente bestätigt wurde, konnte durch die damaligen theoretischen Vorstellungen
nicht erklärt werden. Die experimentellen Ergebnisse l l i sind in Abhildung2.3 im Vergleich
mit einer Abschätzung nach dem Vektor-Dominanz-Modell dargestellt. Diese Abschätzung
hat die Form !10':

16. ,

8 i ( < 7 >
[2.11'

i_- 40mbarn und A ~- 5.6GcV
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Die Herleitung von Gleichung?.11 geht aus von der aus dem Vektor-Dominanz-Modell erhal-
tenen Beziehung

d . , / f \ \  d  ,
-Kv^v) (2.12)

Dabei sind p' und t" die Impulse der p- Mesonen bzw. der Photonen im T t - Schwerpunktssys-
tem. Mit f wird die Mandelstamvariable des Inipulsübertrages bezeichnet. Unter Verwendung
des optischen Theorems und des additiven Quarkmodells wird der Wirkungsquerschnitt für
die Reaktion 77 —t p p mit dem totalen Wirkungsquerschnitt für Proton-Proton-Streuung
in Verbindung gebracht.

Der hohe Wirkungsquerschnitt nahe der p0/)0-Seh welle kann jedoch durch das Vektor-Domi-
nanz Modell nicht erklärt werden ( Abbildung?.3 ). Überlegungen, dieses Phänomen durch
Bildung einer intermediären Resonanz zu erklären, mußten verworfen werden, nachdem für
die Reaktion 17 --» p+ p~ durch JADE ein wesentlich kleinerer Wirkungsquerschnitt gemes-
sen worden war (12]. Dies führte zu neuen theoretischen Ansätzen wie z.B. dem 4-Quark-

160

106

0
1.0 1.5 2.0

*

Abbildung 2.3: Messung de» Wirkiirtg/iquenchnitis für 77

2.5 3.0
W,, [GeV]

Modell von Achasov et al. '13] sowie Li und Liu [14j. In diesem Modell wird die Produk-
tion von Vektormesonpaaren durch interferierende g^g^-Zustände beschrieben. Die erhöhte
P°p°-Produktion kann aber auch ohne Einführung exotischer Resonanzen, nämlich durch das
t-channel factorization Modell von Alexander et al. [15], beschrieben werden. In diesem auf

2.2. Hftdronjirodukiion im Zwei-Photon 13

dem Vektor-Dominanz-Modell basierenden Ansatz wird der Wirkungsquerschnit t mit Hilfe
des Faktorisierungstheorems aus den experimentell gewonnenen Daten für Photoproduktion
und Nukleon-Nukleon-Streuung berechnet.

(2.13)

Die Summe enthält die Austauschbeiträge im t-Kana] ( Pomeron-, Pion-Austausch). Zwei
wesentliche Punkte dieses Modells, die den niederenergetischen Bereich betreffen, sind:

• Gleichung?.13 wird bei gleichem Impuls der auslaufenden Teilchen im Schwerpunkt sy-
stem verwendet, um das unterschiedliche Schwellenverhalten der Kanäle mit ungleichen
Massen zu berücksichtigen.

• Durch die von der Schwerpunktenergie \V,3 abhängigen Flußfaktoren F,j wird auf den
unterschiedlichen Fluß der einlaufenden Teilchen korrigiert.

Die Vorhersage des t-channel factorimtion Modells ist aufgrund der l'ngenanigkeit der ein-
gehenden experimentellen Daten in Form eines breiten Bandes gegeben ( Abbildung?.3 ).

2.2.3 Der totale hadronische Wirkungsquerschnitt

Bei der Untersuchung des Produktionsmechanismus von Hadronen in Zwei-Photon-Reakt ionen
ist der totale hadronische Wirkungsquerschnitt eine wichtige Meßgroße. In diesem Abschn i t t
sollen die Meßergebnisse mit den auf dem Vektor-Doininanz-Modell basierenden theoretischen
Vorhersagen verglichen werden. Zunächst soll jedoch kurz auf die experimentelle Problematik
eingegangen werden.

Um hadromsche Zwei-Photon-Ereignisse von Annihilations-Ereigmssen zu trennen, isl es
vorteilhaft, für die Messung des totalen Wirkungsquersrbnitts faij-Ereignisse zu verwenden.
Dies sind Ereignisse, bei denen mindestens eines der beiden Elektronen nachgewiesen wird .
Um aber die H".,,,- Abhängigkeit des totalen Wirknngsquerschnitts für quasi-reelle Photonen,
d.h. Q1 = 0 zu messen, wäre der Nachweis der Elektronen auf der Strahlachsr erforder-
lich ( Q^-tagging ). Da dies aber einen ganz speziellen Detektoraufbau erfordern würde, wird die
Messung üblicherweise mit tag-Ereignissen bei Q* -• 0 durchgeführt . Mit Hilfe der aus dem ge-
neralisierten Vektor-Dominanz-Modell( — G V D M ) [16| bekannten Ql-Abhängigkeit des Wir-
kungsquerschnitts kann auf Q1 — 0 extrapoliert werden. Auf diese Art und Weise wurden die
in Abbildung?.4 dargestellten Ergebnisse von TPC/?7 17 und PLUTOJ18J gewonnen.

Auf der Grundlage des Vektor-Dominanz-Modells wurden phänomenolonische Ansätze en t -
wickelt, um die H*,,,,-Abhängigkeit des totalen Wirkungsquerschmt.ts zu beschreiben. Hierbei
wird die Hadronproduktion in einen diffraktiven Beitrag! Pomeron-Auslausch } und einen
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Abbildung 2.4: Messung des totalen hadronischen Wirkungsquerschnitts im Vergleich mit
durch Faktoriiierung gewonnenen Vorhersagen.

resonanten Beitrag (Regge-Austausch) zerlegt. Die einzelnen Beiträge können über das Fak-
torisierungstheorem aus den experimentell gewonnenen Daten für Nukleon-Nukleon-Streuung
und Photoproduktion berechnet werden. Eine frühe Anwendung dieser Methode ist die fol-
gende Abschätzung von J. L. Rosner [19] und T. F.Walsh [20):

T 270
r„ = 240 nb f — GeV nb (2.14)

Dieser Ansa tz wurde durch G. Alexander et al. 2l] erweitert, wobei die Methode des in
Abschnit t 2.2.2 beschriebenen t-channel factorization Modells auf die Berechnung des totalen
hadroiiischen Wirkungsquerschnitts übertragen wurde. Dies führt , insbesondere bei kleinen
ll'?>. zu einer besseren Beschreibung der experimentellen Daten ( Abbildung 2.4 ).

Eine weitere Modifikation dieses Modells wurde von A. Levy entwickelt [22 . Darin wird
der totale Wirkungsquerschnitt aus den Daten für elastische Vorwärtsstreuung in der Pho-
toproduklion und Proton-Proton-Streuung gewonnen. Grundlage hierfür ist das optische
Theorem:

4?r
(2-15)= y - 4 < t = 0 )

A ist die Ampli tude für elastische Streuung.

2.2. Uadronproduktion im

Unter Verwendung des Faktorisierungstheorerns folgt:

F F ärppr-»-K

(2.16)

Abbildung2.4 zeigt, daß insbesondere die PLUTO-Ergebnisse durch dieses Modell sehr gut
beschrieben werden.

Außerdem stellt A. Levy durch Verbindung des Vektor-Dominanz-Modells mit dem optischen
Theorem einen Zusammenhang zwischen dem totalen Wirkungsquerschnitt und den exklusi-
ven Prozessen 77 —• W her [23]:

"tV 1v<

(2.17)

Durch die Parameter BW wird die t-Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts parametrisiert:

rff

Die auf diese Art und Weise aus den gemessenen 77
nene Abschätzung ist in Abbildung2.5 dargestellt.

lr l"- Wirkungsquerschnitten gewon-

Während die bei kleinen H',., erhaltenen Werte mit den Messungen und der durch Faktori-
sierung gewonnenen Vorhersage konsistent sind, liefert Levys Modell oberhalb von 2 GeV zu
kleine Werte. Eine mögliche Erklärung wären weitere 7-) —* VT'-Reaktionen, die bisher nicht
beobachtet wurden. Da die 7-V°-Kopplung für das p°-Meson am stärksten ist, käme z.B. die
Reaktion 77 —» pp' in Betracht. So würde etwa ein Wirkungsquerschnitt von 10 nb bei
M',, ~ 2.5 GeV in Levys Modell einen Beitrag von 85 nb zum totalen Wirkungsquerschnitt
liefern [23].

Das p', traditionell auch als ^(1600) bezeichnet, ist ein Vektormeson mit einer Zerfallsbrei t <•
von ca. 200-300 MeV. Die Zerfallsraten sind nicht genau bekannt, aber es wurde ein hoher
Anteil von p' —» 4rr(inkl. p-mt) beobachtet. Demnach wäre die Reaktion 77 - pp im End-
zustand 37r 4 3Tr~zu suchen, der in dieser Arbeit untersucht wird. In jüngster Zeit gibt es
allerdings eine experimentelle Evidenz dafür, daß es sich beim p' um zwei Resonanzen mit
Massen von 1450 MeV und 1700 MeV handelt 25,26]. Dies erschwert neben der großen Breite
und dem kombinatorischen Untergrund eine Identifikation des /jp'-Endzustandes.

Nachdem in den letzten beiden Abschnitten rin Überblick über die theoretischen Grundlagen
von Zwei-Photon-Reaktionen gegeben wurde, folgt nun eine Einführung in die Bose-Einstein-
Korrelatlon gleichgeladener Pionen, die ebenfalls Gegenstand dieser Arbeit ist (siehe Kap. 8).
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Abbildung 2.5: Vorhersage des totalen hadronischen Wirkungiquerscknitts aus den
-j-j —» V V-Daten nach Iewy[24]. Zum Vergleich dient die auf Gleichung 1.16 basierende Vor-

hersage (gestrichelt). Die durchgezogene Linie repräsentiert den VDM-Anteil des Wirkungt-
quersehnitt.i. Der Anteil pvnkiförmiger Kopplung wurde mit Hilfe des Quark-Parton-Modells

berechnet\4\.

2.3 Die Bose-Einstein-Korrelation

Die erhöhte Produktion von Pion-Paaren gleicher Ladung wird als Bose-Einstein-Korrelation
bezeichnet. Bei diesem Effekt, der zuerst 1959 von Goldhaber et al. 27,28] beobachtet wurde,
handelt es sich um einen auf der Böse-Einstein) —BE)-Statistik beruhenden Interferenzeffekt.
Bereits 1954 wurde von Hanbury-Brown und Twiss ein Verfahren zur Bestimmung des Durch-
messers von Sternen entwickelt, das auf der BE-Interferenz von Photonen beruht [29]. Um

diese Interferenz qualitativ zu erklären, betrachten wir die Wellenfunktion von zwei inter-
ferierenden Pionen (siehe Abbildung2.6). Die Pionen seien in einer Quelle in XA und XB

lokalisiert. Mit zwei Detektoren werden die Vierervektoren &i und kj gemessen. Dann gilt
für die Wellenfunktion eines Systems von zwei ununterscheidbaren Teilchen:

Der zweite Term ist zur Symmetrisierung der Wellenfunktion gemäß der Bose-Einstein-

2.3 Die Bosc-Einsfein-Korrelnfioji

3- k,

• X

Pion-Quelle

Abbildung 2.6: Interferenz von zwei ununtertcheidbaren Fionen

Statistik nötig. Für die Wahrscheinlichkeitsdichte Pj,*, folgt dann

Pijfc, oc l -f cos(AJrAx)

mit At = fc] - fr], AI-

(2.19)

Verallgemeinert man dieses Beispiel für eine beliebige Pion-Dichteverteilnng p{x] so gilt für

die Wahrscheinlichkeitsdichte:

(2.20)

(2.21)

Hierbei ist p( At ) die Fouriertransformierte der Dichteverteilung, die durch die räumliche und
zeitliche Struktur der Quelle bestimmt ist. Unter der Annahme einer Gaußverteilung für die

Dichte und Einführung der Lorentz-invarianten Variablen Q2 :-" -Af r 1 A/*„ - 4 r n * laßt
sich die Korrelationsfunktion folgendermaßen parametrisieren:

Die durch C = P(,te //^„KI» definierte Korrelationsfunktion lautet dann

C(Afc) - l

C((? 2 ) - l f Ar r'Q'

Die Korrelationsfunktion kann experimentell leicht bestimmt werden durch

(2.22)

Rt,kr ist die Rate gleichgeladener Pionen. Rrej ist die Rate von unktirrelierten Pion-Paaren.
Um Rrrj(Q*) zu bestimmen, muß eine geeignete Vergleichsdatenmenge mikorrelierter Pinnen,

ein sogenanntes Referenz- Sample, herangezogen werden. z.B. die Paare verschieden geladener
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Pionen. Die Parametrisierung C = l 4 t~f * wurde bereits bei der ersten Messung des BE-
Effektes durch Goldhaber et al. [28] zur Beschreibung der Daten verwendet. Nachfolgende

Messungen ergaben teilweise schwächere Korrelationen, was zur Einführung des Parameters

A führ te [30]. A kann im Prinzip alle Werte zwischen 0 und l annehmen und ist ein Maß für

die Kohärenz der Quelle [3l]. Die BE-Korrelation verschwindet bei einer völlig kohärenten

Quelle, dem sogenannten Pion-Laser (\ 0), und wird maximal für eine total chaotische
Quel le ) A _- 1).

Der Einfluß der Kohärenz der Quelle auf die Stärke der Korrelation kann in Analogie zur

klassischen Optik hergeleitet werden)32]. Zur Veranschaulichung wird jetzt der vereinfachte

Fall mit zwei punktförmigen Pion-Quellen diskutiert: Hierzu wird im Gegensatz zum früheren
Ansatz in Gleichung2.18 eine Phasenbeziehung der Pion-Quellen angenommen. Die Phasen

der in TA und XB lokalisierten Quellen seien JA und /B. Die Wellenfunktion für die Emission
eines Pions lautet dann:

*i * fAtik>" +/BC""" (2.23)

Die Wahrscheinlichkeitsdichte für die Produktion von zwei Pionen IT^WJ ist P]ä = P\P-i mit:

P =
l /
\J

Im Fall vollständiger Kohärenz ist die relative Phase
die Korrelationsfunktion:

c = (P»)

(2.24)

— const / 0. Daraus folgt für

Ist die Phasenbeziehung dagegen völlig chaotisch, d.h. (JA/a) ~ 0, so folgt aus Gleichung 2. 24:

<?»} = (I/V^ l /B!2) J421/x ] | / ; i !cos(AtA r> (2.25)

Unter fler Annahme \fA - \fs\:

C = l 4- -cos(AitAj)

Durch Verallgemeinerung auf n Quellen erhält man im Grenzfall n - •» oc das zu Beginn
abgeleitete Ergebnis

C - 14 co

Die Form der Korrelationsfunktion hängt nach Gleichung2.21 von der Struktur der Quelle ab.

So repräsentiert der Parameter r in Gleichung2.22 die räumliche und zeitliche Ausdehnung

der Quelle. Es wurden aurli Parametrisierungen entwickelt, in denen durch Einführung neuer
kinematischer Variablen Raum- und Zeitabhängigkeit der Quelle separiert werden [33,35].

2.3. Die Bose-Eiiisteiji-KoiTelntinn

Zunehmende Bedeutung hat in jüngster Zeit die Untersuchung der BE-Korrelation in der
e+e~-Vernichtung erlangt. Von theoretischer Seite gibt es seit einigen Jahren intensive

Bemühungen, den Produktionsmechanismus von Hadronen hei hohen Energien zu erklären 34l.

Hierbei wird die Hadronisierung u.a. durch Flußschläuche zwischen den Quarks, sogenannte

Strings, beschrieben. Im Zusammenhang mit Messungen des BE-Effektes in der <• ""<• " -Ver-

nichtung bei Energien von -~ 30-40 GeV (36,37 gibt es theoretische Modelle für die BE-
Korrelation unter Anwendung des String-Fornialismus 32,38 .

Im Rahmen dieser Arbeit wird die BE-Korrelation in exklusiven Ereignissen der Reaktion
7-) —* 3n* 3?r~ untersucht (siehe Kap.8).
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Experimentelle Grundlagen

3.1 Der PETRA-Speicherring

Abbi ldung 3.1: D-T PETRA-Sjtfirhemng

Das .JADE-Expcri i i i rnt 1 \vnrdr in rlcn .l;ilirfn 1979 8C am t * e -Spr icherr ing PETRA 2 hri

DESY i" HamburK du rchge füh r t . Der 1978 in B^tricli RCiioinmrne Speiclierriim ha t t e bei

Mimnnni nach dm am FCxpcfi i i icnl lip(riliptri) Niilionen JAp.in, Di-nlsrlilatid, Enpland

2(1

3.2 Der JADE-Drtrktw 21

einem Umfang von 2.3km vier Wechselwirkungszonen (Abmldung3.1). Er war mit einer
maximalen Strahlenergie von 23.39GeV der f * c~ -Speicherring mit der weltweit höchsten
Schwerpunktenergie. Die Injektionsenergie der Leptoiien betrug 7 GeV. Nach Ende der Be
schleunigungsphase konnte» die in je zwei Teilchenpaketen umlaufenden Elektronen und Po-
sitronen für mehrere Stunden gespeichert werden. Es wurden je zwei Teilchenpakete von
Elektronen und Positronen gespeichert, um vier Experimente zu ermöglichen. In jeder der
vier Wechselwirkungszonen durchdrängen sich die Teilchenpakete alle 4//s. Nach Abschluß
der Experimente Ende 1986 wurde der Speicherring PETRA zum Vorbeschleuniger für den
r~p-Speicherring HERA umgebaut.

3.2 Der JADE-Detektor

Der JADE-Detektor|39,40 ist ein kompakter magnetischer Detektor zur Untersuchung ei-
nes möglichst breiten Spektrums von Endzuständen aus (" (-"-Reaktionen. Zur möglichst
vollständigen Erfassung der entstehenden Teilchen überdeckt der Detektor nahezu den ge-
samten Raumwinkel von 47r. Um den vielfältigen Anforderungen zu genügen, ist der Detektor
(Abbildung 3.3) aus verschiedenen Komponenten aufgebaut, die nachfolgend beschrieben wer-
den. Die Wahl des Koordinatensystems ist Abbildung3.2 zu entnehmen.

Abbildung 3.2: Das JA DE-Koordinatensystem
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3.2.1 Die Jetkammer

Die Jetkammerj41j ist eine zylindrische Driftkammer, die der Bestimmung von Impuls und
lonisationsverlust geladener Teilchen dient. Sie ist von einer Magnetspule umgeben, die ein
Magnetfeld von 0.45T erzeugt. Die Kaminer befindet sich in einem Drucktank und wird bei
einem Druck von 4 bar betrieben. Die 2.4m lange Kammer hat einen Durchmesser von 1.5m
und ist in 96 Zellen unterteil t , die in 3 Ringen angeordnet sind. Die beiden inneren Ringe
bestehe» aus je 24 Zellen, der äußere Ring hat 48 Zellen. Jede Zelle enthält 16 Signaldrähte,

so daß für eine Teilchenspur maximal 48 Meßpunkte zur Verfügung stehen. Innerhalb von
97 °/( des gesamten Rauiuwinkels werden durch eine Spur mindestens 8 Signaldrähte gesetzt.
Aus der am Draht gemessenen Driftzeit kann mit Hilfe von Driftgeschwiudigkeit und Lo-
mitzwinkel, die beide aus der Kalibration bestimmt wurden, die x-y-Koordinate mit einer
Genauigkeit von 170/im bestimmt werden. Durch den Einbau einer verbesserten Ausleseelek-

tronik (FADC's) wurde die Auflösung 1986 auf 110/im verbessert 42]. Um Rechts-Links-
Zweideutigkeiten bei der Ortsbestimmung zu vermeiden, sind die Signaldrähte gegenüber der
Drahtebene abwechselnd um ±150;im versetzt. Aus dem Verhältnis der an den Drahtenden
gemessenen Ladimgsincngen kann die z-Koordinate mit einer Auflösung von 1.6cm bestimmt
werden1. Durch die Summe der Ladungsmengen wird außerdem der Energieverlust gemessen,
was zur Teilchenidentifikation ausgenutzt werden kann (Kap.4.2.1). Der Impuls wird aus der
Bahnkrümmung geladener Teilchen im Magnetfeld rekonstruiert. Für Impulse über 2GeV/c
betragt die Impulsauflösung "J ^ 2 % - p f G e V / c ) ' 1 . Für kleinere Impulse ist die Auflösung

durch Vielfachstreuung auf 4 % begrenzt (43) .

3.2.2 Die Vertexkammer

Die Vertexkammer wurde 19S4 zur Verbesserung der Impuls- und Vertex-Auflösung in der
x-y-Ebene zwischen Strahlrohr und Jetksmmer eingebaut[44]. Sie hat einen Durchmesser

von 320 mm und ist 760mm lang. Die Vertexkammer ist der Jetkammer sehr ähnlich und
bildet sozusagen deren Fortsetzung in Rich tung des Wechselwirkungspunktes. Sie besteht aus
24 Zellen mit je 7 Drähten. Für die digitale Auslese-Elektronik wurden FADC's verwendet.

Die TV-Auflösung beträgt 110;jm. Die Kammer befindet sich außerhalb des Jetkammer-
Drucktanks und wird bei Normaldruck betrieben.

3.2.3 Die Flugzeitzähler

Zwischen Jetkammer und Magnetspule befinden sich 42 Szintillatoren, die der Flugzeitmes-

sung dienen. Die Zähler haben eine Länge von 3.25m und überdecken somit den Polarwinkel
' c o s t f ' •- 0.87. Die Zeilauflösung beträgt 0.4ns. Die Flugzeitzähler spielen bei den schnellen

3 Nach Einbau dfi FAD<"s v r t sch l fch t f r t t sich die 2 -Auf läsung auf 3 6 cm

3.2 Der JADE-Di-tckt<

Abbi ldung Dt-r JADE-Drirktur
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Triggerentscheidtingen eine wichtige Rolle {siehe Kap. 3.3). Bei niedrigen Impulsen bietet
die Flugzeitmessung als Ergänzung zur Energieverlustmessung eine weitere Möglichkeit der

Teilchenidentifikation. Außerdem können kosmische Myonen identifiziert werden, welche die
Wechselwirkungsregion durchqueren, und dabei zwei gegenüberliegende Flugzeitzähler mit
einer Verzögerung von etwa 6ns setzen.

3.2.4 Der Bleiglasdetektor

Das aus einzelnen Blei glas blocken des Typs SF5 (fi=1.67, p — 4.08 g/cm ) bestehende Kalori-
meter dient der Energiemessung elektromagnetisch schauernder Teilchen, also Elektronen und
Photonen. Außerdem ist der Bleiglasdetektor Bestandteil der ersten Triggerstufe ( Kap. 3.3 ),
Somit sind die Schauerzähler auch für Hadronen von Bedeutung. Die Wahrscheinlichkeit für
hadronische Schauer beträgt etwa 65%. Das Bleiglas-Kalorimeter besteht aus einem zylin-

drischen Zentralteil mit 2520 Blöcken, angeordnet in 30 Ringen mit je 84 Blöcken, und zwei
Endkappen mit je 96 Blöcken. Damit werden die Polarwinkelbereiche 0 < cos t f j < 0.84
und 0.89 < |cos0j ^ 0.97 erfaßt, was 90% des vollen Raumwinkels entspricht. Die Blöcke

der Endkappen sind 230mm ( - 9.6 Strahlungslängen) lang. Im Zentralteil haben die Blöcke
eine Länge von 300mm ( = 12 Strahlungslängen ). Um hochenergetische elektromagnetische

Schauer besser zu erfassen, wurden die sechs mittleren Ringe 1983 durch Blöcke mit kleine-
rer Strahlungslänge ersetzt (Bleiglas Typ SF6: n - 1.81,p = 5.2g/cm ). Die Außenwände
der Blöcke sind durch Lichtleiter mit den Photomultipliern verbunden. Das Ausgangssignal
wird direkt an die Triggerlogik weitergegeben und außerdem durch Digital-Analog-Wandlet

integriert. Die Ausleseschwelle pro Block lag bis 1983 bei 28 MeV und ab 1983 bei 35 MeV.
Die Energieauflösung OEJE = 4%/«/£(GeV)*1.5% wurde für Bhabha-Ereignisse bei Strah-

lenergien zwischen 7 und 17GeV gemessen[39].

3.2.5 Weitere Detektorkomponenten

In dem schmalen Zwischenraum zwischen Jetkammer und Flugzeitzählern befindet sich seit
1984 die Z-Kammtr[45], eine Driftkammer, die eine genauere Messung der z-Koordinate
ermöglicht. Sie besteht aus zwei 45 mm dicken Halbschalen der Länge 2.4 m, die einen Zylinder

mit dem Durchmesser 1.75m bilden. In jeder Halbschale befinden sich 32 Signaldrähte, die
als Polygone senkrecht zur z-Achse aufgespannt sind. Die Auflösung betragt 0.25mm.

Im Abstand von ±3m vom Wechselwirkungspunkt befinden sich die Vorwärtsdetektoren,
dir dem Nachweis von Teilchen nahe der Strahlachse dienen. Es wird der Winkelbereich von
34 bis 75 mrad abgedeckt. Die Vorwärtsdetektoren ermöglichen den Nachweis von Elektron
und Positron in Zwei-Photon-Ereignissen. Außerdem werden Kleinwinkel-Bhabha-Ereignisse
registriert, was einer schnellen Luminositatsbestimmung dient.

3.3. Das Triggej-svsfeiii 2J

Den äußeren Abschluß des Detektors bildet der Myondetektor. Zur Absorption der Hadro-
nen dienen drei Lagen eisenangereichertes Beton sowie das Eisenjoch des Magneten. Zwischen
den Absorptionsschichten befinden sich die Myondriftkammern[46j. Für diese Arbeit ist der
Myondetektor nicht von Bedeutung.

3.3 Das Triggersystem

Für die vollständige Auslese eines Ereignisses werden etwa 25ms benötigt. Während die-

ser Zeit kreuzen sich die Teilchenpakete der Elektronen und Positronen mehr als 6000 mal.
Daher sollte das Auslesen von Untergrundereignissen möglichst vermieden werden. Es ist

die Aufgabe des Triggersystems, schnell zu entscheiden, ob ein Ereignis ausgelesen oder ver-
worfen werden soll. Das JADE-Triggersystem|47] besteht aus 3 Stufen, deren Reihenfolge
durch die Reaktionszeit der einzelnen Detektorkomponenten gegeben ist (siehe Tab. 3.1 ).
Auf jeder Triggerstufe gibt es hinreichende und aufschiebende Triggerbedingungen. Sind nur

Triggerstufe

Tl

T2

T3

Detektor komponente

Bleiglasdetektor
Flugzeitzähler

Vorwärtsdetektoren

Jetkammer

Myonfilter

Totzeit

0.4/1 .s

3//3

5 /is

Tabelle 3.1: JADE-Trtggerlogik

Bedingungen des zweiten Typs erfüllt, muß die nächste Triggerstufe abgewartet werden. Für

die erste Triggerstufe (T l ) wurden verschiedene Triggerbedingungen formuliert, die durch
unterschiedliche physikalische Fragestellungen motiviert sind. Die hinreichenden Triggerbe-
dingungen enthalten Energieschwellen für Bleiglas-Kalorimeter oder Vorwärtsdetektoren. Die

aufschiebenden Triggerbedingungen verlangen bestimmte Konstellationen von Flugzeitzählern
und/oder Bleiglasblöcken. Die in dieser Analyse verwendeten Ereignisse erfüllen nur aufschie-
bende Tl-Bedingungen und werden auf der zweiten Triggerstufe (T2) akzeptiert.

Die Triggerbedingungen sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Hierzu einige Erläuterungen:

Die 84 Bleiglasblockreihen werden zu 42 'Barrel-Gruppen' (BG) mit je 6 Reihen zusam-
mengefaßt, wobei sich benachbarte Barrel-Gruppen um zwei Reihen überlappen. Liegt die
Energiesumme einer Barrel-Gruppe über der Schwelle von 80 MeV und ist der davorliegende
Flugzeitzähler gesetzt, so wird von einer 'TOF-Barrel-Gruppe' (TBG) gesprochen. Für die
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koplanaren Trigger werden Abweichungen von der Gegenüberstellung der Flugzeitzähler bzw.
TOF-Barrel-Gruppen um iA^ toleriert. Bei einigen Triggern ist die Anzahl der Flugzeit-
zähler NTOF begrenzt, um Untergrundereignisse zu beseitigen, in denen durch Synchrotron-
strahlung viele Flugzeitzähler gesetzt wurden. Auf der Triggerstufe T2 stehen die Signale der
Jetkammerdrähte zur Verfügung. Spuren sind in der Triggerlogik durch eine Mindestanzahl
von gesetzten Drähten in benachbarten Zellen definiert. Die Triggerbedingungen für Spuren
sind derart, daß sie bei Impulsen von mehr als 100 MeV in jedem Fall erfüllt werden. Bei
den schnellen Spuren sind die Bedingungen für die Konstellation der gesetzten Signaldrähte
etwas härter, so daß eine vollständige Erfassung der Spuren erst ab l GeV eintritt.

Trigger

COTOFl

COTOF2

COTBG

TBGNS

Tl, AUFSCHIEBEND Atnpj NTOF

2 koplanare TOF d-3 < 4

2 koplanare TOF ±1 < 6

2 koplanare TBG ±2 beliebig

2 TBG, Abstand > 3 TOF — < 6

T2, HINREICHEND

2 schnelle koplanare Spuren

2 schnelle koplanare Spuren

2 schnelle koplanare Spuren

2 Spuren

Tabelle 3.2: Triggerbedingungen

Die mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit für die in dieser Arbeit untersuchten Ereignisse
beträgt etwa 10%. Hierbei sind die in Kap. 4.3 beschriebenen Schnitte zur Untergrund-
beseitigung und Korrekturen für Verluste durch zusätzliche Photonen {siehe Kap. 5.3.3) nicht
berücksichtigt. Ein akzeptiertes 3T+37f~-Ereignis ist in Abbildung3.4 dargestellt.

3.4 Datennahme

Die vom Trigger System akzeptierten Ereignisse werden mit einem MIPROC-16 Mikroprozes-
sor sowie einem NORD 10/50-Rechnersystem einer Online-Analyse unterzogen. Hier können
bereits 60 % aller Ereignisse als Untergrund identifiziert werden(48]. Jedes zwanzigste Unter-
grundereignis wird jedoch nicht verworfen, sondern markiert, um später eventuelle Verluste
durch diese erste Auswahl abschätzen zu können. Die Rohdaten von ca. 10B Ereignissen
werden auf eine IBM-Großrerhenanlage übertragen und auf Magnetbändern gespeichert.

3.0. Dntenrekonsirtiktion

Abbildung 3.4: 37r + 37r' -Ereignis im JADE-Dete.klor (r-<p- Projrkiion). Da* Ereignis erfüllt

die Triggerbedingungen COTOF2 und TBGNS (sieheTabelle 3.S).

3.5 Datenrekonstruktion

Die Rohdaten bestehen aus den digitalisierten Signalen drr einzelnen Df-tektorkoinponrnten.

Mit Hilfe eines Spurerkennungsprogramms werden aus de» Signalen der Driftkainmerorali tr

Spuren rekonstruiert, an deren einzelne P u n k t e Parabeln bzw. Kreise (für Impulse unter

500McV/c) angepaßt werden 49l. Die im Bleiglasdetektor deponierten Energien werden

durch Multiplikation der abgelesenen Signale mit den Kalibratimiskoiistanten beredinet.

Benachbarte Blöcke werden zu sogenannten "Clustern'' zusammen erfaßt. Für den Zentral

detektor wird die Chisterrnergie auf verschiedene Effekte korrigiert . Dies sind u.a. Energie-

Verluste durch WecliselwirkuiiRcn im Detekiormateriit] und die Auslesescliwclle der einzelnen

Blöcke.

Die sich anschließenden Sclektimisstufen REDUC l und REDUC 2 dienen der Besciticunt! vuii
Untergrund und reduzieren die ursprüngliche Datenmence auf etwa 10' EreiKiiissr. Danach
stehen die Daten für die individuelle Analyse zur Verfügung.
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Datenselektion

Für diese Arbeit werden alle vom JADE-Experiment in den Jahren 1979-86 genommenen
Daten verwendet. Die mittlere Schwerpunktenergie beträgt 36.4GeV/c. Die integrierte Lu-
minosität ist 221 pb"1. Ausgangspunkt für die individuelle Selektion sind die rekonstruierten
Daten nach der Selektionsstufe REDUC 2 (siehe Kap. 3.5).

4.1 Selektion von Ereignissen mit 6 geladenen Teilchen

Zur Selektion von Ereignissen der Reaktion 77 — ' 3 ?r4 3 TT" werden zunächst Ereignisse aus-
gewählt, die genau 6 'gute' Spuren und keine Photonen enthalten.

Eine "gute" Spur muß folgende Bedingungen erfüllen:

• mindestens 8 gemessene Punkte wurden der Spur zugeordnet.

• \f\ 100 MeV/'c.

• minimaler Abstand der Spur zum Vertex:

- r-^-Projektion: r < 20mm.

: : *' 200mm.

Ein Photon ist definiert als:

• eine Konversion, d.h. ein im Detektor nachgewiesenes r"1 c~- Paar mit Ursprung außerhalb
der Wechselwirkungszolle.
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• ein Bleiglascluster ohne zugehörige Spur im Innendetektor. Für Ein-Block-Cluster wer-
den untere Grenzen für die deponierte Energie festgelegt:

- in einer Endkappe des Bleiglasdetektors E^^t1tor„fr, > 45MeV. E^jtprm„rt ist die
sich nach der Kah'bration ergebende Energie ohne Korrekturen.

- im Zentralteil des Bleiglasdetektors E-, ^ SOMeV.

Ereignisse , die neben den 6 'guten' Spuren auch 'schlechte1 Spuren enthalten, werden zunächst
akzeptiert. 'Schlechte' Spuren können durch Wechselwirkungen der geladenen Teilchen im De-
tektor entstehen und stehen dann in keinem direkten Zusammenhang mit dem Zwei -Photon-
Prozeß. Außerdem werden Teilstücke stark gekrümmter Teüchenbahuen manchmal als sepa-
rate Spuren interpretiert.
'Schlechte' Spuren werden definiert als:

• Spuren mit Ursprung außerhalb des Wechselwirkungsbereich (r = 20mm, z - 200 mm)
für pl > 100 MeV/c (maximal 3 Spuren erlaubt).

• kurze Spuren (weniger als 8 Meßpunkte).

• niederenergetische Spuren (\p\ 100 MeV/c).

Bevor auf die weiteren Selektionskriterien eingegangen wird, werden im folgenden Abschnitt
die Methoden der Teilchenidentifikation beschrieben.

4.2 Teilchenidentifikation

4.2.1 Energieverlust m essung

Beim JADE-Detektor ist durch die Messung des Energieverlustes geladener Teilchen in der
Driftkammer die Möglichkeit der Teilchenidentifikation gegeben. Diese Methode ist besonders
für die Identifikation von Teilchen mit Impulsen bis — l GeV/c hervorragend geeignet.

Durch die Summe der Pulshöhen an den Enden der Drift kam merdrähte ist die deponierte
Gesamtladung und somit der Energieverlust eines ionisierenden Teilchens bestimmt. Für jede
Spur können so bis zu 48 Werte für den Energieverlust gemessen werden. Die einzelnen Werte
sind Landau-verteilt. Um statistische Fluktuationen, die durch die Ausläufer der Landau-
Verteilung verursacht werden, zu vermindern, wird der Mittelwert nach der truncated-mean-
Methode berechnet: Die höchsten 30 % und die niedrigsten 5 % der dE, dx-Meßpunkte gehen
nicht in die Mit te lwertbi ldung ein.
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Abbildung 4.1: Mestung des Energiecerlustes in Abhängigkeit vom Impuhbetrag für Ereignisse
mit sechs Spuren, getrennt für positive und negative Teilchen

Die mit diesem Verfahren erreichbare Auflösung wurde für Bhabha-Ereignisse und Plenen
mit Inipulsen zwischen 0.45 und 0.6GeV/c in Multihadron-Ereignissen bestimmt[50] :

Bhabha - Ereignisse :
a ( d E f d z )
\ * et n Or
,r, ,J = 6.5 %

dE/dx

Mullihadrm •- Ereignisse : — - - - - = 8.0%

Für jede Teilchenart kann mit der Bethe-Bloch-Formel und detektorabhängigen Parametern,
die aus den Dalen gewonnen wurden, eine Energieverlustkurve berechnet werden(51). So kann
für jede Teilchenhypothese ein \ definiert werden:

dE/dx -,.unf -(dE/dx)lhror?
(4.1)
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Der \-Wert für eine bestimmte Teilchenhypothese ist ein Kriterium zur Teilchenidentifiks-
tion, das in Kap.4.3 zur Auswahl von 37r+3;r~-Ereignissen verwendet wird. Die Darstellung
der gemessenen dE/dx-Werte und Impulse zeigt (Abbildnng4.1), daß neben den Pionen auch
Kaonen zahlreich vertreten sind (siehe Kap. 6.1.2).

Die große Zahl von Protonen deutet auf Strahl-Gas-Ereignisse hin. Es fällt auf, daß auch ei-
nige Antiprotonen vorhanden sind. Eine genauere Untersuchung führ! auf zwei Ereignisse als
Kandidaten für die Reaktion 77 —« pp~2T + 2 7 r ~ . In beiden Ereignissen sind Proton und Anti-
proton außerdem durch die Flugzeitmessung eindeutig identifiziert. \Virkungsquerscluiitte
von Reaktionen des Typs 77 —* ppnir wurden bereits für n - 0,1,2.3 bestimmt[52\g
gibt es keine befriedigenden QCD-Modelle für die pp-Produktion in Zwei-Phnton-Reaktionrn.
Eine Untersuchung der Reaktion 77 —> pp27r + 27r" wäre daher interessant, geht aber über den
Rahmen dieser Arbeit hinaus.

4.2.2 A'°-Sekundärvertex-Identifikation

Das ff°-Meson tritt in Ereignissen mit geladenen Hadronen durch den Zerfall A"° -• T ' T T
(Br=68.61± 0.24%) auf. Die mittlere Lebensdauer des A'? betragt 0.8922 x I(r10s. was
er — 2.679 cm entspricht[25]. Ein Teil der /^|-Mesonen kann also dadurch identifiziert werden,
daß die Zerfalls spuren nicht vom Wechselwirkungspunkt stammen.

Die Sekundärvertex( "lr°" (-Identifikation erfolgt mit dem J ADE-internen Computerprogramm
KÖM ÄKS [53]. Die Suche nach Sekundärvertizes erfolgt aufgrund der besseren Auflösung nur

in der r-v'-Projektion. Für identifizierte V°-Vertizes werden beide Spuren unter der Annahme
eines gemeinsamen Ursprungs erneut rekonstruiert und so die z-Koordinate des V-Vertex

bestimmt. Die V-Kandidaten müssen folgende Bedingungen erfüllen:

für jede Spur muß die dE/dx-Messungmit der Pion-Hypothese verträglich sein: \, - 9.0

minimaler Abstand jeder Zerfallsspur zum Haupt-wechselwirkungspunkt rv.mtti • 4 min

Zerfallslänge d '> 10 mm

Die Verteilung der V°-Massen (Abbildung4.2) zeigt ein deutliches K"0-Signal. V-Kandidaten
mit einer Masse im Intervall von 0.45 bis 0.54 GeV/c1 werden in der folgenden Analyse als
A^-Mesonen interpretiert.
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Abbildung 4.2: der JT + TT -5ei-undärt>er(izej

4.3 Selektion von STT+STT -Ereignissen

Für die Selektion von Ereignissen, die aus der Reaktion 77 —» 3jr*3?r" stammen, werden die
Ereignisse mit A'j-Vertizes nicht berücksichtigt. Für die übrigen 6-Spur-Ereignisse wird zur

Verbesserung der Impulsauflösung eine neue Spuranpassung durchgeführt. Hierbei werden die
Spuren auf einen gemeinsamen z-Vertex gezwungen. Für die Anpassung in der »--^-Projektion
wird die Spur-Information der Vertexkammer, soweit vorhanden, einbezogen[54].

Es folgt eine Aufstellung der zur Untergrundbeseitigung ausgeführten Schnitte. Die Datenre-

duktion Her einzelnen Selektionsstufen ist Tabelle4.1 zu entnehmen. Ein typisches 37r*3?r~-
Ereignis zeigt Abbildung.4.

dE/dx-Schnitt: Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn für jede Spur mit mindestens zehn
dE.dx-Meßpunkten die Bedingung \ < 9.0 erfüllt ist. Der gemessene Energieverlust
ist in Abhängigkeit vom Impuls für akzeptierte Ereignisse in Abbildung4.3 dargestellt.

Z-Vertex-Schnitt: Die Verteilung der z-Koordinaten der Ereignisvertizes in Abbildung4.4
zeigt eine deutliche Konzentration bei ;(•„,„ =c 0. Außerhalb der Wechselwirkungsre-

gion gibt es eine flache Gleichverteilung. Hier handelt es sich um Strahl-Gas-Ereignisse,
die längs des Strahlrohres gleichmäßig verteilt sind. Deshalb werden nur Ereignisse mit

-icin ' 50mm akzeptiert.

4.3. ScJrJtfion von 37r"*37r -Ereignissen

dE/dx
[keV/cm]

eo.o

15.0 -

100

0.10 050 1.00
PlCeV/c]

500

Abbildung 4.3: Gemessener Energieverltist in Abhängigkeit vom Impuitbftrag nach dem
dE/dx-Schnitt

Transversalimpuls-Schnitt: Die Summe der Transversalimpulse aller Spuren PT ist in no-

(aff-Ereignissen typischerweise klein. Die flache Verteilung bei hohen PT wird durch

unvollständig rekonstruierte Ereignisse sowie sonstigen Untergrund verursacht. Ereig-
nisse mit Pj- > 0.05 GeV /c3 werden verworfen (Abbildung4.5),

Visuelle Untergrundbeseitigung: Um den nach den Schnit ten verbliebenen Untergrund
so weit wie möglich zu beseitigen, werden die Ereignisse am Grafik-Bildschirm betrach-
tet . Der hierbei verworfene Untergrund besteht überwiegend aus schlecht rekonstruier-
ten Ereignissen mit mehr als sechs Spuren.

Am Ende der Datenselektion verbleiben 724 Ereignisse, deren H',.,-Verteilung in Abbil-
dung6.1 dargestellt ist.

Selektionsstufe Ereignisse (MC)

REDUC 2
generiert

Auswahl von 6 Spuren und 0 Photonen

Ausschluß von Ereignissen mit A°-Vertizes

Schnitt in der <f£/dj-\"erteilung

Schnitt in der z-\Vrtex Verteilung
Schnitt im Transversalimpuls

1.5 GeV < U\ < 5.5 GeV
visuelle Untergrundbeseitigung

9724453

2441
2300

1485
1416
790

730

724

10000

1002
986

960

960

727
727
727

Tabelle 4.1: Anzahl der Ereignisse, in den verschiedenen Selekf.ionsstufen im Vergleich mit

der MC-Simulation. Die Zahl der generierten MC-Ereignttse wurde auf 10000 normiert.
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Abbildung 4.4: Z- Vertex- Verteilung
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Abbildung 4.5: Transvemalimpvlsverteilung. Der Untergrund wurde durch Anpassung von

rteilungen au.i unvollständig rekonstruierten Ereignissen der Reaktionen 77 — • 4 TT+ 4 TT~
- — ' 3 TT 3 TT ir gewonnen.
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Die Simulationsrechnung

Die Simulation des untersuchten Prozesses nach der Monte-Carlo( —MC)-Methodc dient der
Bestimmung der Nachweiswahrscheinb'chkeit sowie der Optimierung der Schnitte. Außerdem
können mit Hilfe der MC-Simulation physikalische Strukturen, wie z.B. Resonanzbeitrage,
untersucht werden. Hierzu werden die gemessenen Daten mit den Simulationen der verschie-
denen in Frage kommenden Prozesse verglichen. Die vollständige Simulation gliedert sich
folgendermaßen: Zunächst werden die Vierervektoren eines Ereignisses durch die Simulation
des Prozesses e 4 f ~ —* e* e~X erzeugt. Dann wird das Verhalten der Teilchen des Endzu-
standes, die durch die erzeugten Vierervektoren charakterisiert sind, im Detektor simuliert.
Daran anschließend durchlaufen die simulierten Ereignisse die gleiche Datenselektion wie die
gemessenen Ereignisse.

5.1 Der Monte-Carlo-Generator

5.1.1 Die Erzeugung von Vierervektoren

Die Erzeugung der Vierervektoren erfolgt in zwei Schrit ten. Zunächst werden Ereignisse
für ein vorgegebenes Massenintervall des f-)-Systems erzeugt. Dann wird der Zerfall des

-)->-Systems in den stabilen Endzustand simuliert.

Die Simulation des Prozesses r* r" --* f * c~ X wird mit Hilfe des von S. Kawabata entwickelten
Programmpaketes BASES/SPRING durchgeführt !56]. Die sechs-dimensionale1 Integration
des Endzuslandes erfordert hierbei den höchsten Aufwand an Rechenzeit. Deshalb ist das
Programm so konzipiert, daß die Integration nur einmal durchgeführt wird. Hierzu wird der
Zustandsraum in Quader untertei l t . I terat iv wird die Unter te i lung so gewählt, daß die Varin-

' Dir u n abhängigen Inlfgralionsvariablrn sind:E|, E\, \)\, t)j. U'.,, und 1^1, d f i Winkel z w i s c h e n f * und e
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tion des Wirkungsquerschnitts in einem Quader möglichst gering ist (importancc sampling).
Die Unterteilung des Zustandsraumes und die zugehörigen integrierten Wirkungsquerschnitte
werden auf einem Datenträger gespeichert. Nun können die Ereignisse mit geringem Aufwand
an Rechenzeit erzeugt werden: Für jeden Quader werden gleich viele Ereignisse erzeugt, aus
denen eine zufällige Teilmenge ausgewählt wird, deren Große dem integrierten Wirkungsquer-
schnitt des Quaders entspricht.

Die (^-Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts wird gemäß dem Vektor- Dominanz- Modell
durch ^"-Fornifaktoren parametrisiert:

F(Q}) = , (5.1)

Allerdings ist die t?1-Abhängigkeit in dieser Analyse kaum von Bedeutung, weil Ereignisse
mit Q\,Q\ 0 dominieren.

Der Zerfall 77 —» 3 ir+ 3ir~wird, gemäß einer Phasenraumverteilung, durch das Programm
SAGE von J. Friedman 57 simuliert. Ereignisse mit p°-Mesonen können aus den Phasenraum-
ereignissen durch eine zusätzliche Gewichtung gewonnen werden. Hierauf wird im folgenden
Abschnitt eingegangen. Der BE-Effekt ist in der Simulationsrechnung nicht enthalten, kann
aber ebenfalls durch eine Gewichtung der Ereignisse berücksichtigt werden (Kap. 5.1.3).

5.1.2 Gewichte für p°-Produktion

Für die Erzeugung des Endzustandes 3n+3it~ kommen drei Prozesse in Betracht:

a) 77 —» 37r+ 3 f f " (nicht-resonant)

ft) 77 -» p°27r+2jr-

Die Reaktion ~fj -» 3p° kommt aufgrund der Erhaltung der C-Parität nicht in Betracht.
Die Erzeugung anderer ir4jr~-Resonanzen wird nicht berücksichtigt, weil es in den Daten
keinerlei Hinweise dafür gibt. Die Prozesse 77 -t p°2n*2ir~ und 77 -* p°p°ir^TT~ können
durch Gewichtung von nicht-resonanten Ereignissen mit dem Faktor ir = |M|Z simuliert
werden. Die Matrixelemente für die beiden in Frage kommenden Prozesse sind durch die
Breit-Wigner-Parametrisierung bestimmt|58j:

_
** 'i J ~ i t r-TT nt - mf - 117101,,

r i \«
p; / p'1 + p;1

mit m, = 770 MeV, I* = 16SMeV[25]

(5.2)

(5.3)

Hierbei ist m^ diie T^JT,- -Masse (i,j=l,2,3). Der Pionimpuls im TT^TT -Ruhesystem wird mit
p" bezeichnet. Der entsprechende Impuls bei der nominellen p°-Masse mp ist p*. Die unter
dem Austausch gleich geladener Pionen symmetrische Form der Matrixelemente lautet dann:

p4* £_j ij flff" / _j ij ftl \ t

Man erhält damit die Gewichtungsfaktoren

(5.5)

Diese Gewichtung enthält die Annahme, daß zwischen den einzelnen Resonanzbeiträgen eine
maximale Interferenz auftritt. Dies setzt eine vollständige Kohärenz aller ir^ir'-Paare vor-
aus. Die Gewichtung 5.5 stellt daher einen idealisierten Grenzfall dar, der nachfolgend als
kohärentes Modell bezeichnet wird. Ist die Phasenbeziehung dagegen völlig inkohärent, so
verschwinden die Interferenzterme bei Mittelung über alle Phasen, und man erhält:

BWi3BWkl\)

Der Vergleich beider Modelle zeigt ein deutlich stärkeres p°-SignaI im kohärenten Modell (Ab-
bildung5.1). Die Anpassung einer Breit-Wigner-Funktion an die simulierte T T + T T ~ - Verteilung
liefert für die durchschnittliche Anzahl von p°-Mesonen pro Ereignis folgende Werte:

77 -t p02;r42n-

77-»/>°A**-

inkohärent

1.00 ± 0.06

1.93 ±0.07

kohärent

1.60 ±0.07

2.64 ± 0.10

Im inkohärenten Modell wird der simulierte p°-Anteil durch die Anpassungsrechnung korrekt
wiedergegeben. Dies ist auch ein Konsistenztest für die Simulationsrechnung und die An-
passungsprozedur. Im kohärenten Modell werden mehr p°-Mesonen beobachtet, als in den
simulierten Prozessen zu erwarten sind. Die totale Interferenz der einzelnen Resonanz bei träge
führt hier zu einer Verstärkung des Resonanz-Signals. Da es keine experimentellen oder theo-
retischen Hinweise für eine Phasenkorrelation der Pionen gibt, ist das kohärente Modell als ein
Extremfall anzusehen. In der folgenden Analyse wird daher, wenn nicht anders angegeben,
das inkohärente Modell verwendet.

5.1.3 Berücksichtigung des Bose-Einstein-Effektes

Der BE-Effekt ist in der Simulationsrechnung zunächst nicht enthalten. Dies hat den Vorteil,
daß die simulierten Ereignisse als Referenzdaten für die Messung der BE-Korrelation verwen-
det werden können. Andererseits ist eine Simulation des BE-Effektes nützlich, um eventuelle
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Abbildung 5.1: Verteilungen der T T ' T T " -Masse /ür simulierte Ereignisse (9 Einträge pro Er-
eignif). Der durchschnittliche p-Anteil < A"„ > der Ereignisse wurde durch Anpassung ei-
ner Breit- Wigner-Funktion ermittelt. Zur Beschreibung des kombinatorischen Untergrün-
den wurden simulierte Ereignisse des nicht-resonante.n Prozesses 77 —- 3jr4 3 ir~ verwendet

(punktierte Verteilung). Jeweils oben rechts tm Bild ist das pa-Signal mit der angepaßten
Breit-Wigner-Funktion nach Abzug des Untergrundes dargestellt.

Auswirkungen des BE-Effektes auf die Nachweiswahrscheiidichkeit sowie die Messung des p°-
Anteiles zu untersuchen. Außerdem kann mit simulierten Ereignissen dir zur Bestimmung
der Korrelationsparameter verwendete Anpassungsprozedur getestet werden. Die Simulation
des BE-Effektes wird durch eine Gewichtung der Ereignisse vorgenommen. Für alle TT" nd -
Kombinationen eines Ereignisses werden Gewiclitungsfaktoren berechnet, deren Produkt das
resultierende Gewicht des Ereignisses ist:

IK, mit C, ^ a (5.7)

Die simulierten Ereignisse wurden entsprechend den gemessenen Werten für « . A und T- ge-
wichtet und mit den ungewichteten Ereignissen verglichen. Dabei zeigte sich, daß die Nach-
weis Wahrscheinlichkeit und die //"-Produktion durch den BE-Effekt nicht beeinflußt werden.

5.2 Die Detektorsimulation

In der Detektorsimulation wird die Reaktion des Detektors auf den Durchgang der erzeugten
Teilchen untersucht. Der Bahnverlauf geladener Teilchen im Detektor wird unter Berücksich-
tigung von Vielfachstreuung und Energieverlusten entsprechend dem durchquerten Detektor-
material berechnet. Außerdem werden Teilchen zerfalle (z .B. JT -> f i v } berücksichtigt . Diese

Prozesse werden für jedes Teilstück der Teilcheiibalm. entsprechend bekannter Wahrschein-
lichkeitsverteilungen, simuliert. Aufgrund des so ermittelten Bahnverlaufs werden getroffene
Flugzeitzähler und Blöcke des Bleiglasdetektors registriert . Die von Hadronm im Bleiglas-
detektor deponierte Energie wird auf der Grundlage von Testniessungen berechnet. Pho-

tonen werden geradlinig vom Wechselwirkungspunkt bis zum Bleiglasdetektor extrapoliert,
und für jede durchquerte Materialschicht wird die Konversionswahrscheinlichkeit berechnet.
Die Energieverteilung der elektromagnetischen Schauer wird durch eine vollständige Schauer-
simulation berechnet[55j.

Im Anschluß an die Detektorsimulation werden die berechneten Meßpunktr der Teilchenbah-

nen in Vertex-, Jet- und Z-Kammer verschmiert, wobei die experimentelle OrtsaufioFunE 'i"d
die Doppelspurauflosung berücksichtigt werden. Außerdem wird die Erfüllung der TrigRerbc-
dingungen überprüft. Die simulierten Ereignisse werden mit dem gleichen Dateiformat wie

die gemessenen Ereignisse gespeichert und durchlaufen im Anschluß an die Detektors imii la-
tion die gleichen Analyseprogramme.
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5.3 Korrekturen zur Detektorsimulation

In der Simulation des JADE-Detektors werden folgende Effekte nicht oder unzureichend
berücksichtigt:

• Die Simulation des Ansprechverhaltens von Flugzeitzählern und TOF-Barrel-Gruppen.

• Wechselwirkungen von Pionen vor Erreichen der Jetkammer.

• Vorgetäuschte Photonen.

Hierzu werden Korrekturen eingeführt, die nachfolgend beschrieben werden.

5.3.1 Triggerkorrekturen

Die in dieser Analyse verwendeten Triggerentscheidungen werden durch gesetzte Flugzeitzähler
beeinflußt. Insbesondere ist in drei der vier Triggerbedingungen die Anzahl der gesetzten
Flugzeitzähler auf 4 bzw. 6 begrenzt (siehe Kap. 3.3). Deshalb wird auf die folgenden Effekte
korrigiert, die die Anzahl der gesetzten Flugzeitzähler verfälschen:

Zusätzliche Flugleitzähler durch Synchrotronstrahlung: Die Rate der durch Synchro-
tronstrahlung gesetzten Flugzeitzähler wurde für verschiedene Datennahmeperioden be-
stimmt. Hierzu wurden Bhabha-Ereignisse verwendet, die durch die Vorwärtsdetektoren
getriggert wurden, sowie Ereignisse, die aufgrund eines Zufallstriggers gemessen wur-

den. Die mittlere Rate für zusätzliche Flugzeitzähler zeigt Abbildung5.2.

b 0.2

-i 01

oo

Rale für durch Synchrolronstrahlung gesellte Flugieilzähler

6 8 10
Anzahl der Fluglei Izahler n

Abbildung 5.2: Rate für mehr als n durch Sychrotronstrahlung gesetzte Flugzeitzähler (Mittel
•über alle Datennatimeperioden, gewichtet mit der integrierten Luminosität)
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Mehrfache Auslosung von Flugzeitzählern: Durch nukleare Wechselwirkungen in Ma-
gnet spule oder äußerer Tankwand kann ein Pion mehrere Flugzeitzähler auslosen. Durch

die visuelle Untersuchung von ca. 400 Ereignissen der Reaktion ff —t 2rr'i 2it~ JT° wur-
den folgende Raten ermittelt |59|:

Anzahl der zusätzlichen
Flugzeit zähl er

1

2

Rate pro Pion

8.0%±1.45f
0.9% ± 0.5?'f

Alterung von Flugceitzählern: Aufgrund von Alterungserscheinungen sinkt die Effizienz
der Szintjllationszähler mit der Zeit. Aus Ereignissen, die unabhängig von den Flug-

zeitzählern akzeptiert wurden, ist die Ineffizienz für verschiedene Datennahmeperioden
bestimmt worden. Die ermittelten Werte liegen zwischen 0.9^ und 5.9%.

Entsprechend der für diese Abweichungen ermittelten Raten werden in den simulierten Er-
eignissen Flugzeitzähler an- oder abgeschaltet.

Neben den Flugzeitzählern sind die Barrel-Gruppen für die Triggerentscheidungen von Bedeu-
tung. Für niederenergetische Pionen weicht das Ansprechverhalten der TOF-Barrel-Gruppen
in simulierten Ereignissen von den Daten ab. Deshalb wurde aus Daten der Reaktionen

ff —* 27r + 27r~ und ff —• n' —* f p ° die Ansprechwahrscheinlichkeit der TÜF-Barrel-Gruppen
in Abhängigkeit von Pionimpuls und Polarwinkel bestimmt. Die Simulation der TOF-Barrel-
Gruppen wurde entsprechend korrigiert.

5.3.2 Wechselwirkungen der Pionen in Strahlrohr und Tankwand

Nukleare Wechselwirkungen

Bevor die Pionen die Jetkammer ereichen, müssen sie das 3 mm dicke Strahlrohr und die 7 mm
dicke innere Wand des Drucktankes durchqueren. Strahlrohr und Tankwand bestehen aus
Aluminium. Wenn ein Pion im Aluminium eine nukleare Wechselwirkung eingeht, kann sein
Anfangsimpuls in der Jetkammer nicht mehr rekonstruiert werden, und das Ereignis geht für

die Analyse verloren. Aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt für Pionen in Aluminium
wird die Wahrscheinlichkeit für die Beobachtbarkeil eines jeden Ereignisses berechnet[60 :.
Entsprechend dieser Wahrscheinlichkeit werden die Ereignisse gewichtet. Die Nachweiswahr-
scheinlichkeit wird durch diese Korrektur um 28 % •+ 4 % reduziert. Der Fehler resultiert aus
der Ungenauigkeit des Tr-Aluminmin-Wirkungsquersrhnitts.
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Vielfachstreuung

In der oben beschriebenen Detektorsimulation wird die Vielfachstreuung nach Moliere unter
(irr Annahme kleiner Streuwinkel berücksichtigt. Die gemessene r ̂ „-Verteilung3 zeigt eine
Erhöhung bei großen rmin gegenüber der MC-Simulation. Dies ist ein Hinweis auf nicht
simulierte Streuprozesse. z.B. Vielfachstreuung unter großen Winkeln. Durch die Streuung
wird die Impulsauflösung verschlechtert, was insbesondere für die Messung der typische/rweise
kleinen Transversalimpulssumme kritisch ist. Tatsächlich werden in den Daten für Ereignisse
mit großen rmin größere Transversalimpulse gemessen, während in den simulierten Ereignissen
keine Korrelation zwischen beiden Größen beobachtbar ist.

300

200

100

Eintrage / 0005 CeW

Standard-Simulation
korrigiert

00 005 010
P*

015 0.20 025

Abbildung 5.3: Vergleich der korrigiertenTransversalimpulsverteilung mit der Stan-
dard-MC-Simulation. Die Verteilungen sind auf das Maximum normiert.

Die Einführung eines rmt„-abhängigen Korrekturfaktors für die Transversalimpulssumme führt
zu einer besseren Beschreibung der gemessenen Transversah'mpulsverteilung durch die MC-
Sinnilation, sowie zu einer Erniedrigung der Nachweiswahrscheinlichkeit um ca. 4%.

' M i t '•ram w'ird dtt minimale radi f t l f Abstand einer Spur turn Vertn hr ie ichnfl .
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5.3.3 Verluste durch zusätzliche Photonen

Durch nukleare. Wechselwirkungen der Pionen oder Rauschen der Bleiglaselektronik können
Photonen vorgetäuscht werden. Die Rekonstruktion falscher oder sekundärer Photonen führt
zu einem Verlust von Ereignissen und muß deshalb bei der Berechnung des Wirkungsquer-
schnitts berücksichtigt werden.

Einträge / 0.005 GeWz

Daten(3«*3«-l7) -

r1 MC-Simulation

IM Eintrage / 0005 GeW

MC-Simulalion

Unlergrund(MC) _

020 00 005 0.10 0.15005 0.10 015
P*(3n'3n-) |GeV/e*I P*(3n'3rr) [GeV'/c1]

Abbildung 5.4: Quadrat der Transversalimpulssumme der sechs Spuren.

020

In Abbildung5.4 ist die Tran s versah mpuls summe der 6 Spuren für Ereignisse mit ein und
zwei rekonstruierten Photonen dargestellt. Im STr^S^'l^-Kanal fällt eine deutliche Erhöhung
bei P} ^ 0 auf, die auf exklusive 3jr437r~-Ereignisse hindeutet. Im 3ir~STT" 2f-Kanal ist
praktisch kein Effekt mehr sichtbar. Durch eine Anpassung von simulierten Ereignissen an
die gemessene Transversalimpulsverteilung kann die Zahl der exklusiven 3ff*37r~-Ereignisse
A', abgeschätzt werden. Der Untergrund wird durch simulierte 3n+3ir"ir°- und 4ir'47r -
Ereignisse beschrieben. Dieses Verfahren liefert mit einem Transversalinipulsschnitt bei
P} = 0.01 GeV'Vc1 folgende Ergebnisse:

Kanal: r+3w~ 1-f ]~3?r' 3?r~ 2

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts ergibt sich somit folgender Korrekturfaktor für die
Zahl der beobachteten Ereignisse:

fc = 1.31 4 O.OCd- 0.07

Die statistischen Fehler ergeben sich aus der Anpassungsreclinung. Der systematische Fehler
wurde durch Variation des Untergrundes ermittelt. Der angegebene Korrekturfaktor ist ein
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Mittelwert für den gesamten in dieser Analyse betrachteten W-^-Bereich. Eine Untersuchung
für verschiedene W^-Intervalle ergab einen geringen Anstieg der Rate zusätzlicher Photonen
bei steigender TT-Energie. Dieser Effekt wurde in den systematischen Fehler aufgenommen.

5.4 Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit

Mit der in diesem Kapitel beschriebenen MC-Simulation wurden 470000 3jr43jr~-Ereignisse
erzeugt. Durch die Anzahl der nach der Datenreduktion verbleibenden Ereignisse ist die Nach-
weiswahrscheinlichkeit des JADE-Detektors bestimmt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit für
die in Frage kommenden Prozesse ist in Abhängigkeit von H'-,, in Abbildung5.5 dargestellt.
Die geringfügigen Unterschiede der Nachweiswahrscheinlichkeit für die verschiedenen Pro-

fi.10 -

005

0.0
1.5 20

Abbildung 5.5: Nachweinwahrscheinlickkeit in Abhängigkeit von IV,,. Die Kurven entstan-
den durch Glättung der in Intervallen von JOOMeV gemessenen Mittelwerte.

zesse sind auf die Veränderung der invarianten jr+7r" -Massen durch die p°-Resonanzbildung
zurückzuführen.

Kapitel 6

Messung des topologischen
Wirkungsquerschnitts

Mit Hilfe der im vorigen Kapitel bestimmten Nachweiswahrscheinlichkeit wird nun der topo-
logische Wirkungsquerschnitt der Reaktion 77 —* STT* 3 ir"bestimmt. Zuvor ist jedoch eine
Abschätzung des in den ausgewählten Ereignissen enthaltenen Untergrundanteils notwendig.

6.1 Untergrundabschätzung

Der in den STT* 3?r~ -Ereignissen zu erwartende Untergrund läßt sich in zwei Klassen einteilen:

• unvollständig rekonstruierte Ereignisse höherer Multpiliziiät (z .B. 3jr*37r~jr°, STT'STT
und 47r + "47r~) .

• exklusive Ereignisse mit nicht identifizierten Kannen.

6.1.1 Unvollständig rekonstruierte Ereignisse

Der größte Untergrundbeitrag ist von 3n*3n 7r°-Ereignissen zu erwarten, in denen beide
Photonen aus dem 7r°-Zerfall nicht nachgewiesen werden konnten. Durch die Simulation des
Prozesses 77 -. 3 ir+ 3 *~ TTO kann der Untergrundanteil auf der Grundlage des von ARGUS
gemessenen Wirkungsquerschnitts[9] auf ca. 11 % abgeschätzt werden. Die Abhängigkeit des
Untergrundes von der gemessenen 37r + 3?r "-Masse ist AbbildungC.l zu entnehmen.
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Als weitere Untergrundquellen kommen andere Multipion-Endzustände, wie z.B. 4?r+ 4?r und
3n-4 3?r 27T°, in Betracht. Die Wirkungsquerschnitte für diese Reaktionen sind nicht bekannt,

aber es sind kleinere Werte als für den 3;r*3T~ 7r°-Wirkungsquerschnitt zu erwarten. Der
gesamte von unvollständig rekonstruierten Ereignissen herrührende Untergrund beträgt 18%,
wie die Betrachtung der Transversalimpulsverteilung zeigt (Abbildung 4. 5). In diesem Bettag
sind außerdem Strahl- G äs- Ereignisse enthalten, die eine flache Transversalimpulsverteilung

aufweisen. Die 2„r(„- Verteilung der nach dem Transversalimpulsschnitt akzeptierten Ereig-
nisse deutet auf einen Strahl-Gas-Anteil von maximal l % hin.

Es wird angenommen, daß die übrigen Untergrundquellen in gleicher Weise von W,,., abhängen

wie der 3f J STT" ^-Untergrund. Diese Annahme wird durch die MC- Analyse der Prozesse
f-j -• 4ir+ 4*- TT* 3ir~ 2 n° gerechtfertigt.

150
Einträge / 0.25 GeYc'*

100 -

-f 3n*3n-

Untergrund:
i nicht-exklusiv

{z B 3n*3""n°) -

W = (CeV/c1

Abbildung 6.1: Krrfei / t j r i i j Jcr jfTne.'Jenen STT^ST -Ereiyni.«e IH Abhängigkeit von der

- , - ^ - M a s . i f . Di? Verteilungen der Untergrundprozesse entstanden durch Erzeugung von

MC-Errignissen entsprechend den gemessenen Wirkungsquerschnitten.

6.2. Die svsfeiuahsrJifn Fehler

6.1.2 Exklusive Endzustände mit Kaonen

In der Datenselektion wird eine Reihe von Ereignissen aufgrund identifizierter Kaonen ver-
worfen. Die Transversalimpulsverteilung zeigt ein ausgeprägtes Maximum bei Pj- =: 0, was
auf exklusive 77-Endzustände hindeutet. Neben Ereignissen mit geladenen Kaonen ist Un-
tergrund durch die Reaktion 77 —* K°K°7t*K erwarten. Der \Virkungsq\ierschiutt dieser

Reaktion wurde von ARGUS im Rahmen der Untersuchung der Reaktion -)-> -• A"*+A"'~
gemessen[6l]. Dabei konnten die beobachteten A'°A"°Jr+T -Endzustände größtenteils als
A'""A""'-Ereignisse identifiziert werden. Der Wirkungsquerschnitt ist im Bereich der K'* A"'"-
Schwelle (H',-, = 1.8 - 2.0GeV) maximal. In der vorliegenden Arbeit wurde weRcn der
geringen Zahl von eindeutigen KgKgir4Tt~ -Ereignissen von einer Untersuchung der Reak-

tion 77 —• A'""* A""" abgesehen. In der ARGUS-Analyse wurde übrigens zur Messung von
P-,-,—K" K~- auch der Kanal A'^T* A'^jr0 untersucht, in dem mehr als dreimal soviele Ereig-
nisse beobachtet wurden.

Anhand des von ARGUS gemessenen Wirkungsquerschnitts wurden A'^A'^Tr"1"^"-MC-Ereig-
nisse generiert, um den A'5A'<|7r+7r--Untergrundaiitei! in den 3Tr+3T--Daten abzuschätzen.
Wie Abbildung6.1 zeigt, wird der STr^STr'-Kanal für 77-Energien unterhalb von 2 GeV durch
A'5A"s7r+7T--Untergrund dominiert. Die Zahl der identifizierten A"°-Ereignisse und die n*ir~-

Massenverteilung der akzeptierten Sn-^SB-'-Ereignisse mit H".,, 2 GeV sind mit der MC-
Simulation konsistent. Die Größenordnung des von ARGUS gemessenen A"°A'!j7r+7r~-Wir-
kungsquerschnitts wird sonüt durch diese Arbeit bestätigt.

Für die Reaktionen 77 —> A ' 4 K ~ I T T ~ * 2ir~ und 77 —• A'jA^Tr*TT' jr~ liegen noch keine Mes-
sungen des Wirkungsquerschnitts vor. Der Untergrundbeitrag wird anhand der beobachteten

geladenen Kaonen abgeschätzt. Durch die Energieverlustmessung können Kaonen bis zu
Impulsen von ca. 500MeV/c eindeutig identifiziert werden. Die Extrapolation der Impuls
Verteilung führt auf etwa 35 nicht identifizierte Kaonen. Die Zahl der Untergrundereignisse
liegt zwischen folgenden Extrernfällen: a) Die nicht identifizierten A"* sind in Ereignissen
enthalten, die bereits aufgrund eines identifizierten Kaons verworfen wurden, d.h. es gibt
keinen Untergrund, b) Zu jedem nicht identifizierten A'* gehört ein nicht identifiziertes K$,
d.h. es gibt 35 Untergrundereignisse. Dies führt auf eine Abschätzung des Untergrundantei ls
zu 2.3% i 2.3%.

6.2 Die systematischen Fehler

Dieser Abschnitt enthält eine Aufstellung der Quellen systmatisclier Fehler. Die einzelnen

Beiträge zum systematischen Fehler der Messung des Wirkungsquersrbnit ts sind in Tabelle C.l

zusammengefaßt.
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Fehlerquelle

Integrierte Luminosität
Schnitte
zusätzliche Photonen
Nukleare Wechselwirkungen
Nachweiswshrscheinlichkeit
A^-Untergrund
inklusiver Untergrund
A"? A'lr^Tr- -Untergrund (MV, = 1.8 - 2GeV)

rel. Fehler

3%
5%
5%

6%

3%

2%

2%

13%

Quadratische Summe der systematischen Fehler

W'„ < 1.8GeV VH',, > 2.0 Ge V
1.8GeV< M;, < 2.0 GeV

11%
17%

Tabelle 6.1: Aufstellung der Beiträge zum systematischen Fehler der Messung des topologi-
sehen Wirkungsquerschnitts für 77 —» SJT* 3?r~

e + f"-Luminosität: Die integrierte e*t'-Luminosität ist im JADE-Experiment aus der ge-
messenen Rate von Bhabha-Ereignissen bestimmt worden. Für die Messung des totalen
hadronischen e+c"-Wirkungsquerschnitts ist eine umfangreiche Fehleranalyse durch-
geführt worden, die einen systematischen Fehler von 3% ergab[70].

Schnitte: Systematische Abweichungen der MC-Simulation von den Daten können durch
eine Variation der Schnitte untersucht werden. Die größte Bedeutung hat in diesem
Zusammenhang der Schnitt in der Transversalimpulsverteilung. Eine Änderung des
Schnitts von P£ < 0.05 GeV1/^ auf P^ < 0.02 GeV'/c2 verändert die Messung des Wir-
kungsquerschnitts um 5%.

Prozeßabhängigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit: Die Nachweiswahrscheinlichkeit
wird durch die ^-Produktion beinflußt (Kap.5.4). Eine Variation der Anteile der drei
in Frage kommenden Prozesse im Rahmen der gemessenen />°-Rate < Ne >= 1.4 ± 0.1
ergibt eine Variation der Nachweiswahrscheinlichkeit von 3%.

Korrektur für zusätzliche Photonen: Der systematische Fehler des Korrekturfaktors
Jt = 1.31 beträgt 0.07, was einem relativen Fehler von 5% entspricht (Kap.5.3.3).

MC-Korrektur für nukleare Wechselwirkungen: Die Korrektur der MC-Simulation für
nukleare Wechselwirkungen der Pionen in Strahlrohr und Tankwand hat eine Ungenau-
igkeit von ca. 4%, die durch den Fehler des in die Korrektur eingehenden ff-Alunii-
niuiii- Wirkungsquerschnitts bedingt ist. Daraus resultiert ein relativer Fehler von 6%

(Kap.5 .3 .2) .

G.3.

Untergrundabschätzung: Die Untergrundabschätzungfür geladene Kaonen hat einen sy-
stematischen Fehler von 2%. Die Ungenauigkeit der aus der TransversalimpulsVertei-
lung gewonnenen Abschätzung für unvollständig rekonstruierte Untergrundereignisse
beträgt ebenfalls 2%.

Der systematische Fehler des A'!;Ä"sTr4T~-Wirkung5quersclmittft wird von ARGUS mit
13 % angegeben[6l). Außerhalb des W^-Bereichs von 1.8 bis 2.0 GeV ist dieser Beitrag
zum gesamten systematischen Fehler vernachlässigbar.

6.3 Ergebnisse

Der zu messende Wirkungsquerschnitt er-,-,-* ist mit dein e^e -Wirkungsquerschn.itt verknüpft
durch:

/
dL.,.,

ff-rt-Jt-j^-'WV, (6.1)
a'1-,-,

< M t - — t + r - J t ist 0(>i bekannter Nachweiswahrscheinlichkeit A durch die Anzahl der beobach-
teten Ereignisse A'.v bestimmt:

-
ALt\

(6.2)

Damit folgt für den über das JV,, -Intervall IH\  mm, ir„pfn„! gemittelten Wirkungsquer-
schnitt:

I 7 . _ - - 1 • - = - ---- — — -'- --- —r. — -- (6.3)
- — I- \  Jij- JI l - l '\^ J; j js7;«!!»-,-,

Die in die Berechnung des Wirkungsquersclmitts eingehenden Größen sind:

jVjiMn- : Anzahl der beobachteten 37r^3Tr~-Ereignisse im H',, -Intervall.

(>l(H%,)) : Nachweiswahrscheinlichkeit (Mittelwert im H\-,-Interva]t).

dL^ : differentielle 7")-Luminositätsfunktion.

L, t,- : integrierte e + e~ -Luminosität.

Die Zahl der Ereignisse A's,*3,- ergibt sich aus der Zahl der ausgewählten Ereignisse A',,/
nach Subtraktion der Untergrundbeiträge. Wie die Simulationsrechnung gezeigt hat, wird
die Nachweiswahrscheinlichkeit durch die ^-Produktion geringfügig beeinflußt. Um diesem
Effekt gerecht zu werden, wurde angenommen, daß sich die STT' STT -Ereignisse zu 60% aus
p°2n -" f27r~- und zu 40% aus ,oD/7IJ?r1"7r~-Ereignissen zusammensetzen. Diese Annahme ist mo-
tiviert durch die Messung der mittleren ^-Produktionsrate zu 1.4/Ereignis (siehe Kap. 7).
Das Integral / ^jf-dW^ wurde für jedes W-,-,- Int ervall mit dem Programm BASES/SPRING
berechnet(56[. Die Ergebnisse sind Tahelle6.2 und AbbildnngC.2 zu entnehmen, wobei nur
statistische Fehler angegeben sind.



Kapitel G. des fopo/opj'srLen \Virkiingstitiertchnitts

80

60

4.0

20

00

a[nb]

l o 20

JADE

3.0 4.0
W„ [GeV]

5.0 6.0

Abbildung 6.2: Messung des topologischen Wirlcungaquerschnitts /ür 77 —t 3?r4 3?r~
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9

8

5
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*J.*3»-

(korr.)

6± 4

-15± 11

37± 10

66± 10

64± 10

73± 10

62± 9

54± 8

33± 7

32± 6

27± 6

28± 6

23f 5

17* 4

8 -r 3

7± 3

4± 2

11± 3

"•^-s.-'a.-
[nb] |

0.7 1 0.4

0.0 ± 1.3

3.2 ±0.9

5.0 ±0.8

4. 7 ±0.8

5.1 ±0.7

4. 8 ±0 .7

4.4 ±0 .7

3. 8 ±0.6

2.8 ± 0.6

2.6 ± 0.6

2.8 ± 0.6

2. 5 ±0.6

1.9 ±0.5

1.0 ±0 .4

1.0 ± 0.4

0.7 ± 0.3

0.7 ±0.2

Tabelle 6.2: Zusammenstellung der in die Berechnung des Wirkungsquerschnitts eingehenden
Gn>ß'-n.

6.4.

6.4 Diskussion

In Abbildung 6.3 ist das Ergebnis dieser Messung im Vergleich mit den Messungen anderer
Experimente (9,62) dargestellt. Der IF.,.,-Verlauf des Wirkungsquerschnitts stimmt in allen
drei Experimenten überein. Die von ARGUS und CELLO gemessenen Werte liegen systema-
tisch über den Werten dieser Messung. Im Rahmen der Fehler ist das Ergebnis dieser Messung
aber mit dem CELLO-Ergebnis konsistent. Bezüglich der vorläufigen ARGUS Messung ist
zu beachten, daß dort Untergrundbeiträge höherer Multiplizitäten nicht subtrahiert wurden.
Der systematische Fehler der ARGUS-Messung wird mit 15% angegeben[63|.
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Abbildung 6.3: Der topologische Wirkungsquerschmit für 77 -* S T T ' 3?r im Vergleich mit
anderen Experimenten.



Kapitel 7

^-Produktion im STT+STT -Kanal

7.1 Einleitung

In diesem Kapitel soll die p°-Produktion in der Reaktion ff —• 3 JT* 3 n untersucht werden.
Ausgangspunkt dafür ist die Suche nach 7r"*7r~-Resonanzen. Das Problem dieser Analyse ist
der hohe Anteil kombinatorischen Untergrundes: in jedem Ereignis gibt es 9 Möglichkeiten
zur Bildung eines jr"17r~-Paares. Trotz dieses hohen Untergrundanteils ist in der TT + TT ' -
Massenverteilung der ausgewählten Ereignisse ein deutliches ^"-Signal sichtbar (Abb. 7.1).
Im nächsten Abschnitt wird die p°-Produktionsrate pro Ereignis bestimmt. Im darauffolgen-
den Abschnitt wird mit Hilfe einer Majdmum-Likelihood-Anpassung untersucht, in welchem
Maße die Prozesse n -+ p02ir+2x~ und -y-y -» p°p°ir + ir~ zur p°-Produktion beitragen.

7.2 Messung der p°-Produktionsrate

Die gemessene jr* TT~ -Massenverteilung zeig! für W-,-, > 2.1 GeV in allen U',,-Intervallen An-
zeichen für /AProdukt!on (Abbildung7.2). Andere n-4TT~-Resonanzen sind nicht zu beob-
achten. Für U',, < 2.1 GeV ist ^-Produktion schwer nachzuweisen. Einerseits liegt in
diesem H'„-Bereich die kinematische Schwelle für die Reaktion f-y -* p°p°Tr*~ir~, d.h. die zur
Verfügung stehende Energie H'„ reicht nicht aus um zwei p°-Mesonen mit der nominellen
Masse zu erzeugen. Auch der />°2»r*2?r~-Phasenraum ist stark eingeschränkt. Daher ist die
TT ' TT~ -Mnssenverteilung bei p°-Produktion kaum vom nicht-resonanten Prozeß zu unterschei-
den. Andererseits wird die Messung der 7r4;r~-Massen für H".,, < 2.1 GeV durch den hohen
A'£A>47T--Untergrundbeitrag (68% ± 31 ̂ f) dominiert (siehe Kap.6.1.2).

7.2. -Messung der ^- f, 3

Einträge/40 MleVc"

=15-5.5 GeV

!!U
-f Daten

3n*3n--MC
(nichl-rcsonanl)

Abbildung 7.1: Invariante jr4 TI~-Matte für alle aufgewühlten Ereignisse im Vergleich mit

nicht-resonanten MC-Ereignissen (9 Einträge/Ereignis).

Die mittlere Zahl von p°-Mesonen pro Ereignis kann für H',, 2.1 GeV aus der T T + T T -
Massenverteilung durch eine Anpassungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate
bestimmt werden. Die -^-Funktion lautet:

X = 7.1)

Ni ist die Zahl der im Bin i mit dem statistischen Fehler a, beobachteten Ereignisse. T, ist die
theoretische Ereigniszahl, die sich aus einem Untergrundanteil U, und einem Resonanzanteil
Ri zusammensetzt:

T< = aUi +bR, (7.2)

Der Untergrund wird durch eine MC-Verteilung nicht-resonauter Ereignisse beschrieben. Un-
tergrund durch A"5Äsff+jr~-Ereignisse ist in den betrachteten H',,.,-Intervallen vernachlässig-
bar. Für sonstigen Untergrund wird angenommen, daß er in gleichem Maße p°-Mesonen
enthält und somit die Messung nicht verfälscht. Diese Annahme ist durch die Untersuchung
von Ereignissen mit großen Transversalimpulssunime« gerechtfertigt. Der Resonanzanteil
wird durch eine Breit-Wigner Funktion dargestellt:

m? P?
(7.3)

Die Definition der in Gleichung 7.3 verwendeten Variablen ist in Kap. 5.1.2 gegeben. Für
T" und nif, werden die nominellen Werte eingesetztes . Im ersten H*.^-Int ervall kann die
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Abbildung 7.2: Gemessene I+TT -Massenverteilung für verschiedene H'.,.,-Bereiche
(9 Einträge''Erfignit). Die MC-Verteilungen sind auf die Zahl der Einträge in den Daten

normifrt.

p°-Resonanz aus kinematischen Gründen nicht durch eine Breit-Wigner-Verteilung mit der
nominellen Masse beschrieben werden. Durch eine Verschiebung der Breit-Wigner-Funktion
zu kleineren Massen ist aber eine gute Anpassung möglich. Die Anpassung der Parameter a
und b wird mit dein Programm MINUIT durchgeführt [64l. Aus dem Parameter b resultiert die
p-Rale •• A'p -. Die Ergebnisse sind Tabelle7.l zu entnehmen. Die graphische Darstellung
ist in Abbildnng7.3 enthalten. Es wurde auch eine Anpassung für den gesamten TV-,-,-Bereich
durchgeführt, um die mitllere p-Rate für die gesamte Datenmenge abzuschätzen. Das Er-
gebnis von 1.4 /""/Ereignis ist mit den für die einzelnen ir,^-Bereiche ermittelten Werten
konsistent.

7-2. Mfssnng der

gintrice/BQ McVc"'
t—'—•* i i—i—i—

.„ Einträgt/50
300 i—'• i '—i

Einü-age/6
r 1 ia /

»„-3.1-40 CeV

0.5 10

m(n'fi-) l

Eintriie/70 MeVc"

Abbildung 7.3: Gemessene n4 T -Mafsenuerteiiting (9 Einträge /Ereignis} im Vergleich

mit den Ergebnissen der Anpassung.irerHnungrn: Der in der \-Anpassung ermittelte

37T + 37T~ -MC-Untergrund ist punktiert dargestellt. Jeweils rechts obrn trn Bild tst da t p°-Signal

nach Abzug des Untergrundes mit der angepaßten Breit- Wigner-Funktion zu >ehrn. Da.'

durchgezogene Histogramm ist das Ergebnis der Maiimvm-Likelihood-Anpassung.
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IV,,

jGeV]

2.1 - 2.6

2.6- 3.1

3.1 - 4.0

4.0 - 5.5

1.5- 5.5

X -Anpassung

™, H

[MeV/c3]

727 153

770 153

770 153

770 153

750 153

XJ pro

Freiheitsgrad

1.69

1.13

2.92

1.40

2.09

<Nf>

1.9 ±0 .2

1.3 ±0.2

0.8 ±0.2

1.6 ±0.3

1.4 ±0.1

M L- Anpassung

XJ pro

Freiheitsgrad

2.19

1.17

2.05

1.33

1.77

< A'„ >

1.7 ±0.2

1.3 ±0.2

0.7 ±0.2

1.8 ± 0.3

1.4 ± 0.1

Tabelle 7.1: Ergebniste der Anpassungsrechnungen zur Bestimmung der p^-Rate

Zur Konsolidierung der Ergebnisse wurde außerdem eine Anpassungsrechnung nach der Maxi-
mum-Likelihood-Methode durchgeführt. Die Likelihoodfunktion ist definiert durch:

mit P, =
>-r-T'

(7.4)

Hierbei ist T, die erwartete Zahl der Einträge im Bin i, die aus der MC-Simulation bestimmt

wurde:

T, 7.5)

Die p°-Rate ist durch < Np •> = 6/2 gegeben1. Die Parameter a und b werden mit MINUIT
durch Bestimmung des Maximalwertes von log L angepaßt. Die Ergebnisse stimmen mit den
au«; der x1-Anpassunggewonnenen Werten gut überein (Tabelle 7.1). Für IV,, = 3.1—4.0GeV
führ te eine 2-Parameter-Anpassung mit p°2ir*2ir~ anstelle von p°p°TrJ'ir~ auf das gleiche Er-

gebnis. Für die übrigen Bereiche war so keine gute Anpassung möglich. Eine 3-Parameter-
Anpassung erwies sich als nicht stabil. Um die Anteile von 37r+37r~, p°2Tt*2n~ und p°p°n4 ir~
zu bestimmen, reicht die in der eindimensionalen Tr^n-'-Massenverteilung enthaltene Infor-

mation also nicht aus. Zu diesem Zweck muß auch die Korrelation der 7r4jr~-Paare eines
Ereignisses berücksichtigt werden. Darauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

'Der Prozpß -p . p°/)°ir+ *~ wurdr inkohären t s imuliert (siehe Kap. 5.1.2).

'.3. Die und

7.3 Die Reaktionen 77 und 77

Im letzten Abschnitt wurde die durchschnittliche Zahl von p°-Mesonen pro Ereignis be-
stimmt. In diesem Abschnitt soll nun untersucht werden, zu welchen Anteilen die Prozesse
-y-y —i p°27r427r" und n —• p°p°ii+ir~ für die p°-Produktion verantwortlich sind. Da eine mitt-

lere Rate von mehr als einem p° pro Ereignis gemessen wurde und die Reaktion 77 —» p0p°p°

die Erhaltung der C-Parität verletzt, ist ein wesentlicher Anteil von pVV*Tr~-Ereignisen zu
erwarten. Um doppelte p°-Erzeugung zu beobachten, bietet sich die Darstellung im Kor-
relationsplot an, wobei je zwei Massen von 7r47r~-Paaren, die kein Pion gemeinsam haben,
gegeneinander aufgetragen werden. Dies führt auf 18(!) Einträge pro Ereignis. Um eine sym-

metrische Darstellung zu erreichen, erfolgt die Wahl von x- und y-Achse für jeden Eintrag
zufällig. In Abbüdung7.4 und 7.5 sind die Korrelationsplots für die gemessenen Ereignisse im
Vergleich mit simulierten Ereignissen für die verschiedenen Prozesse dargestellt. Aufgrund des
durch die Kombinatorik bedingten Untergrundes fallt es besonders bei kleinen H',, schwer,

eine p°-pa-Korrelation zu beobachten. Trotzdem wird deutlich, daß in den U'„-Bereichen mit
jVp > l die p°p°jr + 7r~-Simulation die Daten am besten beschreibt.

7.3.1 Die Extended-Maximum-Likelihood-Anpassung

Um die Anteile \ der in Frage kommenden Prozesse (j = 3n-*3jr" ,p°2ir* 1*~ ,pnp°-x4 TT~ )
zu bestimmen, wird eine Maximuni-Likelihood-Anpassung durchgeführt, wobei jedes Ereig-
nis i mit der Wahrscheinlichkeit P(Aj .£ . ) in die Likelihoodfunktion eingeht. £, steht für die

gemessenen Variablen des Ereignisses (in diesem Fall sind das die n*Jr'-Massen). Die Wahr-
scheinlichkeit, N Ereignisse zu beobachten, wird durch den Faktor f ~ i p'(i^dt' berücksichtigt.

Die Likelihoodfunktion lautet dann:

H (7-6)— i j

Dieses Verfahren wird als Extended-Maximum-Likelihood(EML)-Mfthode bezeichnet[66|. Die

Ereigniswahrscheinlichkeit P , ( A j , & ) wird aus den Wahrscheinlichkeitsdichten Pj(£,) der ein-
zelnen Prozesse berechnet:

Die normierten Wahrscheinlichkeitsdichten werden nach Ref. 67} definiert:

(7.8)

Hierbei ist /!(£,) die Nachweiswahrscheinlichkeit. Für den differentiellen Wirkungsquerschnitt
gilt:

J?6 ist die 37r*"37r~-Phasenraunidichte. U ' j (£ , ) ist das Quadrat des Matrixelementes für den

Prozess j (ii'j,.^.- - 1). ir^, und U'„„,, werden durch Breit-Wigner-Amplitiiden parame-
trisiert. Neben dem inkohärenten Modell wird zum Vergleich auch das kohärente Modell
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verwendet (siehe Kap. 5.1.2). Das Integral / A { £ 1 ) d a } ( £ i ) wurde unter Berücksichtigung aller
DetektorenVkte für H',.,-Int ervalle von 100MeV berechnet. Durch Interpolation wird für je-

des Ereignis der H"-,,-abhängige Wert des Integrals ermittelt. Die Phasenraumdichte R6 und

die N ach weis Wahrscheinlichkeit A(^) sind prozessunabhängig, also konstant. Die Likelihood-

fimktion L' wird so definiert, daß diese Konstanten entfallen. In die Anpassungsrechnung

geht dann der folgende Ausdruck ein:

log 7.10)

Die Miniuiierung des Ausdrucks - log L1 wird mit dem Programm MINUIT durchgeführt(64).

Das Anpassungsprogramm wurde mit MC-Ereignissen intensiv getestet. Dazu wurden ver-

schiedene Mischungen der drei Prozesse erzeugt. Für W\ •> 4 GeV können die simulierten

Anteile Aj sehr gut reproduziert werden. Für kleinere Vl"-,T (insbesondere für H'-,-, < 3GeV)

weichen die Ergebnisse um ein bis zwei Standardabweichungen von den Eingabeparametern

ab. Dabei fällt auf, daß die aus den Ergebnissen resultierende p°-Rate in der Regel unter dem

Eingabewert liegt. Die Ursachen dieser systematischen Abweichungen sind im einzelnen nicht

bekannt, aber es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daß — insbesondere für

U'.,., • 3GeV — die Unterscheidung von p°2jr"l'27r~ und p0p°n*w~ schwierig ist (siehe auch

Abbildung7.4 und 7.5). Die MC-Tests zeigten aber, daß die Situation auch für kleine H',,

zumindest qualitativ recht gut wiedergegeben wird, d.h. Extremfalle, in denen ein beteiligter

Prozeß völlig eliminiert wird, treten nicht auf.

2.1 - 2.6

2.C - 3.1

3.1 - 4.0

4 . 0 - 5.5

3?r + 3ff-

0.34 ±0.16

0.67 i 0.16

0.74 ± 0.24

0.00 i 0.13

inkohärent

/2TT + 27r

0.09 i 0.29

0.00 ± 0.24

0.0210.44

0.56± 0.24

pV***'

0.57 i 0.17

0. 33 f 0.12

0.24± 0.22

0.44 ±0.22

37T 43JT-

0.33 ±0.12

0.71 ±0.13

0.80 ±0.13

0.15 ±0.19

kohärent

p°2TT*2jr -

0.33 ±0.22

0.13± 0.21

0.19± 0.12

0.86 ± 0.30

/>VV+w

0.34 ± 0.14

0.16 ± 0.12

0.00 ± 0.12

0.00 ±0.18

Tabelle 7.2: Ergebnis*? der EML-Anpastung

Die mit der EM L-Anpassung ermittelt en Anteile der drei

Prozesse sind in Tabelle7.2 zusammengefaßt. Eine gra-

phische Darstellung der Ergebnisse zeigt Abbildung 7.6.

In Analogie zum kinematischen Dali tz-Plnt werden die

drei Parameter auf den Winkelhalbierenden eines Drei-

ecks derart aufgetragen, daß der Wert l im jeweiligen
Eckpunkt des Dreiecks liegt [651.

X, =

• 3. Du- Rfnktitynci\ --> f>n2n'

inkohärent

3n*3n~
(nichl-resonanl)

01

kohärent

3n*3n"
(nicht-resonanl)

W„= 2.1 - 2.6 GeV

(nichl-resonanl)
3fT*3n'

(nichl-resonanl)

= 2.6 - 3,1 GeV

3n*3tf
(nicht-resonani)

W T T = 31 - 4,0 GeV

(nichl-reaonanl)

W n = 40 - 5,5 GeV

Allbildung 7.6: Graphische Darstellung der Ergrbmttf der 3-Fnrainctrr-EML-Anpnxfung.

Der den Meßpunkt umgebende schraffierte Erreich entspricht einer Standardabwrichung.
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Die mit dem inkohärenten1 Modell gewonnenen Ergebnisse zeigen, daß für M\ < 4 GeV

fast ausschließlich der Prozeß 77 -•> p°p°niTr~ zur ^-Produktion beiträgt. p°27r + 27r~-Ereig-

nisse liefern erst oberhalb von 4 GeV einen signifikanten Beitrag, wo der nicht-resonante

Anteil verschwindet. Um die Modellabhängigkeit des Ergebnisses zu untersuchen, wurde

die Anpassung auch mit dem kohärenten2 Modell durchgeführt. Hier zeigt sich eine Ab-

schwachung des p°p°ir4iT~-Anteils zugunsten von p°2r+2ir~. Der nicht-resonante Anteil ist

mndellunabhängig.

Um die Konsistenz der Ergebnisse der EML-Anpassung mit der im vorigen Abschnitt durch-

geführten \-Anpassung zu vergleichen, wird aus den Parametern \^„ und Ap„,. die mittlere

^°-Rate berechnet:

< N„ >= A^.c^, -t- \.,cfp„ (7.11)

Dabei ist c, die prozessabhängige p°-Rate (siehe Kap. 5.1.2):

0., - 2 (inkohärent)

p,-, =• 2.6 (kohärent)

Die so ermittelten /J°-Raten stimmen für beide Modelle überein (Tabelle7.3). Im Vergleich

mit der \-Anpassung ist die p°-Rate für H',,, < 3.l GeV systematisch zu klein. Dies war

nach den oben beschriebenen MC-Tests zu erwarten. Für H',, "> 3.1 GeV sind die Ergebnisse

konsistent.

";,
[GeV]

2.1 2.6

2.6 - 3.1

3.1 4.0

4.0 - 5.5

< N, -•

EM L

inkohärent

1.24-0.6

0.7 r 0.4

0.5 4-0.8

1.4 ±0 .7

kohärent

1,4 ±0 .6

0.6 ±0.6

0.3 ± 0.5

1.4 ±0 .9

1-dim.

1.9 ±0 .2

1.3 ± 0.2

0.8-! 0.2

1.6 ±0.3

Tabelle 7.3: Vergleich der aus den Ergebnissen der EML-Anpassung berechneten mittleren

pa-Rate •-- jVp mtf den durch die eindimensionale \*-Anpas.utng ermittelten Werten.

'Zur IVfinit ion dr t Begriffe kohätrnl und i n k o h a r f n l «ehe Kap 5.1.2

'.3, Die Ernteione-ii •,-, > pn?-n*2-x nmi 11 03

7.3.2 Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion 7-) —• pn/'°7r' TT

Die EML-Anpassung hat bestätigt, daß die p°-Produktion hauptsächlich auf den Pn>7eß

17 — » p°p TT^TT" zurückzuführen ist. Dieses Ergebnis wurde unter der Annahme gewonnen.

daß sich das symmetrisierte p°-Matrixelement durch inkohärente Breit-Wigner- Amplituden

paranietrisieren läßt (siehe Kap. 5. 1.2). Da die EML-Anpassung außerdem für Ti-Enereien

zwischen 2 und 3 Gev systematische Unsicherheiten aufweist, sind präzise Angaben über den

p°p°ir*7r~ -Anteil nicht möglich. Aus der gemessenen imitieren p°-Rate ergibt sich aber eine

obere Grenze für den p°p°7r4 j r~ -Ante i l :

Die in Abbildung?. 8 dargestellten oberen Grenzen des Wirkungsquerschnitts der Reaktion

77 — * p°p°'>r*7T~ wurden mit den in der yJ-AnpasKuiig ermittelten Werten für • JV„ -.> be-

rechnet.

60

6.0

4.0

2.Q

0.0

a[nb]

2.0

JADE

3.0 4 0
[GeV]

5.0 60

Abbildung 7.8:

77 - p0pnir + T ! - (

Obere Grenzen für den Wirkungtquernchnitt der Brakiton

CL)
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7.4 Diskussion der Ergebnisse

Oberhalb der p°pDx'n -Energieschwelle von H'.,-, ^ 2GeV ist eine p°-Produktionsrate von

nahezu 2 /j°-Mesonen pro Ereignis zu beobachten. Mit ansteigenden 77-Energien fällt die
/ i n -Rate ab und ist zwischen 3 und 4 GeV kleiner als 1. Oberhalb von 4 GeV ist die />°-Rate
wiederum deutlich größer als 1. Die EML-Anpassung deutet (im kohärenten Modell) auf
pnp°Tr*~ir -Produktion in allen IV.,.,-Bereichen hin. während p°27r+27T~-Ereignisse erst ober-

halb von 4 GeV einen signifikanten Beitrag liefern.

Die hohe gemessene p°-Rate wirft die Frage auf, inwieweit die p°-Produktion auf den Zerfall
anderer kurzlebiger Resonanzen zurückzuführen i s t , z.B.:

/(1700) -. P<VTT-

flf(1260) - p0*1

4(1320) • p0**

Die Untersuchung der (w^n')** - bzw. ( T T ' T T " )TT f JT ~-Massenverteilungen für n~ x~-Massen

im p°-Resonanzbereich liefert leider keinen Aufschluß hinsichtlich dieser Resonanzen. Auch
in der Verteilung der "p°-Rückstoß"-Massen — dies sind die zu den n4 JT'-Massen im p°-Band
gehörenden Massen der übrigen 4 Pionen — ist keine signifikante Resonanzstruktur sichtbar.

Im Zusammenhang mit einer VDM-Abschätzung des totalen hadronischen 77-Wirkungsquer-
schnitts wäre eine Messung des Wirkungsquerschnitts der Reaktion 77 —* p°p(llOO) von In-
teresse (siehe Kap.2.2.3). Da ein direkter Nachweis des p(1700( nicht möglich ist, kann

lediglich eine obere Grenze für ff,-,-,«,(1700) -Br(p(1700) -> p^p^^it'} angegeben werden, die
mit den in Abbildung7.8 gegebenen oberen Grenzen für ^>_Dox,o.(.- identisch ist. In Anbe-
tracht des nicht bekannten Verzweigungsverhältnisses Br(p(1700) —* pV°7r + 7 r ~ ) lassen diese
oberen Grenzen genügend Spielraum für eine Erklärung der fehlenden VDM-Beiträge zum
totalen hadronischen 77-Wirkungsquerschnitt durch die Reaktion 77 -» pV(1700)|23|.

Kapitel 8

Messung der
Bose-Einstein-Korrelation

8.1 Einleitung

Die Bose-Einstein(—BE)-Korrelation von Pion-Paaren wurde 1959 von Goldhaber et al. '27l

in der pp-Annihilation entdeckt. Seitdem wurden viele Messungen in unterschiedlichen Ex-
perimenten durchgeführt, u.a. in hadronischen Kollisionen. Seh werioiien-Kollisionen. ei c -

Vernichtungsprozessen, und Zwei-Photon-Prozessen. Einen zusammenfassenden Überblick
bietet Ref. 68. In dieser Arbeit soll nun der BE-Effekt in der Reaktion -)-> -• S T T * 3;r"
gemessen werden. Hierfür werden die aus der in Kap. 4 beschriebenen Datenselektion gewon-

nenen Ereignisse verwendet. Die B E-Korrelation von Paaren gleirhgeladener Pionen kann
durch das Verhältnis der Rate gleich geladener Pionen P*±,s zu der Rate von unkorrelierten
Pionen Rr,j gemessen werden. Traditionell wird die BE-Korrelation in Abhängigkeit von der
Lorentz-invarianten Variablen Q1 = — Afc! — A/*, — 4 m J gemessen (siehe auch Kap. 2.3).
und die Korrelationsfunktion wird parametrisiert zu

(8.1)

Auf die Bedeutung der Parameter r und \d in Kap. 2.3 eingegangen, a ist eine Normie-
rungskonstante.

Es ist naheliegend, als Vergleichsdatenmenge die gemessenen TT"* 7r~-Paare heranzuziehen.
Aufgrund der unterschiedlichen elektrischen Ladung t r i t t hier kein BE-Effekt auf. Abgesehen
von Abweichungen durch TT"* ;r~ -Resonanzen sollten die TT'TT -Paare im übrigen die gleichen
Eigenschaften wie die JT*T^-Paare haben. Eine weitere Referenzrate bietet die Monte-Carln-

Simulation der ?ri n* -Paare, die ohne Berücksichtigung des BE-Effektes durchgeführt wurde.
Um eine bestmögliche Anpassung an die Daten zu erreichen, wurde die MC-Referenzrate
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durch eine Mischung der Endzustände p04x und 2p*>2ir entsprechend der in Kap. 7 bestimm-
ten mittleren p°-Rate von 1.4 />°-Mesonen pro Ereignis gewonnen.

In diesem Kapitel werden die gemessenen ffi7ri-Raten mit den entsprechenden Referenz-
raten verglichen. Die Korrelationsparameter werden entsprechend GleichungS.l durch eine
Anpassungsrechnung bestimmt.

8.2 Messung der Korrelationsparameter

400

300

aoo

100

Eintrage/O MGeW

Bose-Einslein-Korrelation

o.o 05

71*71* (Daten)

H+TT (Daten)

n ± n*(MC)

l 0 1.5 30
Qa[GeV2/c2]

Abbildung 8.1: Gernettenene ir^K^-Rate im Vergleich mit den Referenzraten. Die ir4 ir -Rate

itt durch den Normierungsfaktor ? auf dif Zahl der T T ^ T T * -Ereignisse normiert.

Zur Bestimmung der j r r r -Raten werden für jedes Ereignis die Q1-Werte aller sechs TT^JT*-
Koinbinationen (bzw. neun ir* n'-Kombinationen) in ein Histogramm eingetragen. In Abbil-

dung 8. l ist die gemessene T 'TT "-Verteilung im Vergleich mit der TT^TT*-Verteilung dargestellt.
Bei kleinen Q7 ist eine erhöhte 7r±7r*-Prod\iktion erkennbar, während im p°-Bereich eine

Erhöhung der ir* * -Rate sichtbar ist . Bei der Verwendung der 7r+7r~-Referenzrate muß
daher der Resonanzbereich (0.25 0.75 GeV /c 7 ) von der Anpassungsrechnung ausgeschlossen
werden. Alternat iv kann auf die ^D-Resonanzbildung korrigiert, werden, indem das gemessene
Verhältnis von T r i ^ ± - und 7 r ^ ? r ~ - R a t e durch das Verhällnis von T T ^ T T * - und j r+7T~-Rate in

8.2. Messung der K"nrr*'/afi()i]^jiflrfliiief( ir G7

der MC-Simulation dividiert wird. Die simulierten J V + T T ~ - und i r^Tr^ -Ra ten sind in Abbil-
dung 8.2 dargestellt. Der Vergleich der simulierten mit der gemessenen T T * T r ~ - R a t e zeigt, daß
die 7r"*7r'-Verteilung durch die Simulationsrerhnung recht gut beschrieben wird.

400

300

200

100

Einträge/Q.Q4GeW

Abbildung 8.2: Vergleich der aus der MC-Simulation gewonnenen T T ^ T T - und Tr 1 **-f fafen .

Die 7f4 TT~ -Rate iit durch den Normierungsfaktor ?• auf die Zahl der TT^TT* -Ereignisse nortnirri.

Zur Bestimmung der Korrelationsparameter stehen jetzt also drei Verteilungen zur Verfügung:

C =

C' =

C/CMr mit C

TT*7r -Rate der Daten (ohne p°-Resonanzbereich)

Tr^-Rate (MC-Simulation ohne BE-Effekt)

7r + 7 r " - R a t e der Daten mit MC-Korrektur

Die Verteilungen a), b) und r) sind in Abbildungg.S dargestellt. Die Korrelationsfunktum
wurde gemäß GleichungS.l parametrisiert und die Parameter n. A und r wurden durch eine
Anpassungsrechmmg nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. Die Ergebnisse

sind in TabelleS.l zusammengefaßt.
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jr+7T-ReferenzrBle(Dalen) .

075 1.00
<f[GcV*/c*}

2.0

t o

0.5

00

T A DF n*n ^RelerenzratefMC)

025 0 75

n^TT-ReferenzralefDalen)
(korrigiert)

0.75 l 00
Q*[CeV*/e*]

Abbi ldung 8.3: Et ist da> Verhältnis von gemessener ir^ir*-Rale und Referenzrate für die
Rfferemraten a), b) und c) dargestellt. Die durchgezogene Kurvt wurde gemäß GleirhvngS.l
angepaßt.

S.2. Messung der Korrejfltioii '-parainefrr

Referenz rate

a) 7r+7r- (Daten)

b) ir^MC)

c) 7r J7r~(Daten), korrigiert

a

0.80 ± 0.07

0.93 ±0.02

0.89 ± 0.03

A

1.58 i 0.24

0.77± 0.14

1.01 ±0.10

r in fm

0.55 ± 0.05

0.72 ±0.10

0.07 ± 0.08

\*/DOF

19.8/22

44.2/47

52.9/47

Tabelle 8.1: gemessene Korrelatiomparameter

Die Güte der mit den verschiedenen Methoden gewonnenen Ergebnisse soll nun im Hinblick
auf die auftretenden Abweichungen diskutiert werden. Die Ergebnisse für A schwanken um

den Wert A - l, was einem maximalen BE-Effekt, d.h. einer vollständig inkohärenten Quelle,
entspricht. Die Ergebnisse b) und c) sind konsistent während a) einen um etwa zwei Stan-

20

1.5

10

0.5

0.0
0.0 025 0.50 0.75 1.00

Abbildung 8.4: Verhältnis von TI^TT* - und J T + T T -Rate in der M C - Simulation ohne BE-Effekt

dardaliweichungen größeren Wert liefert. Insbesondere liegt das Ergebnis a) im unphysikali-
schen Bereich A '• 1. Aus diesem Grund sollen zunächst die Methoden a) und c) verglichen
werden:

Wahrend in a) nur der p°-Resonanzbereich von der AiipassuiiKsrechnmig ausgenommen wurde,
sind in c) außer dein BE-Effekt alle bekannten Unterschiede zwischen ir* ir' - und w±-ni-
Verteilung berücksichtigt. Die in Abbildung8.4 dargestellte Verteilung CMC{Q*) zeigt einen
leichten Abfall bei kleinen Q1. Eine Abschätzung in linearer Näherung zeigt, daß nllein die-
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ser auf den ersten Blick unscheinbare Effekt eine Reduzierung des A-Wertes von 1.6 auf 1.3
bewirkt . Hier zeigt sich die Empfindlichkeit der Korrelationsfunktion bei kleinen Q*. An-
dererseits wird deutlich, daß eine präzise Simulationsrechnung insbesondere bei kleinen Q
sehr wichtig ist. Außerdem hangt das Ergebnis o) von der Güte der Simulation im Resonanz-
ber»icli ab. So sind die Unterschiede der Ergebnisse b) und c) auf kleine Abweichungen der
simulierten ff"1 T " -Rate von der Messung zurückzuführen (siehe Abbildung 8.2). Die Methode
b) hat gegenüber den beiden anderen Methoden den Vorteil, daß systematische Unterschiede
zwischen TT' ir~ - und jr"* JT*-Verteilung keinen Einfluß auf die Messung haben.

Die systematischen Fehler der Messung liegen in der gleichen Größenordnung wie die stati-

stischen Fehler. Dies zeigt der Vergleich der mit unterschiedlichen Referenzraten ermittelten
Ergebnisse b) und c).

Die MARK II-Messimg mit -^-Daten ist mit. dieser Messung konsistent. Beide Messungen
deuten auf einen nahezu maximalen BE-EfFekt hin (A =; 1). Dagegen zeigen die Messungen
mit f+e~-Annihilationsdaten, wenn man von der MARK II-Messung im J/'I'-Energiebereicli
absieht, einen abgeschwächten BE-Effek t (A - 0.5 - 0.7). Dieser Unterschied ist nicht ver-
wunderlich, weil beiden Prozessen unterschiedliche Hadronisierungsmechanismen zugrunde
liegen. So kann die Hadronisienmg im Zwei-Photon-Prozeß vorwiegend durch das Vektor-
Dominanz-Modell erklärt werden (Kap.2.2). während die F V "-Vernichtung durch gq-Frag-
mentationsmodelle erfolgreich beschrieben wird. Die Messungen des Parameters T sind in

allen Experimenten konsistent und liefern Werte um r =: 0.7.

8.3 Vergleich mit anderen Messungen

Neben vielen anderen Messungen wurde der BE-Effekt auch in einer Reihe von e + c -Expe-
rimenten gemessen, deren Ergebnisse in Tabelle 8.2 dargestellt sind '69.36,37]. Hierzu einige
Bemerkungen:
Während in der TPC/2-r-Analyse die Referenzraie durch Mischung von Ereignissen erzeugt
wurde, verwendeten die übrigen Experimente die TT"**" -Referenzrate. Bei den in der MARK II-

Analyse verwendeten "n-Ereignissen handelt es sich um inklusive multihadronische tag-Ereig-
nisse.

Experiment

M A R K I I (SPF .AR)

(PF, P)

( S P F A R )

(PF, P)

TA ss o

Prozess

TPC/2-» J r * f - - X

•) i
-. - 3 7<-' 3 :

JADE »}
h)

*

*-

Schwerpunkten ergie

3.1 GeV

«",,,- - 29 GeV

4.1-6.7 GeV

29 GeV

34 GeV

29 GeV

H' - 1.5 - 5.5 GeV

A

1.00 i 0.03 ± 0.08

0.87 ± 0.07 ± 0.07

0.66± 0.04 ± 0.05

0.50 ± 0.03 ± 0.04

0.70 ± 0.06 ± 0.09

0.61 -i 0.05 ± 0.06

1 .5R±0 .24
0.77± 0.14
1.01 i 0.16

r in fm

0.81 ± 0.02 ± 0.05

0.84 ± 0.06 i 0.05

0.71 ±0.04 i 0.04

0.84 ± 0.06 i 0.05

0.80± 0.06 i 0.05

0.65 ± 0.04 i O.Ofi

0.55 ±0.05
0.72 ± 0.10
0.67 -t 0.08

Tabelle 8.2: Vergleich mil anderen Erperimenten



Zusammenfassung

Die Reaktion -j-, -+ 3n+ 3 ir~ wurde mit dem JA DE-Detektor hei einer mittleren Schwerpunkt-
energie von 3G.4GeV und einer integrierten Luminosität von 221 pb~' untersucht.

Der topologische \Yirkungsqiierschnitt <r(-n —• 3ir+3w~) wurde für 77-Energien zwischen
1.5 und 5.5 GeV gemessen. Der Wirkungsquerschnitt erreicht, nach einem steilen Anstieg bei
2 GeV, einen Maximalwert von ca. 5 nb und fällt oberhalb von 3 GeV ab. Die vorläufigen Er-
gebnisse von ARGUS und CELLO zeigen den gleichen Verlauf. Die von ARGUS gemessenen
Werte liegen jedoch systematisch einige Standardabweichungen höher.

Im 3fr"*37r" -KanaJ wurde eine hohe p°-Produktionsrate beobachtet (durchschnittlich 1.4 p°-
Mesonen pro Ereignis). Oberhalb der kinematischen pV0jr+7r~-Schwelle von etwa 2 GeV
werden nahezu zwei p°-Mesonen pro Ereignis beobachtet. Die p°-Rate erreicht für fi-
Energien zwischen 3 und 4 GeV ein Minimum von 0.8 und steigt oberhalb von 4 GeV
auf 1.6. Zur Bestimmung der Anteile von 37r + 37r~, p°27r+27r" und p°p°^+n~ wurde eine
3-Parameter-Extended-Maximum-Likelihood-Anpassung durchgeführt. Es zeigte sich, daß
die ^"-Produktion größtenteils auf die Reaktion 11 -> />V'V**'~zurikk7ufuhren ;st. Dieses

Ergebnis wurde unter der Annahme gewonnen, daß sich das symineIrisierte p°-Matrixelement
durch inkohärente Breit-Wigner-Amplituden parametrisieren läßt. Im Fall völliger Kohärenz
ist eine Abschwächung des />°p°7r+jr'-Anteils zugunsten von />°27r*27r~zu beobachten. Für
den Wirkungsquerschnitt der Reaktion 7-) —> p°p°Tr*ir~ werden obere Grenzen bestimmt.
DR keine direkten Hinweise für die Resonanz ^(1700) beobachtet wurden, können über die
Reaktion -,-j —» p°p(1700) keine konkreten Aussagen gemacht werden. Die oberen Gren-
zen für <r(~ri —> p°p°iT47r~ ) lassen aber genügend Spielraum für die Erklärung der fehlen-
den VDM-Beitrage zum totalen hadronischen -n-Wrirkungsquerschnitt >ra Rahmen eines
phänomenologischen Modells von A. Levy.

In den für die 3?r* 3?r" -Analyse ausgewählten Ereignissen wurde die Böse-Einstein-Korrelation
von gleichgeladenen Pionen beobachtet. Die Daten konnten durch die Paramatrisierung

l - Ac" ' c' Q beschrieben werden mit > =: 0.9 und r ^ 0.7fm. Dieses Ergebnis ist mit der
bisher einzigen Messung der Böse-Einstein-Korrelation in f 7-Daten durch MARK II, die mit
inklusiven Ereignissen durchgeführt wurde, konsistent.
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