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Abstract

The reaction ¢te- — ¢te ymm™ -» ¢ ¢ 64 has heen analyzed using the full data
sample taken with the Crystal Ball detector at the DORIS-II storage ring at DESY.
n' 7" events are observed from threshold to about 2.5 GeV, ¢*. The np#'7 invariant
mass spectrum is dominated by the 7'. From the number of observed events we determine
the product of the radiative width and the branching ratio to nmn" T (7 )BR(y' — 6+) —
(0.353 4+ 0.022 4 0.033) keV. Using the branching ratio from 1] the radiative width T'. (')
is determined to be (4.53 4 0.28 4 0.51) keV.

Near 1900 MeV/c? we observe a second enhancement in the cross section. which we
attribute to the two-photon production and decay of a new resonance X(1900). The
invariant mass distribution of the pm° subsystems, exhibits evidence for the a,(1320)7—,
ao(980)m— and fy(1400)y- isobar decays. This and the decay angular distributions agree
with the expectation for the J PC - 2= 4, meson. which is predicted by the quark model.
For this J? assignment. the resonance parameters are: AJ{X) = (1876 = 35 = 50) MeV/c?,
T, (X) = (228 - 904 34) Me\™ and [..(N)BR(X -» yrm) = (0.9 2 0.2 = 0.3) kel

Zusammenfassung

Die Reaktion ¢* ¢~ — e yn°n® — ¢'¢” 64 wurde mit Hilfe des Crystal Ball-Detektors
am Speicherriug DORIS-II bei DESY untersucht. Das pr°7° Massenspektrum wird von
der kinewatischen Schiwelle bis zu invarianten Massen von 2.5 GeV/c? beobachtet. Die
dominante Struktur in diesem Spektrum ist das »' . Aus der Anzall der beobachteten
Ereignisse wird das Produkt von Partialbreite fiir den Zerfall in zwei Photonen und Ver-
zweigungsverhaltnis nach pmr zu T..(4)BR(yy — 6+) = (0.353 = 0.022 0.033) keV’
bestimnmt. Unter Verwendung des Verzweigungsverhaltnisses aus 1 ergibt sich die Parti-
albreite fiir den Zerfall in zwei Photonen zu T..(y) (4532 0284 0.51)keV.

Iin Massenbereich um 1900 MeV'/¢” wurde eine weitere Erhohung des Wirkungsquer-
schmitts beobachtet. die der Zwei-Photon-Produktion einer bisher unbekannten Resonanz
X (1900) zugeordnet wird. Die Verteilung der invarianten Masse der - Subsystewme,
zeigt Anzeichen fur Isobarenzerfalle iiber a;(1320)7 -, ao(980)m- und fo(1400)). Diese,
und die Verteilung der Zerfallswinkel. sind vertraglich mit den erwarteten Eigenschaften
des im Quarkimodell vorhergesagten JFPC — 2=+ 35, -Meson. Unter der Annahme. dafl
die Spin-Paritat JPC — 9-4 ist. wurden folgende Resonanzparameter fur diesen Zustand
bestimmt: Af(X) = (1876 = 35 % 50) MeV/c?, Tin(X) = (228 + 90 £ 34) MeV und
T..(X)BR(X - qnm) = (0.9202zx 0.3) keV.



Inhaltsverzeichnis

Abstract
Inhaltsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis

1 Einleitung

2 Theoretische Grundlagen
2.1 Kinematik der v4-Reaktion . . . . . . . . .. ..o
2.2 Die Weizsacker—Williams—Naherung . . . . . .. ... ... .. ..o
2.3 Die exakte Berechnung des Wirkungsquerschnittes . . . . .. .. . ... ..
4

Mesonen-Modelle . . . . . . . L . e e e e e e e

2.5 Exklusive Erzeugung von Resonanzen in Zwei-Photon-Reaktionen . . . . . .
2.6 Winkelverteilungen und Isobaren-Modell . . . . .. .. .. .. .. ..o
2.7 Vergleich: 49 » X und J/v =X .o oo oo
2.8 Zusammenfassung: Bestimmung von o, und I's, o o 0 oo oo oo

3 Experimenteller Aufbau
3.1 Der Speicherring DORIS-IT . . . . . . ... .. oo oo
3.2 Der Crystal Ball-Detektor . . . . . .. . ... ...
3.3 Das Datenauslesesystem . . . . . . . . . ..o c o

3.4 Die Datenaufbereitung . . . . . . . . . ..o

4 Beschreibung der Datenselektion
4.1 Ereignisselektion . . .. ... ... L

4.2 Monte Carlo-Simulation . . . . o . . . . . e e e e e e e e e e e e e

11

i

v

vi

%4

ot

-1

0]



Inhaltsverzeichnis

5 Auswertung und Ergebnisse

Auswertung des n'=Signals . . .. ..o o000

5.1
5.2  Auswertung des Spektrums oberhalb desn’ . .. ..o

Suche nach Sechs-Photoun-Endzustanden aus anderen Reaktionen

(9]
o

6 Zusammenfassung

A Berechnung der Isobaren-Modell-Amplituden
B Methoden der Anpassungsrechnung
Danksagung

Die Crystal Ball Kollaboration

Literaturverzeichnis

11

67

(N

92

95

97

99

102

103

104



Abbildungsverzeichnis

>
—

ST S
[N U O]

&)
[

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

e

¢coCroen
N ORI N R

e
]

Die Kopplung zweier Photonen an ein Mesons . . . . . ... . oo e e e
Massenaufspaltung der Mesonen . . . . . . . . ..o e
Resonanzerzeugung in radiativen Zerfallen . . . .. ... ..o

Normierter Wirkungsquerschnitt & . . . . . . . ..o oo e

Der Speicherring DORIS-II und die Injektionswege . . . . . . . .. oo v
Der Crystal Ball-Detektor . . . . . . . . ... ... e

Das KaloTimeter . . . o o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e

Ein Kristall . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e

Der Innendetektor . . . . . . . e e e e e e e e e e

Schemazeichnung der Ausloseelekt romk ... . ..o

Definition der Energiesunmme Eyq . 0 . . o0 0000

Invariantes Massenspektrum und p? -~ Spektrum nach den ersten heiden Se-

lektionsstufen . . . . . . . . L Lo e
Verteilung der GroBe Prparge - -« « « v v o v v v e e e
Invariantes vy —Massenspektrumy . . . . . ... Lo Lol
Verteilung der GréBen y2(nmm®) und \*(7°7°7°) . . . ..o
Korrelationsdiagramm fiir x2(77°7) vs. X3 (nmfn®) . ... oL
Invariantes Massenspektrum und p? - Spektrum nach allen Selektionsstufen

Akzeptanz als Funktion der invarianten nm°nm°—Masse . . . . . .. ... ..

Auflosungsfunktion der invarianten n7°7°—Masse . . . . . . ... ...

Invariantes n7°n"- Massenspektrum im Bereich der '—Resonanz . . . . . .
p? - Verteilung fur Ereignisse im Bereich der n'~Resonanz . . . . . ... ..
(77 )= Verteilung fiir Ereignisse im Bereich der n'- Resonanz . . . . . .
Polarwinkelverteilungen fiir Ereignisse im Bereich der »’--Resonanz . . . . .

M(nm°) und M(n°m°) Spektren fur Ereignisse imx Bereich der '~ Resonanz

iv

19

68
70
71
74
6



Abbildungsverzeichnis

5.6 M(x"7 ) Spektrum fiir Ereignisse im Bereich der 1’ —Resonanz . . . . . ..
5.7 p’—Verteilungen fir drei Massenintervalle . . . . .. ..o
5. AL, —Verteilungen fiir drei Massenintervalle . . . . . . . . . . oL
5.9 Dalitzplot A2 L vs. A0 oo o
5.10 M(ym) und M (7’7"} Spektren fiir Ereignisse mit 1600 MeV/c? - T
2900 MeV /02 . . L e e e
5.11 Winkelverteilungen fiir Ereignisse nut 1600 MeV/c* - W, - 2200 MeV/c?
5.12 Invariantes npm m®—Massenspektrum . . . . ..o

13 Topologischer Wirkungsquerschmitt fur die Reaktion vy — nn*n~ (CELLO)

Ct

[

.14 Ideogramm zum Vergleich der Ergebnisse ans den CELLO- und Crystal
Ball-AnalySen . . o o o o v v e e e e
5 M,.,~ Verteilung fiir Ereignisse mit W.. 1100 MeV/c* . ... ... ...

(e}
—
<



Tabellenverzeichnis

2.1 Quauntenzahlen der leichtesten Quarks . . . . ... .. ..o 11
2.2  Quantenzahlen der g¢- Mesonen . . . . . . . . ... 12
2.3  Quantenzahlen der Hybrid-Mesonenr . . . . . ... ... o co oo 17
2.4 Zusammenhang zwischen Helizitatsamplituden und Formfaktoren . . . . . . 21
2.5 T —Abhangigkeit der y9- Partialbreiten . . . .. ... ..o oo 23

Anpassungsrechnung an das 79— Masseuspektrum. . .. ..o 53
4.2  Zusammenfassung der Selektionsschmitte . . . . ... ..o 60
5.1 Anpassungsrechnung im Bereich der #'~Resonanz. . . . ... ... ... .. 68
5.2 y2—Test fir die Winkelverteilungen beim Zerfall o — ym®#z" . . . . ... .. 74
5.3 Yy —Test fur die Winkelverteilungen im Bereich 1600 MeV/c? - T,

2200 MeV /2 o e e e e e 83
5.4 Ergebnisse der Anpassungsrechnung an das Massenspektrum . . . .. . .. 86

vi



Kapitel 1
Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschreibt dic experimentelle Analyse der Reaktion 5y — nm 7.
Der Endzustand wird durch sechs Photonen gebildet. die aus dem Zerfall der drer Meso-
nen stammen. Diese Zwei-Photon-Reaktion. die Wechselwirkung von Licht mit Licht. ist
ein reiner Quanteneffekt. In der klassischen Elektrodynamik [2 geniigen die elektroma-
gnetischen Wellen dem Superpositionsprinzip und kénnen sich folglich ungestort durch-
dringen - Frequenz, Polarisation und Ausbreitungsrichtung beider Wellen behalten ihre
urspriinglichenr Werte bei. Die quantenmechanische Formulierung der Elektrodynamik
(QED) zeigte erstmals. dafl die Linearitat nur im klassischen Grenzfall (# — oc) gultig
ist. Plhotonen. die Quanten des elektromagnetischen Feldes, konnen uber den Austausch
virtueller Teilchen-Autiteilchen-Paare, die entgegengesetzt gleiche Ladungen tragen. mit-
einander wechselwirken. Die Heisenberg’sche Unscharferelation erlaubt solche kurzzeitigen

Quantenfluktuationen.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung von Licht an Licht, {iber den
Austausch eines virtuellen Elektron-Positron-Paares, wurde erstials 1935 von Euler und
Kockel 3. berechnet. Fir sichtbares Licht ist der berechnete Wert verschwindend klein
und nicht beobachtbar. steigt aber mit zunelunender Pliotonenenergie rasch an. Zum expe-
rimentellen Nachweis braucht man Photonenstrahlen hoher Energie und holier Inteusitat,
die mit optischen Methoden nicht realisierbar sind.

Die Beobachtung von Zwei-Photon-Reaktionen war erstmals, moglich nachidem Elektron-
Positron-Speicherringe in Betrieb genommen worden warcu. Diese Maschinen wurden ge-
baut, um die ¢ * ¢~ — Vernichtungsreaktionen (siehe Abbildung 1.1a)) zu untersuchen. Bei
dieser Klasse von Reaktionen wird ein Endzustand, dessen Masse der Schwerpunktenergie
entspricht und der die Quantenzahlen des Photons (J7¢ = 177) trigt, durch den Aus-

2 - 0) erzeugt. Zwei-Photon-Reaktionen sind

tausch eines zeitartig-virtuellen Photons (g
méglich, wenn die einlaufenden Elektronen und Positronen sich nicht vernichten, sondern

nur streuen. Beide Leptonen konnen ein raumartig-virtuelles Photon (¢* -+ 0) abstrahlen,
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die dann miteinander wechselwirken (vgl. Abbildung 1.1b)). Die Wechselwirkungen sind
als Reaktionen der die Leptonen begleitenden elcktromaguetischen Felder zu verstehen;
in der QED 148t sich das Feld eines geladenen. hochrelativistischen Teilchens durch einen
Flufl von Photonen beschreiben, die sich annahernd parallel zum Teilchen bewegen. Die
Abstrahlung ist im Rahmen der QED gut verstanden, folglich kann man sie voi eigent-
lich interessanten Anteil der Wechselwirkung. der inelastischen Reaktion. abseparieren.
Der iiberwiegende Anteil der virtuellen Photonen hat einen sehr kleinen Vierer-lmpuls,
sie werden als quasi-reelle Photonen bezeichnet. Die Leptonenstrahlen in einem Speicher-
ring stellen also gleichzeitig auch eine Quelle intensiver, hochenergetischer, quasi-reeller

Photonen dar.

a) b)

)

b

Abbildung 1.1: Reaktionen an €*¢” —Speicherningen:

a) Vernichtungsreaktion, b) Zwei-Photon-Reaktion

Die Gesamtreaktion einer Zwei- Photon-Wechselwirkung ist:
- - Rl * » + = -
e o e e Ty - T X (1.1)

Mit 4* werden im folgenden virtuelle Photonen bhezeichnet. Die durch die Reaktion i
Gleichung (1.1) erreichbaren Endzustande sind durch eine Reihe von Erhaltungssatzen
eingeschrankt. Die Ladungskonjugations-Paritat ' mufl positiv sein und der Isospin (der
starken Wechselwirkung) kann nur die Eigenwerte 0, 1 oder 2 annehmen. Weiterhin mussen
alle ladungsiahnlichen Quantenzahlen. wie z.B. die elektrische Ladung, die Strangeness und
die Baryonen-Zahl, null sein. Im Falle der Wechselwirkung zweier quasi-reeller Photonen
(¢* =~ 0) konnen alle Zustande mit geradem Spin erreicht werden (JF = 0%.2%, etc.);
der Wert J = 1 ist aufgrund des Yang-Landau Theorems [4, ausgeschlossen, und von
den verbleibenden Zustinden mit ungeradem Spin sind nur jene mit positiver Paritat
erreichbar. Ist eines der beteiligten Photounen deutlich virtuell, so sind auch Zustande nut

Spin 1 erzeugbar.



Die Zwei-Photon-Reaktionen sind Prozesse zweiter Ordnung in der elektromagneti-
schen Kopplungskonstanten a = c?/(4meghc) =~ 1/137, deshalb ist ihr Wirkungsquer-
schnitt win o® gegeniiber der Annihilationsreaktion unterdriickt. Dafl der Wirkungsquer-
schnitt fiir Zwei-Photon-Reaktionen an ¢ ¢~ —Speicherringen grofier ist als fir Ein-Photon-
Reaktionen. ist ein Effekt der sehr unterschiedlichen invarianten Massen der virtuellen
Photonen. Der Photon-Propagator ist proportional zu 1/G*, was zu einer weit starkeren
Unterdriickung der Annihilationsreaktion (3 = s = 4E}, ) fuhrt.

Die bisher an verschiedenen ¢te” —Speicherringen durchgefiihrten Untersuchungen von

Zwei-Photon-Reaktionen umnfafiten verschiedene Felder:

o Tests der QED {x «” und o) durch die Messung der Lepton-Paar-Produktion.
Sehr gute Ubereinstimmung mit theoretischen Berechnungen wurden hierbei festge-

stellt ,5,6,.

o Tests der Theorie der starken Wechselwirkung. Quantenchromodynamik (QCD),
durch die Messung der nicht-resonanten Hadron-Paar-Produktion und der Jet-Pro-
duktion bei hohen Transversalimpulsen sowie durch die Messung der hadronischen

Strukturfunktion des Photons [7].

e Die gemessenc Zwei-Photon-Partialbreite des m“—Meson ist 1n sehr guter Uberein-
stimmung mit der Theorie [8], und somit, neben dem R- Wert. ein Indiz fur die

Existenz von drei Farbladungen in der starken Wechselwirkung.

e Test des Vektor-Dominanz-Modells (VDM) durch die Messung des totalen hadroni-

schen Wirkungsquerschnitts [7}.
e Die Untersuchung exklusiver, nicht-resonanter Endzustande wie 77 oder pp 9].

o Mesonen-Spektroskopie: Die innere Struktur von Hadronen, d.h. ihr Aufbau durch
ladungstragende Konstituenten, kann durch die Anregung von schon bekannten ' =

+1-Resonanzen und durch die Suche nach neuen Zustanden studiert werden [10,11].

Ein Thema aus dem letzten Punkt der obigen Aufzahlung wird in dieser Arbeit vorge-
stellt. Das deutlichste Signal, das im nn°7°-Endzustand gefunden wurde, stammt aus der
Erzeugung und dem darauf folgenden Zerfall des n' Mesons. Aus der Anzahl der gefun-
denen Resonanzzerfille kann das Produkt aus der Partialbreite des 7' Mesons nach zwel
Photonen und dem Verzweigungsverhaltnis nach 7' 7° berechnet werden. Weitere mesoni-
sche Resonanzen mit Massen zwischen 1.2 und 1.5 GeV/c?, die nach nrr zerfallen, sind aus
Pion-Proton-Reaktionen bekannt. Ihre Produktion in Zwei-Photon-Reaktionen konnte 1n
dieser Arbeit nicht nachgewiesen werden, jedoch wurde erstmals Evidenz fur die Produk-

tion eines bisher unbekannten Zustands X(1900), mit einer Masse von fast 1900 MeV/c?,

gefunden.
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Inhaltsubersicht

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel und zwei Anhiange. Auf diese Einlei-
tung folgend, werden in Kapitel 2 die theorctischen Grundlagen der Zwei-Photon-Physik
diskutiert. Kapitel 3 beschreibt den Aufbau des Speicherrings DORIS-II, des Crystal Ball-
Detektors und der dazugehorigen Elektronik. die Datennahie und die Datenaufbereitung.
Die Analyse der aufgezeichneten Daten und die Selektion der Ereignisse wird in Kapitel 4
prasentiert. Die Akzeptanzbestimmung durch die Monte Carlo-Simulation wird erlautert.
In Kapitel 5 wird die Auswertung der gemessenen Spektren beschrieben und die Para-
meter der gefundenen Signale hestimmt. Vergleiche mit anderen Experimenten werden
angestellt. Das letzte Kapitel prasentiert nochmals eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

Im Anhang A wird die Berechnung der fir die Auswertung bendtigten Winkelvertei-
lungen bereitgestellt. Anhang B beschreibt die in der Auswertung verwendeten Methoden
der Anpassungsrechnung.

In dieser Arbeit werden einige englische Fachausdriicke und auch einige Abkurzungen
verwendet, die es erlauben, einen Sachverhalt kurz und prazise darzustellen. Bei ihrer

ersten Verwendung werden sie erlautert.



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird eine Einfuhrung in die Thematik der Zwei-Photon-Physik und
der Mesonen-Spektroskopie gegeben. Die zur Auswertung und Interpretation der durch-
gefithrten Analyse nétigen Grundlagen werden hereitgestellt. Im ersten Abschmtt wird
die Kinematik der 74 -Reaktion beschrieben. Dann folgt eine Diskussion einiger qua-
litativer Eigenschaften dieser Reaktion im Rahmen der Weizsacker-Williams-Naherung.
Der dritte Abschnitt beinkaltet den Formalisius zur Berechnung des Zwei-Plioton-Wirk-
ungsquerschnitts. Mogliche Modelle fir den Aufbau von Mesonen aus Quarks und/oder
Gluonen werden im darauf folgenden Abschnitt beschrieben. Im fiinften Abschnitt wird
die exklusive Erzeugung von Resonanzen durch Zwei-Photon-Reaktionen betrachtet. Im
sechsten Abschnitt werden beim Zerfall eines Teilchiens auftretende Winkelverteillungen un-
tersucht und das Isobaren-Modell diskutiert, das zur Beschreibung der Winkelverteilungen
beim Zerfall eines Mesons in mehr als zwei Teilchen verwendet wird. Abschlieflend wird
im letzten Abschnitt versucht. den Zusammenhang zwischen der Resonanz-Produktion in
Zwei-Photon-Reaktionen und bei radiativen Zerfallen des J/¥'-Mesons darzulegen und zu
zeigen. was an zusatzlichen Erkenntunissen aus dewn Vergleich dieser Reaktionen gewonnen

werden kanu.

2.1 Kinematik der yy—Reaktion

Die Erzeugung eines Endzustandes X durch die Wechselwirkung zweier quasireeller Pho-
tonen 7” ist in Abbildung 2.1 graphisch dargestellt. Anhand dieses Bildes werden die
wichtigsten kinematischen Grofien eingefuhrt. Alle verwendeten Vierer-Vektoren sind zur
Unterscheidung von den ebenfalls verwendeten Dreier-Vektoren mit einer Tilde (7) ge-
= 1 verwendet.

= (1‘0,1‘_) durch

kennzeichnet. Es wird hier das “natiirliche Einheitensystem™ mit k = ¢
Die Metrik wird so festgelegt. daB das Quadrat eines Vierer-Vektors {
2 = (12 — 12) gegeben ist.
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Abbildung 2.1: Feynman-Diagranm des Zwei-Photon-Prozesses

Dic Vierer-Impulse der einlaufenden Leptonen sind p;, = (E,,p. ), die der gestreuten
Leptonen p, = (E.,p;'). Es gilt E; = Esian. Falls beide gestreuten Leptonen im Ex-
periment nicht nachgewiesen werden, spricht man von einem no-tag-Experiment; werden
eines oder beide nachgewiesen, so werden die entsprechenden Ereignistypen single-tag oder
double-tag genannt. Die Vierer-Impulse der quasireellen Photonen sind ¢, = (w,.q;). Ihre

Betrige sind mit den Lepton-Impulsen durch

i = (p-p)
= 2.m® - 2EE - pi-pi') (2.1)
~ -2E,E/(1- cosé,) (far E; - m,)

verkniipft. Nur durch die Vermessung der gestreuten Leptonen lafit sich die Kinematik
des Prozesses exakt festlegen. Im folgenden Abschnitt wird allerdings gezeigt. daf} in
der groBen Mehrzahl aller Ereignisse die Leptonen nur in kleine Winkel 8, relativ zu ih-
rer urspriinglichen Richtung gestreut werden. Die negativen Impulsquadrate entsprechen
“imaginaren Massen™. {iblicherwecise benutzt man aber die positiven Groflen QF = —¢’.

Die Summe von §, und ¢; legt den Vierer-lmpuls k des Endzustandes X fest:

Fo= SOF,
- q-l -t 62 (
= (- P+ (P2 - 1)

12
o

Energie- und Impuls-Erhaltung am eey—Vertex und die endliche Masse des Elektrons m,

fiihren dazu. daB die Photonen den Grenzfall Q? = 0 nicht erreichen kénnen, der minimale



2.2. Die Weizsacker-Williams-Naherung

Wert ist
2,2
m_«
Q21nin = — . 2.3
B E.ﬁ'!ruh[(ESIrtlhf - U)1) ( )
Die invariante Masse von X ist gegeben durch die Bezichung:
wio= 32
- 4\.4)];;.‘2 — 2E;E;(1 + CcOs 1?12) (24)

o dwywo (fur 1912 =z TT').

¥q; ist der Winkel zwischen den beiden gestreuten Leptonen. Die Grofle s = (pi + p2)? =
(py4 5+ 1—\)2 = 4EZ, . st das Quadrat der totalen Schwerpunktenergie.

Der Zustand X befindet sich nur dann in Ruhe, wenn beide Photonen die gleiche
Energie hatten. im allgemeinen bewegt er sich relativ zum Laborsystem. Die Komponente
der Bewegung parallel zur urspriinglichen Strahlrichtung ist dominant, sie wird durch die

longitudinale Rapiditat y beschrieben:

1, Ex = |px’]
y = ;)ln-——w“

TR
Ex — |px’|
Ey ist die Energie von X im Laborsystem, pj\-” die Komponente des Impulses entlang
der Strahlrichtung. Die Verteilung in der Grofle y hangt von der invarianten Masse W,
ab: bei einem festen Wert von ¥, ist sie fast flach zwischen den Grenzwerten Ly,.r =
= In(W.. /2E) '12,. Gleichung (2.5) impliziert, dafl eine Einschrankung des geometrischen

Akzeptanzbereiches sichi auch auf die kinematischen Grofien auswirkt.

2.2 Die Weizsacker—Williams—Naherung

Einige wesentliche Eigenschaften von 75 Reaktionen an et ¢ - Speicherringen lassen sich
anhand von Niherungsrechnungen erkennen. Die wichtigste Methode ist hierbei die Weiz-
sicker- Williams-Naherung oder *Equivalent Photon Approximation™(EPA) 13]. Sie wurde
1933/34 entwickelt, um die Wechselwirkungen relativistischer, geladener Teilchen zu be-
schreiben. Sie nutzt die Ahnlichkeit zwischen den Feldern von relativistischen Teilchen und
von Strahlungsimpulsen. Der Wirkungsquerschuitt fur die Reaktion i Gleichung (1.1)
wird in zwei, von einander unabhangige Photonenfliisse. die die Strahlungsfelder der Lep-

tonen darstellen, und die eigentliche vy — Wechselwirkung separiert:
dof{ete” = eTe” X) = dmdnyo(qy — X). (2.6)

Die beiden Photonenfliisse dn, haben ein bremsstrahlungsahnliches Spektrum [14]:

«a Wi w? w; miw? dw;, d@Q?
S O E Tt AT SR RS ROk (PP duud SRR, J kL £ R 07
dng = |- g 4om) - U-p ) EE o] W Q& (2.)
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Aus dieser Gleichung ist ersichtlich. dafl der Photonenflufl bei kleinen Energien w, und bes
kleinen Impulsiibertragen Q7 stark anwachst. Da W,, ~ A4w,w; ist werden bevorzugt
Svsteme mit kleiner invarianter Masse 117, erzeugt. Aus dem Verlauf des Photonenflus-
ses als Funktion von « und Q° und aus Gleichung (2. 1) erkennt man. dafl die Leptonen
hauptsichlich in kleine Winkel 8, gestreut werden. Dies hat zur Folge dafi der erzeugte
Zustand X ebenfalls nur einen kleinen Transversalimpuls p, relativ zur Strahlachse hat.
Die Integration des Produkts der beiden Photonenfliisse iiber dw, und dQ?. unter der

Bedingung W, = /4w;ws, liefert die Zwei-Photon-Lununesitatsfunktion:

dLE‘PA 2 . 2 1 ) E ra
oo L (—“) ~ = In? (--»:7‘-—’5?) f(2). (2.8)
dw’,, 7r | S ™,

Die Grofle = = (W, /2Estran)? ist das Quadrat der skalierten Schwerpunktenergie und

f(:) ist Low’s Funktion (8 :
Flz) = (24 =H)In(1/z) - (1 - 25)(3 + %) (2.9)

Aus Gleichung (2.8) erkennt man den logarithmischen Anstieg des Zwei-Photon-Flusses
mit der Strahlenergie. d.h. bei hoherer Stralilenergie sind Zustande mit hoherer Masse
leichter zu erzeugen. Die EPA-Naherung fur die Luminositatsfunktion beschreibt die Mas-

senabhingigkeit recht gut. iiberschatzt jedoch den wahren Fluff um 20 - 30 % 15|

2.3 Die exakte Berechnung
des Wirkungsquerschnittes

Die Darstellung folgt hier i wesentlichen den Referenzen {14,16.17), auf die fir eine
ausfithirlichere Diskussiou verwiesen wird. Der Prozefl ¢?¢™ — te ATt o e X owird
durch die Amplitude

S = ju(pysi) v ulprosi): 7 i :]:2 (7. $5) 30 v( P2y 52)] (2.10)
i 2

beschrieben. u(p,s) und v(p. s) sind die Dirac-Spinoren fur das Positron und das Elektron
mit Impuls 7 und Spin-Projektion s = +1/2. T** ist der Tensor fur die Reaktion 4*1" —
X. Gleichung (2.10) lat sich durch Anwendung der Feynman-Regeln auf Abbildung 2.1
herleiten (vgl. [18]). Den differentiellen Wirkungsquerschnitt do{c*e” — 7« X) erhalt
man, indem man das Betragsquadrat der Awplitude bildet, dieses iber alle moglichen
Spineinstellungen im Anfangszustand mittelt und iber alle moglichen Spineinstellungen

im Endzustand summiert:

(Jr) &g - qi—L) d*py’ d’py’ :
dr = % S o : — - — s(X). 2.
Ve s eI o 7 A o T S

c-pms
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dLips(X) ist das Lorentz-invariante Phasenraumvolumenelement des Endzustandes

—

o FY
dLII)S(_X ) - H m .
3 - - 7

J

3
—t
o

Nach Einfihrung der Photon-Dichtematrizen pf” - (1/g%);¢ 77 und Integration uber den

Phasenraum des Endzustandes:
ot 1 [ — - T . -
VV“ vy ; /Tu v tT;1u(27r)464(ql + gz — k)dL?pS(.\ ) (213)
kann der differentielle Wirkungsquerschnitt als

(2.14)

2 3.~ ! 3=

' 1 1 - d d

d()' = @ " . g . . .0‘1,‘,! . piu‘ . I/Vp vopr _'_P"'l_ . 'L’Z
167 giq; (p1p2)? — m? E} E;

mit o = ¢2/47 geschrieben werden.

Der hadronische Tensor W#¥'# in Gleichung (2.14) hat 4*= 256 Komponenten. Durch
Anwendung von Lorentz-, Eich- und Zeit-Umkehr-Invarianz lassen sich alle Komponenten
bis auf acht eliminieren i19]. Die physikalische Bedeutung der einzelnen Komponenten ist
nach einer Transformation voun den Lorentz-Indizes (p, = 0,1,2,3) in die Helizitatsbasis
der Photonen (Indizes: a,b = +1.0 fir zwei transversale (T) und eine longitudinale (L)
Polarisationen) leichter erschliefibar. Die Helizitét eines Teilchens ist die Projektion seines

Spins auf seine Bewegungsrichtung [20].

— H I
Tos - Tiwsl,agzb

!
. - o JOE RN VNE § §4 H v
bzw. Wonae = 50650 Wanrw 1,665,

£i(ap) sind die Polarisationsvektoren der Photonen. Die verbleibenden acht Komponenten
des hadronischen Tensors, nach Zusammenfassung der transversalen Polarisationszustande.

sind nun:

Wrr = 3(Wipqa +Whoyo) = 2V Xary
I/VTL = I{’-FO.-&-O - 2\/_X’(7TL
"VLT - “'0+,04 = 2\/X(7LT
Wi = W, ~ 2o
o 00 vAou (2.16)

" ;Tr'T = 4 +4, - - 2\/."_7’7‘7‘
Wr, = ‘;("V++,00 + Woi—o) = Q\EYTTL
Wi = %(VV%L'_H ~-W,_,_) = 2vX7ip
Wi, = %(“Y++.00 —Wos—0) = 2\/51;T;L.

Hier ist X = (§1§2)? — §2¢; ~ W72 /4 die Verallgemeinerung des Mgllerschen Fluffaktors.
Die Groflen oy (i,k = T.L) in Gleichung (2.16) sind die Wirkungsquerschnitte fur die

Kollision von transversalen oder longitudinalen Photonen, 7, und 7 sind Interferenzterme.
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In der Helizitiitsbasis kann nun der differentielle Wirkungsquerschuitt aus Gleichung

(2.14) ebenfalls angegeben werden:

-

2 Y ~2
Q 1 (192)* — ¢iq2 [
do = . : 2. 4py pt oy 2.17
167 ¢iq; (P1p2)? — m} fr P2t 210
4 2ip77ps itrreos2g = 2p7 pyory + 201°p3 o1
00 00 L4040 - u o o' dpy!
+ p%p%ay; - 8ip ey llTrLcosg + Arpp + BTy |
£ E

Der Winkel > ist der Azimut zwischen den Streuebenen der Leptonen. die p® sind die
Photonen-Dichtematrizen in der Helizitatsbasis - sie sind jeweils von den an beiden cey - Ver-
tices auftretenden Impulsen abhangig. Die Groflen A und B sind nur fur polarisierte Lep-
tonstrahlen von 0 verschieden; da in diesem Experiment die Impulse der Leptonen im
Endzustand nicht gemessen, also implizit iber den Winkel 3 integriert wurde. verschwin-
den alle Terme, die proportional zu 7, und 7§ sind.

Weiterhin sind alle Beitrage. die mindestens ein longitudinales Photon bheinhalten, pro-
portional zu §° - sie verschwinden also im Falle quasirecller Photonen. Als Folge bleibt

von den acht Termen in Gleichung (2.18) nur einer endlich:

o 1 [anr G
167% @@\ (hrp2)? — !
Zur Berechnung des totalen Wirkungsquerschnittes o(¢*¢™ — ete” X ) mufl ein Ansatz fur

”7‘7'“11-‘}?1 g2). d.h. fir die Erzeugung von X aus zwei quasireellen Photouen, gemacht

E, E;

-4pyt ps Torr(W1, 41 4; (2.18)

werden. Dies geschieht im fibernachsten Abschnitt, nachdem im nachsten versucht wird.

den inneren Aufbau mesonischer Resonanzen zu erklaren.

2.4 Mesonen-Modelle

Dic Struktur der Theorie der starken Wechselwirkung (QCD) zwischen Quarks und Anti-
quarks wird, ausgehend vou den drei “Farbladungen™ der Quarks, durch die Forderung der
Eichinvarianz der Theorie gegeniiber der Gruppe SU(3), festgelegt. Diese nicht-abelsche
Gruppe bedingt die Existenz von acht masselosen. farbtragenden Eichfeldern. den Gluo-
nen, die die “Farbkraft” iibertragen. Eine fundamentale Eigenschaft der Farbkraft ist,
daf ihre Stirke mit zunehmendem Abstand zwischen ihren Quellen zunimmt - die Kopp-
lungskonstante o, wichst bei grofien Abstinden stark an. Diese Eigenschaft fuhrt zum
Farbeinschlu$f oder confinement, d.h. nur farbneutrale Zusténde, nicht aber farbtragende
Teilchen, konnen frei existieren.

Das Massenspektrum der moglichen Zustande ist aus der QCD (noch) nicht direkt

berechenbar. Das Anwachsen von a, macht eine Storungsreihenentwicklung unmoglich.
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deshalb werden phanomenologische Modelle eingefahrt. um die Eigenschaften der Hadro-
nen zu berechnen. Im einfachsten Modell. dem statischen Quark-Modell (siehe z.B. 121,22
sind Mesonen gebundene Zustande aus einem Quark und einem Antiquark (g¢). wahrend
Baryonen aus drei Quarks gebildet werden (ggq). Die nicht-abelsche Struktur der QCD be-
dingt die Moglichkeit weiterer gebundener Zustande wie Gluonium (gg, aus zweir Gluonen
bestehend), Hybriden (¢gg) und Vier-Quark-Zustanden (gqqq). Die Unterscheidung dieser
Zustande, im Vergleich zu gg— Mesonen, ist historisch. nicht aber physikalisch aus der QCD
motiviert [23,. Einzig die Gluonia siud in der QCD eindeutig, durch die Abwesenheit von

Quarks, definierbar.

Das Quark-Modell der Hadronen

Das Quark-Modell der Hadronen begriindet sich auf den von M. Gell-Mann und G. Zweig
124] i Jahre 1964 gefundenen Symmetrieeigenschaften der damals bekannten Hadronen;
es wurde beobachtet, dafl Teilchen ohne strangeness (z.B. Pionen) im Prinzip die gleichen
Eigenschaften haben wie Teilchen uut strangencss (z.B. Kaonen). Dies wurde erklart
durch die Hypothese eines Tripletts von Fermionen (Spin s = 1/2), den Quark-Typen oder
-Flavours (u,d,s) und des entsprechenden Tripletts von Antiquarks (it,d,5). Die Tripletts
sind Darstellungen der Gruppe SU(3)y,. die Symmetrieeigenschaften sind eine Folge der
Invarianz bei Transformationen aus dieser Gruppe. Die Quantenzahlen der (leichtesten)

Quarks sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Tabelle 2.1: Quantenzahlen der leichtesten Quarks

Quark- elektrische Iséspin Strangeness
'L Flavour Ladung Q ! :-Komponente I. |
. T 1 - 1 - -
down - (d) L . Ta 0
up - (u) -5-%( 412 0
: strange - (s) . ;( ': 0 -1

Mesonen sind Quark-Antiquark-Bindungszustande (¢;¢,, ¢.j = u,d,s) und treten als
Mitglieder von Nonetts auf, die durch die Gruppe SU(3) ineinander transformiert werden.
Eng verbunden mit der Einfithrung der SU(3);; Symmetrie ist das Konzept ihrer Brechung;
sie ist keine exakte Symmetrie. und die beobachteten Unterschiede in den Eigenschaften
der Mitglieder eines Nonetts ist die Folge der Symmetriebrechung. Die einzelnen No-
netts werden durch die unterschiedlichen Werte von Gesamtdrehimpuls J, Paritat P und
Ladungskonjugations-Quantenzahl C' (der neutralen Mitglieder) gekennzeichnet. Es gilt

(L ist der relative Bahndrehimpuls):

S = & ~ & ]§|:00der1
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J = L+S
C (11)L+S

Aus diesen Gleichungen lassen sich die moglichen Quantenzahlen der Mesonen, die 1n

Tabelle 2.2 angegeben sind, ableiten.

Tabelle 2.2: Quantenzahlen der gg—Mesonen

Bahndrehimpuls | Spin | J pc spektroskopische

‘ Notation n?*1L; |
[ L=0 | 5:0; 0~ [ n'S,
S=1. 1 | 'S,
L=1 Ts=0] 1* n'P,
j ! o+™ n> Py
| S=1: 17 n P,
2%+ n3P,
L=2 5=0 2-7 n'D,
1~ n3*D,

§=1 2-- n3D, i

37~ n3Dq !

! i

| ]

l

Im Quark-Modell sind Mesonen mit einer elektrischen Ladung. die grofler ist als die La-
dung des Elektrons, oder nut einer Strangeness-Quantenzall, die grofer als eins ist, nicht
moglich; solche Zustande bezeichnet man als "Exoten den ersten Art” |25, Zustande nut

den Quantenzahlen J?¢ = 07-.0%7,17%.,2*7.377 usw. sind diesem Modell ebenfalls

nicht méglich; sie werden “Exoten der zweiten Art” genannt. “Exoten der dritten Art”

oder “Krypto-Exoten” werden Mesonen genaunnt. die keine exotischen Quantenzahlen ha-
ben, aber nicht aus einem reinen gg—Zustand bestehen. Kein “exotisches” Meson wurde
bisher eindeutig indentifiziert. Die Entdeckung eines solchen wiirde sofort auf Phanomene
auBerhalb des Quark-Modells hinweisen. Mesonen, bei denen P = (—1)’ ist, werden als
Mesonen mit “natiirlicher Spin-Paritat” bezeichnet, solche, bei denen P = —(-1) ist,
jedoch als Mesonen mit “unnatiirlicher Spin-Paritat”.

Die Quark-Wellenfunktionen der neutralen Mesonen (Q =Strangeness = 0) im leich-
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testen Nonett, den Pseudoskalaren (J¥¢ = 071), sind:

- —}E(dd — i)
ne = pldd — ui — 2s5) (2.19)
= %(dd + utt + $5)

Die beiden ersten Zustande in Gleichung (2.19), der Isovektor (I = 1) 7* und der Isoskalar
(I = 0) 15, gehoren zum gleichen SU(3);—Oktett, der symunetrische Isoskalar 7; 1st ein
Singulett-Zustand. SU(3)s ist keine exakte Symmetrie, da das s—Quark eine deuthich
groBere Masse als das w— und das d—Quark hat. (Die massenabhangige Verletzung der
Isospin-Symmetrie SU(2) ist wesentlich schwacher da die Massen von u - und d-Massen
fast gleich sind [26].) Es ist zu erwarten, daf die physikalischen isoskalaren Zustande 75
und 1’ Mischungen aus den SU(3);—Oktett und -Singulett-Zustanden sind. Um dies zu

parametrisieren, fithrt man etne Mischungsmatrix ein (vgl. z.B. [27,28]):

7'\ [ sind cos? n
n "\ cos?¥ —sind m |

Mischungen mit weiteren Zustanden, die die gleichen Quantenzahlen tragen (I = 0,J P

(2.20)

0-*), sind ebenfalls moglich [29], werden hier aber nicht bertcksichtigt. Im Falle der
“jdealen Mischung” (tand = 1/v/2, 9 =~ 35.3°) sind die strange und die non-strange
Quarks entmischt, d.h. ein isoskalarer Zustand ist rein s5, der andere 1st l/f_’ (dd = ww).
Eine Bestimmung des Mischungswinkels 9 ist moglich aus dem Vergleich der Massen, der
Zerfallsbreiten oder der y4 —Kopplungen der Nonett-Zustinde. Die Diagonaliserung der
Gell-Manu-Okubo-Massenmatrix liefert (vgl. [1])

2 2 2
amy — m, — 3m;,

2
tan‘ v = 2.21
3mf’, - 4711%— —m2 ( )
4/3m2 —1/3m? — m?
tand = — K /2 " . {2.22)
M

Mit den Standardmassen der Mesonen ergibt sich ein Wert von ¢ =~ —10°. Dieser Wert
liegt nahe bei dem Wert fir die “perfekte Mischung”, tand = (1-v2)/(1+ V2), 0 = —9.7°,
bei dem beide Isoskalare jeweils gleichgroie Anteile von strange- und nicht-strange-Quarks
haben. Unter Beriicksichtigung der SU(3)y, -~ Brechung durch Korrekturterme erster Ord-
nung in der chiralen Stérungstheorie, die unterschiedliche Wellenfunktionen von 7° und
1 erzeugt, erhalt man ¥ =~ —20° {30], wahrend eine Beschreibung der Symmetriebrechung
als Effekt der unterschiedlichen Massen der Quark-Konstituenten einen weniger negativen
Wert von 9 = —14° + 2° {31] liefert.

In Abbildung 2.2 ist dargestellt wie im Quark-Modell die Kopplung zweier Photonen

iiber eine Schleife geladener Quark-Konstituenten ablauft. Im Rahmen von Strom- Algebra-
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Abbildung 2.2: Die Kopplung zweier Photonen an ein Mesons

Modellen haben Bell, Jackiw und Adler {32] diese Kopplung fiir die pseudoskalaren Meso-
nen berechnet. Die Kopplung zweicr Photonen an ein Quarkpaar 1st proportional zum Qua-
drat ihrer Ladung, die Kopplung der Quarkschleife an einen gebunden Mesonen-Zustand
ist proportional zur Wellenfunktion der Quarks am Ursprung. Fir Zustande mit Drehim-
puls L = 0 verschwindet die Wellenfunktion am Ursprung, die Kopplung der Quarkschleife

an den Meson-Zustand ist dann proportional zu Ableitungen der Wellenfunktion 133]:

< q@ivy - o €2y (0) L =0, S-Welle

q"

gy -+ o i (0) L =1, P-Welle
L@y v & CZ‘I,"";(O) L = 2, D-Welle.

—_—
(O]
19
w

©(0). (0} und ©"(0) sind die Quark-Wellenfunktion am Ursprung und ihre erste und

zweite raumliche Ableitung. Fiir ein aus verschiedenen Quarks aufgebautes Meson Al

M = S, clgq -, 1st also die Ubergangsamplitude
q Cql49 gang 1
GrMan = My X D egeg = o (2.24)
g

proportional zur mittleren quadratischen Quarkladung - (3 ‘a7 Aus den Gleichun-
gen (2.20) und (2.24) kann man ersehen daf}, unabhangig vow Mischungswinkel, die
Summe der Quadrate der mittleren guadratischen Quarkladungen der beiden Isoskala-
ren immer dreimal so grof ist wie der entsprechende Wert des Isovektors. Falls die
Quark-Wellenfunktionen sich nicht allzu stark unterscheiden, sollte das Gleiche auch fur
die v7 —Kopplungen der Mesonen gelten.

Aus Gleichung (2.24) sind Riickschlisse auf den Mischungswinkel in einem Nonett
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méglich, indem man die v7 —Kopplungen der neutralen Mesonen vergleicht:

2
Iy 1 . 2
_QM—ﬁ = = (r] cosd — V87, 511119) (2.25)
3
Ironry
2
g 1 ) 2
—Q’i = = ('r‘l sind 4 V87, cos 19) . (2.26)
Gronn 3
Smoqny

Der Faktor r; ist das Verhaltnis der Proportionalititskonstanten fir das 7° und das 7% 1n
Gleichung (2.23), r, das entsprechende Verhaltnis fir 7° und das ;. Im Falle exak-
ter SU(3)y~ Symmetrie ware ghy = (1/3)g%..,, und vy = 1, wiahrend r; durch Symme-
trietthberlegungen nicht fixierbar ist; bei r; = ry = 1 spricht man von Nomnett-Symuetrie,

was aber auch ideale Mischung impliziert [34].

Potential-Modelle

Die Massen der Mesonen, ihre Wellenfunktionen und weitere Eigenschaften lassen sich nicht
allein aus Symmetriebetrachtungen herleiten. Um dies zu ermoglichen, werden sogenannte
Potential-Modelle angewendet. Hierbei betrachtet man Mesonen, wie i1 vorigen Abschnitt
als ¢qg—Zustande, die sich in einem Potential bewegen, das ihre Wechselwirkung beschreibt.
Die gewahlten Potentiale sind an der QCD orientiert (vgl. [35]). Ein typisches Potential ist
das “Coulomb-plus-Linear”-Modell, in dem ein Coulomb-Anteil (x a,/r) den Emn-Gluon-
Austausch bei kleinen Abstanden r und ein mit dem Abstand anwachsender Term das
“confinement” beschreibt.

In Abbildung 2.3 sind die Massenaufspaltungen zwischen den 1' D, den 1° P, den 15,
und den 1'Sy-Zustanden fiir die unterschiedlichen Kombinationen vou Quark-Flavours, also
fisr unterschiedliche Massen, dargestellt. Die Aufspaltung 13 P, — 135, ist eine Drehimpuls-
Anregung, entsprechend der Lyman-a-Linie, wihrend die Aufspaltung 1*S, - 1'Sp eine
relativistische “Hyperfeinaufspaltung” ist. in Analogie zur 21 cm-Linie von Wasserstoff.

Die zunehmende Bedeutung der relativistischen Effekte mit abnehmender Quarkmasse
ist also evident und muB in Potential-Modellen beriicksichtigt werden, um sinnvolle Er-
gebnisse zu erhalten. Dies geschieht durch die Einfuhrung einer Impulsabhangigkeit in die
Wechselwirkung der Quarks und durch eine Verschmierung der Wechselwirkungen tber
ein endliches “Volumen der Quarks”. Der Hamilton-Operator der Wechselwirkung wird
noch mit Termen fiir die “Farb-Hyperfein-Aufspaltung” und fiir die Spin-Bahn-Kopplung
erganzt. Man gelangt so vom “naiven nicht-relativistischen Quark-Modell” zu einem Mo-
dell das das Mesonenspektrum realistischer beschreibt (37].

Die wohl ausfithrlichsten Berechnungen in diesem Modell sind in Referenz (36! zu-
sammengestellt. Mit einer geringen Anzahl von Parametern gelingt es den Autoren. das

Spektrum der bekannten Mesonen, vom 7 bis zum Y, zu beschreiben. Eine grofie Anzahl
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Abbildung 2.3: Massenaufspaltung der bb, c¢, s5,u5 und ud Mesonen, nach Ref. [36], Mas-

senwerte aus [1].

der bekannten Mesonen lassen sich in dieses Spektrumn einordnen, und es werden weitere
Zustande vorhergesagt. Von Bedeutung fur die vorliegende Analyse sind radiale Anregun-
gen der I = 0-Pseudoskalare (bei etwa 1450 MeV/c? und 1630 MeV/c?), die nach nrr
zerfallen konuen, sowie die noch nicht beobachteten I = 0-Pseudotensormesonen 7, und
ny (JFPC = 27%), bei etwa 1700 MeV /c* und 1900 MeV/c?, die iiber den Zwischenzustand
a;(1320)7 [38] ebenfalls nach pn7 zerfallen sollten. Die Autoren geben an, dafl ihre Be-
rechnungen der Mesonmassen einen systematischen Fehler von etwa 25 MeV und die der

Zerfallsamplituden einen Fehler von 25 % haben koénnen.

Hybrid-Mesonen

Die Hybrid-Mesonen sind Zustande, die moglich sind, weun in Erweiterung des Quark-
Modells, gluonische Freiheitsgrade in Mesonen bertcksichtigt werden. Die drei Konsti-
tuenten dieser Mesonen sind dann ein ¢§—Paar im Farb-Oktett-Zustand und ein Valenz-
Gluon. Das Massenspektrum der Hybride wurde in zwei unterschiedlichen Modellen, dem
Bag-Modell [39,40] und dem Flux-Tube-Modell [42}, untersucht. Ausfihrliche Ubersichten
iiber die Phanomenologie der Hybrid-Mesonen sind in [43,44] zu finden.
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Im Bag-Modell [45] betrachtet man Hadronen als aus Quarks und/oder Gluonen auf-
gebaut, die in elnem Volumen - dem bag - eingeschlossen sind unter der Randbedingung,
daB kein FarbfluB durch die Oberfliche des Volumens stattfindet. Gluonen treten in die-
sem Modell in zwei Eigenmoden auf, als transversal-elektnische (g7r, JPC = 177} und
als transversal-magnetische (grar, J©¢ = 177) Gluonen. Die energetisch niedrigsten Ei-
genmoden der Quarks sind s1,2, P12 und py/,—Zustande. In erster Naherung wird die
Masse des Hybrids aus der Summe der Konstituenten-Energien und der Energie des bags
bestimmt. Die Hybride treten als Nonetts auf, deren Mitglieder sich durch die sie aufbau-
enden Quark-Flavours unterscheiden. Die Quantenzahlen der Hybride, die sich aus den

niedrigsten Zustanden bilden lassen, sind in Tabelle 2.3 angegeben.

Tabelle 2.3: Quantenzahlen der Hybrid-Mesonen

L | qal (07)So | gal1 ) q51\
 9rE(17 _J '; 1= (0,1,2)~% ]l
gra(177) || 17- (0, 152) |

Die Berechnung der absoluten Massenskala der Hybride ist nur unter Annahmen tiiber
die (nichtberechneten) Selbstenergien der Gluonen méglich. Die Anordnung der vier

leichtesten Nonetts 1st:
071(1200) < 177(1410) -~ 177 (1640) - 277 (1790).

Ex ist jeweils die Masse der Isovektoren in MeV angegeben. Die Isoskalare sind um 20 -
100 MeV gegeniiber den Isovektoren verschoben. Die Massen kénnen sich in Abhangigkeit
von den Gluonselbstenergien um 200 MeV verschieben. Die Hybride mit positiver Paritat
werden bei Masseu erwartet, die jeweils etwa 500 MeV /c? hoher liegen. Mischung ist zu
erwarten, falls Hybride und ¢g- Zustinde mit gleichen Quantenzahlen nahe beieinander
liegen. Dies erschwert die Identifizicrung der Hybride.

Das Flux-Tube-Modell basiert auf der Beobachtung, dafl bei der Untersuchung der
QCD auf einem diskreten Raum-Zeit-Gitter [46] wmit grofiem Gitterabstand die Zustande
niedrigster Energie aus Quarks und Antiquarks bestehen, die durch chromoelektrische
Flufschliuche (fuz tubes) verbunden werden. Die Farbfelder werden durch diese fluz
tubes beschrieben, nicht durch Gluonen. Konventionelle Mesonen bestehen in diesem Mo-
dell aus einem ¢g—Paar und einer Flufischlauch-Konfiguration im Grundzustand. Quark
und Antiquark bewegen sich im effektiven Potential. das durch die Konfiguration der
Flufischlauche bedingt ist. Zwei unterschiedliche Arten von Hybrid-Mesonen sind hier
moglich: Vibrations-Hybride, die héher angeregten Moden der Fluschlauch-Konfiguration
entsprechen, sowie Topologie-Hybriden, die komplexere Konfigurationen der fluz tubes ha-

ben. Auf jeder Topologie baut sich ein ganzes Spektrum von Vibrations-Hybriden auf,
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in Analogie zu den Vibrationsbanden in Molekiilspektren. Die niedrigsten Vibrations-
Hybride sind ein ¢§— Paar, dem ein “Phonon” mit einem Drehimpuls von 41 hinzugefugt

wurde. Es werden acht Nonetts dieser Hybride mit den Quantenzahlen
JPC = (0.1,2)7%,(0.1,2)t ;1" und 177

erwartet, die nahezu massenentartet sind, M ~ (1.9 + 0.1) GeV. Die erste Serie topologi-
scher Hybride wird erst oberhalb von 2.3 GeV erwartet.

Sowohl das Bag-Modell als auch das Flux-Tube-Modell sagen ein umfangreiches Spek-
trum von Hybrid-Mesonen im Bereich zwischen 1 und 2 GeV voraus, das auch Zustande
mit Quantenzahlen enthalt. die in 77 —Kollisionen erzeugbar sind. Es bleibt zu untersu-
chen, ob diese Zustinde sich im Endzustand nprr , mit dem sich diese Analyse befafit,
manifestieren konnen.

Der dominante Zerfall von Hybriden verlauft im Bag-Modell iiber die Erzeugung ei-
nes Farb-Oktett—qg—Paares aus einem Valenz-Gluon. Eines der Quarks muf} sich in
einem P - Wellen-Zustand befinden. Die beiden Farb-Oktetts konnen nach einem Farb-
Rearrangement in zwei ¢¢— Singuletts zerfallen, von denen das eine eiu S —Wellen-Meson
und das andere ein P—Wellen-Meson ist. Das Flux-Tube-Modell macht ganz ahnliche
Vorhersagen iiber die Zerfille [47]. Beim Zerbrechen eines Flufischlauches wird ebenfalls
ein gj—Paar in einer P—Welle erzeugt. Beiden Modellen ist also gemein, dafl die “gluoni-
sche” Anregung ihren Drehimpuls nicht als relativen Bahndrehimpuls auf den Endzustand
iibertragen kann: ein direkter Zerfall in Paare leichter Mesonen, der phasenraum-begiinstigt
wire, ist deshalb nicht moglich. Es sind Hybrid-Zerfélle nach Paaren wie N fo. 1f2, mag oder

ras zu erwarten, die dann im n7r Endzustand erscheinen konnen.

Gluonium

Gluoniuin-Zustinde bestehen nur aus Gluonen, sie haben keine Quark-Konstituenten. Sie
kénnen aus zwei oder drei Valenz-Gluonen aufgebaut sein, und sind isoskalare Flavour-
Singuletts mit ganzzahligem Spin (Yaung’sche Regel). Es wurde versucht, das Massen-
spektrum der Gluonia im Bag-Modell [34], im Flux-Tube-Modell 42] und in der Gitter-

Eichtheorie [41] zu berechnen. Man findet, dafi ihre Anordnung
m(0FF) < m(07H) - m(27F) o m(27T)

sein soll [44], aber die absolute Massenskala ist sehr unsicher und iiberdeckt einen sehr wei-
ten Bereich, z.B. von 600 bis 1400 MeV fir den skalaren Gluonium-Zustand. Die Gluonia
werden somit in einem Massenbereich angesiedelt, in dem auch konventionelle Mesonen
liegen. Wie im Fall der Hybride kann die Mischung von Gluonia und konventionellen

Mesonen die Interpretation experimentell gefundener Spektren sehr erschweren.



2.5. Exklusive Erzengung von Resonanzen in Zwei-Photon-Reaktionen 19

Es bleibt zu bemerken., daff Gluonia in Zwei-Photon-Reaktionen nicht direkt erzeugt
werden konnen. da sie keine elektrisch geladenen Konstituenten besitzen. Nur tber die
Erzeugung eines primiren ¢§—Paares. das danu in mehrere Gluonen annihiliert. kann ein
Gluoniu-Zustand angeregt werden. Im Vergleich zu ¢g— Mesonen ist eine Unterdrickung

dieser Anregung um O(a?) zu erwarten.

Vier-Quark-Zustande

Wie schon erwihnt sind aus der QCD auch gebundene Vier-Quark-Zustande zu erwar-
ten. Diese wurden zuerst im Bag-Modell 48], spater auch im Rahmen von Potential-
Modellen [49!, untersucht. Iin Bag-Modell wird ein Nonett von kryptoexotischen 0** Me-
sonen bei relativ kleinen Massen vorhergesagt. Jeder Zustand enthalt hierbei ein zusatz-
liches, verborgenes gg— Paar. Dic Zerfallsbreiten sollten sehr grofl sein, da diese Zustande
direkt in zwei Mesonen auseinanderfallen konnen. Nur Zustande. die unterhalbh der Zerfall-
schwelle liegen, konneu relativ stabil sein, so z.B. die é/ao(980} und 5* fo(975) Mesonen,

die beide unterhalb der A I — Schwelle liegen. Analog sind weitere Zustande zu erwarten.

Iy Quark-Modell kann man die Vier-Quark-Zustande als Molekil-Zustande aus zwei
Mesonen betrachten. die ahnlich wie Molekiile durch die Van der Waals-Kraft, durch
eine Rest-Farbkraft ancinander gebunden werden. Es wurde gezeigt, dafl die erwarte-
ten Eigenschaften dieser KK --Molekiile mit Isospin I = 0 oder 1 mit denen der é— und
§*— Resonanzen gut vertriglich sind. Die Masse dieser Mesonen findet in diesem Bild eine
fast “natiirliche™ Erklirung. Auflerdem sind keine weiteren gebundenen K K --Zustande
zZu erwarten.

Beide Modelle liefern Vorhersagen fiir die vy - Kopplung von Vier-Quark-Zustanden.
die wesentlich kleiner sind als die von gg--Mesonen |50/, und die mit den experimentellen
Werten vertraglich siud. Die Interpretation von 6 und $* als K K —Molekiile ist hilfreich
in der Erklirung des Spektrums der skalaren Mesonen. Es sind vier Skalare bekannt, 1

Quark-Modell werden aber nur zwei erwartet (siehe Diskussion in [51]).

2.5 Exklusive Erzeugung von Resonanzen in Zwei-
Photon-Reaktionen
Im folgenden soll nun der Wirkungsquerschnitt o7y fur die Erzeugung von mesonischen

Resonanzen durch zwei quasireelle Photonen hergeleitet werden. Die Amplitude Ty 1n

Gleichung (2.15) besteht aus der Erzeugungsamplitude Af,;, dem Propagator der Resonanz
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R und der Zerfallsamplitude D7y fiir den beobachteten Endzustand:

&7
T = M, b - Dy 2.27)
b by m¥ + implR A (
Iy Falle quasireeller Photonen sind nur die Kowbinationen mit «' — a. b - b, a,b =
{+.-1} zu beachten {(vgl. Gleichung (2.16)). Der Lhadronische Tensor ist sonut:
1 2
Wapas = ALhet Dy dLips(X). 2.28
‘abab = /‘ at W2 — m% +imgly A ! ps(d) ( )

Die Drehimpuls-Erhaltung verlangt dafi die Gesamthelizitat A = a — b des Zwei-Photon-
Systems gleich der =- Komponente J. des Gesamtspins (Polar:satlonszuqt'md) der Re-
sonanz R ist. Das Integral iiber den Phasenraum des Endzustande% X kann durch die

Partialbreite der Resonanz fiir den Zerfall nach X ersetzt werden |52
Ty = T,wBR(R - X) = f‘DA " dLips(X). (2.29]
"mR

Durch Einsetzten erhalt man den hadronischen Tensor

‘m,RI‘X
e A[ _ 2.30
bat = | " (W2 —m%)? + (mpT)? | |

Fiir breite Resonanzen geniigt es nicht, die Partialbreite als Koustante zu betrachten.
der mit W grofer werdende Phasenraum ist zu beriicksichtigen. Eine mogliche Parame-
triesierung der Massenabhangigkeit der Breite fur einen Zwei-Teilchen-Zerfall ist in (52

gegeben:

(2.31)

g (W) )L Bi(ig"(mr)iT)
" (mR)! B(lg"(W)lr)

g ist der Impuls eines der beiden Teilchen im1 Ruhesystem der zerfallenden Resonanz.

I(W) = Tma) 5" (

Die Bi(lg*|r) sind phanomenologische Dampfungsfaktoren ;53]. die die Divergenz vou
(W) verhindern, r = 1 fm ist der Wechselwirkungsradius. L ist der relative Drehimpuls
der Endzustandsteilchen. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Kollision zweler quasireeller

Photonen ergibt sich nun aus Gleichung (2.16) zu
1 mRI' (W)

_ M
OTT = 3V (W2~ my)? 4 (malea(W)2 LT77

. (2.32)

In Referenz |17 wird der Zusammenhang zwischen den Helizitatsamplituden Ay, und
den 77— Kopplungen von verschiedenen JPC_ Resonanzen hergeleitet. Die Helizitﬁtsampli-
tuden werden hierbei in einen experimentell zu bestimmenden Formfaktor For(g°,qz°) und
«Born-Terme" faktorisiert. Ein Born-Term enthilt die geringstmogliche Anzahl von Vierer-
Impulsen der amn 77 R - Vertex beteiligten Teilchen, die mit der allgemeinsten Drehimpuls-

Abhangigkeit der Wechselwirkung vertraglich ist und die die Forderung nach Eiclunvananz,
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Drehimpulserhaltung, Paritatserhaltung und Bose- Symmetrie erfiillt {52]. Die Formfakto-
ren hangen im Modell von {17] nur von den Impulsen ¢; der Photonen ab, nicht aber von
der invarianten Masse W. Sie sind so normiert, daff sich fir den Fall ;° — q;° = 0 die

Zwei-Photon-Kopplung gg,. ergibt:
F},,(0,0) = g;fgﬁ.ﬁ_ x I'sse

Aus dem Verlauf der Formfaktoren it ¢, kann die Ausdehnung des Wechselwirkungs-
radius erschlossen werden. Im Vektor-Dominanz-Modell wird der Verlauf von F,,, durch

einen Vektormeson-Pol

1 1
Fa (?27?2 :Fab 050 — - 233
@3 OO TG ) 1= (@ /) (2.33)

beschrieben. Fiir Mesonen, die iberwiegend aus u— oder d—Quarks bestehen, ist ein p—Pol
(m, = 768 MeV) die natirliche Wahl, fiir Mesonen mit dominantem s—Quark-Anteil ist
ein ¢—Pol (my = 1019 MeV) besser geeignet. Ein dhnlicher Verlauf des Formfaktors folgt
auch aus einer QCD-Rechuung von Brodsky und Lepage |54}, bei der zwischen Q? = 0 und
Q? = o durch einen Monopolfaktor intrapoliert wird:

1 1

—~2 ~2y .
Fonrl@i®,q2") = I'_'az,x(O,O)1 I IAnE TG o) (2.34)

f. = 131.69 MeV ist die Pion-Zerfallskonstante. Folglich entspricht 27 f, = 827 MeV.
Unter der Annahme, dafl sich die Zerfallskonstanten der leichten pseudoskalaren Mesonen
micht sehir stark unterscheiden, kann ein Verlauf wie in (2.34) auch fir 7 und n' erwartet
werden.

Die fiir diese Analyse wichtigen Helizitatsamplituden sind in Tabelle 2.4 nochinals

zusamumengestellt.

Tabelle 2.4: Zusammenhang zwischen Helizitatsamplituden und Formfaktoren, nach [17].

Die Indizes der Forinfaktoren F,;, kennzeichnen die Transversalitat der Photonen und die

Gesamthelizitat.
Gesamthelizitat A = [a — b| 7
JF 0 2
ot [ My, = M__ = Frro M, =M_,= 0 |
2t M, =M__= —}E%Fno M,_.=M_,= Frr
0- | My, =M__ = VX Frro M, =M__,= 0
2 I M,, =M__ = —7“3\/_? Frro | My_ = M_, = 2(@&° — ¢ )WX Frr,
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PunA

In Analogie zu Gleichung (2.29) kann man eine Partialbreite IY: fir die emzelnen

Polarisationszustande der Resonanz einfiithren, die den Zerfall in zwei Photonen beschreibt:

1 2
s = = [ Y AL,dLips(9). (2.35)

U 2mpJ 4o J

Der Phasenraum fiir zwei virtuelle Photonen
dLips(7"4°%) = b d§} (2.36)
642
ist wegen der Ununterscheidbarkeit der Photonen nur halb so grof} wie uiblicherweise. Die
Zerfallsbreite der Resonanz in zwei reelle Photonen. bei ihrer nominalen Masse, wird als

der Mittelwert iiber die einzelnen Polarisationszustande definiert:

1 J.
Ly = 27_:—1 I
— M, *dLi
20J + 1‘)1173/ Z ’ b Ps(27)
1
S aMﬁf"’ - ML
16m(2J + 1)mpg [ ' ' }
_ F§2’+Fﬂi’- (2.37)

Durch Einsetzen von Gleichung (2.37) in Gleichung (2.32), unter Benutzung der Naherung
X = W*/4, erhalt man einen allgemeinen Ausdruck fir den Wirkungsquerschmtt (37 -

X) der Streuung zweier quasireeller Photonen uber die Resonanz R in den Endzustand X:

m Ix (W) [ - . (2.38)
a0

~ gn(2J] 1( )
I U ) 7 i)+ (male

I und T'?) sind die W —abhangigen 7.wei-Photon-Partialbreiten der Resonanz R fur die
beiden moglichen Helizitatszustande A = 0 und 2.

Durch Gleichsetzen der Ausdriicke fiir [Mg|* in Gleichung (2.37) und Tabelle 2.4.
unter Beriicksichtigung von I'Z; = IY: (mpy) x Fir,, ist damit die " —Abhangigkeit der
4+ — Partialbreiten bekannt. wie in Tabelle 2.5 aufgezahlt. Mit Hilfe dieser Tabelle kann
aus Gleichung (2.38) der Zwei-Photon- Wirkungsquerschmtt fiir alle betrachteten Kanale
berechnet werden.

Nur fiir die Tensor-Mesonen sind die Partialbreiten fur beide Polarisationszustande von
Null verschieden. In diesem Falle ist die Bestimmung der v+ —Partialbreite nur durch die
Trennung der (A = 0)— und (X = 2)-- Anteile in einer Partial- Wellen- Analyse moglich. Die
W — Abhangigkeit der (A = 0)—Partialbreite von Pseudoskalar-, Tensor- und Pseudotensor-
Mesonen bedarf eines Kommentars: In Tabelle 2.5 sind diese Partialbreiten propotional
zur vierten Potenz der invarianten Masse W. Im Falle von Resonanzen mit grofier tota-

ler Zerfallsbreite fithrt dieses Verhalten zu einem Anwachsen des Wirkungsquerschmitts.
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Tabelle 2.5: W - Abhangigkeit der 34— Partialbreiten fur verschiedene J¥. Fg{" ist die
Partialbreite bei der nominalen Resonanzmasse; der Index (J.) kennzeichnet den Polari-

sationszustand bzw. die Gesamthehizitat.

P(-)-larisa.tionszustand J.
JP 0 :' 2
0 W)
Lot | T ' 0
2 T ) e
o o (). o
> r{ (3) ~ 0

das die Unitaritit verletzen wiirde [55. Dieses unphysikalische Verhalten kann dadurch
“kuriert” werden, daf man Formfaktoren Frr verwendet, die explizit von der invarianten

Masse abhangig sind und somit den Austieg des Wirkungsquerschnitts dampfen.

2.6 Winkelverteilungen und Isobaren-Modell

Die beim Zerfall eines Teilchens auftretenden Winkelverteilungen sind far die Analyse von
erheblicher Bedeutung. Da — wie spater gezeigt wird - die experimentelle Akzeptanz eine
Funktion der Winkel der Teilchen im Endzustand ist, ist es wichtig, diese Verteilungen
korrekt zu simulieren. Die Amplitude Di—‘ in Gleichung (2.29), fiur den Zerfall R — X,
kann in einen von W, und in einen von den Richtungen der beteiligten Teilchen abhangigen

Anteil zerlegt werden.

Zwei-Teilchen-Zerfalle

Fiir den allgemeinsten Fall des Zerfalls einer Resonanz mit Gesamtspin J 1m Polarisati-

onszustand J. = M in zwei Teilchen ergibt sich:
r 12041 spar—ny | g = 0
Dy(W,09) = \ 'Zr_f 'dMA(o) - D(W). (2.39)

Die d}{,M. sind in [52] definiert. A = A, — A, ist die Differenz der Helizitaten der beiden
Teilchen im Endzustand, € und ¢ sind die Winkel emnes der beiden Teilchen im Ruhesystem

der zerfallenden Resonanz. Fiir den Zerfall in zwei spinlose Teilchen gilt, unter Verwendung

von dige = y/4m/(2J + 1) exp(-i1Mo)YM(8,9),

Dy(W,88) = D(W) - Y} (6,6). (2.40)
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d§) = d?c/dcos@d¢ ist somit proportional zu
den Kugelflichenfunktionen ¥;V.

Eine andere Moglichkeit zur Berechnung von Dy besteht in der Faktorisierung der Zer-
fallsamplitude in Formfaktoren und Born-Term-Teusoren. auch Zemach-Tensoren genannt
156]. Die Tensoren werden. wie schon weiter oben geschildert. aus den Impulsen der am
Zerfall beteiligten Teilchen koustruiert. Eine Tabelle der Born-Terme fur Meson-Zerfalle

ist in Referenz (17| zu finden.

Zerfalle in mehr als zwei Teilchen

Der Zerfall einer Resonanz in mehr als zwei Teilchen 1aft sich am einfachsten im Zusam-
menhang mit den Kettenzerfillen diskutieren. Ein Kettenzerfall ist emn Stufenprozefl, bei
dem nicht alle Endzustandsteilchen im ersten Schritt entstehen. Die Mehrzall der in 1,
tabellierten Zerfalle von Mesonen in mehr als zwei Teilchen verlauft iiber solche Ketten-

zerfalle. Ein Beispiel fiir einen Drei-Teilchen-Zerfall 1st:

R — F + F,+ Fjy

]_)FZ*E%«.

d.L. die Resonanz R zerfillt in die Zwischenresonanz I. auch “Isobar” genannt, und das
Teilchen Fy; i zweiten Schritt zerfallt dann I nach F; und Fj.
Die Zerfallsamplitude Dp (R -» Fy F2 F3) kann dann wie folgt zerlegt werden:

- 1
Du(R — Fi\FFs) = N D(R -5 IF) = R D'(I — F,F). (2.41)
J‘:—J) p; —mjp imyl'y

Die drei Terme in (2.41) sind die Zerfallsamplitude fur den ersten Zerfall R -» IF;, der
Breit-Wigner-Propagator und die Zerfallsamplitude des Isobaren. Es muf} hierber uber
alle moglichen Polarisationszustande J. des Isobaren summiert werden. Die beiden Zer-
fallsamplituden kénnen nun wieder wie in Gleichung(2.39) in eine Winkelfunktion und
einen W —abhangigen Teil zerlegt oder durch Born-Terme ausgedruckt werden.

Im Spin-Bahndrehimpuls-Kopplungsschema kann man den winkelabhangigen Teil der
Zerfallsamplitude durch Produkte der Drehimpuls-Eigenfunktionen YM = |J,M > aus-
driicken [57]. Diese Fuunktionen beschreiben die Emission der Teilchen im ersten und
zweiten Schritt: die Winkel der Teilchen sind jeweils im1 Ruhesystem des zerfallenden Teil-
chens (R im ersten Schritt. I i zweitem) definiert. Mit den Annahmen. daf} im Zerfall
die Paritat erhalten bleibt. (P)g = (P); - (P)g, - (- 1)t und daB der tTl)ergaxlg mit dem



[
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2.7. Vergleich: vy — X und J/¢* — 1.X

niedrigsten Drehimpuls L zwischen I und F dominiert, ergeben sich die winkelabhangigen

Terme der Amplituden fiir die hier interessanten Zerfalle:

0- > 0 0 L-0
t — 2t 0 L=2
2 (A =10) - 0t 0° verboten
o+ (A= 0) - 2+ 0° L-1
21 (A= 2) — 0t 0° verboten
2t (A= 2) - 27 0 L=1 (2.42)
2 (A= 0) - 0t o L-2
27 (A=0) — 2t 07 L=0

D(R — IF)D'(I — F,F;) x Z(T(Jﬁfj;rnljz”rnz)'j;..'ml p o J2am™mao 1.
me
Die Summation iber die Polarisationszustande von I wird ersetzt durch die Sumna-
tion tiber m, unter der Bedingung M = m, + my. Hierbei treten die Clebsch-Gordon-
Koeffizienten C(J M jymyj,m,) auf. die aus Tabellen (z.B. in [1]) entnominen werden konnern.

Um das Produkt der beiden Zerfallsamplituden D(R — IFy)D'(I -» F,F3) zu erhalten.
miissen die einzelnen Ternie, die nach (2.42) die Produkte der Winkelfunktionen sind. vor
der Summation noch mit den entsprechenden kinematischen Termen (x -V’F]q’|”““ BL)
fiir die beiden Zerfallschritte multipliziert werden. Gegebenfalls ist noch eine Syunuetrie-
sierung der Awmplitude zur Erhaltung der Bose-Symmetrie durchzufuliren.

Sind unterschiedliche Kettenzerfalle in den gleichen Endzustand méglich, so ist noch zu
beriicksichtigen, daB die Amplituden fir die einzelnen Prozesse miteinander mterferieren
kénnen. Folglich sind die einzelnen Amplituden kohérent zu addieren. Die mogliche Inter-
ferenz verschiedener Zerfallsmoden zum gleichen Endzustand macht die Auswertung kom-
pliziert; im Rahmen der in dieser Analyse angesammelten Statistik ist ihre Beruicksichtigung

nicht moglich.

2.7 Vergleich: Mesonen-Produktion in der Photon-

Photon-Streuung und in radiativen Zerfallen des
J/Y

Die Untersuchung der Erzeugung neutraler Mesonen durch zwei quasi-reelle Photonen an
e+ e~ —Speicherringen ist in einem relativ grofien Bereich von Massen, vom 7° bis zum
7.(2980), und in einer Vielzahl von JP —Zustanden moglich. Da Photonen an die elektri-

sche Ladung koppeln, erwartet man, dal Zustande, die Quark-Konstituenten enthalten.
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hiufiger erzeugt werden als solche die nur aus Gluonen bestehen. Ein Gluonium kann
nur iiber einen Zwischenzustand. eine Quarkschleife, an zwei Plhotonen koppeln. Seine
Zerfallsbreite nach zwei Photonen sollte deshalb (um o?) gegentiber normalen Mesonen
unterdruckt sein.

Das Gebiet der Mesonen-Spektroskopie in der Zwei-Photon-Streuung wird erganzt
durch die Untersuchung der Resonanzerzeugung in radiativen Zerfallen des J/y(3097).
Einc bildliche Darstellung fur diese Zerfalle ist in Abbildung 2.4 gegeben. Das c—Quark
und das ¢~ Antiquark im J/¢* annihilieren in ein Photon und zwei intermediare Gluonen.
Aus den Gluonen eutsteht dann ein Meson. das ein Zwei-Quark-Zustand oder auch ein
Gluonium-Zustand sein kann. Die Kopplung einer Resonanz an die zwei Gluonen ist der
7wei-Photon-Erzeugung analog; in beiden Féllen erfolgt ein Ubergang zwischen zwei mas-
selosen Eichbosonen in ein Meson. In Abhéangigkeit von der Photonenenergie variiert die
invariante Masse des Zwei-Gluon-Systems ebenfalls iber einen weiten Bereich. so daf} eine
Vielzahl von Resonanzen in diesen Zerfallen angeregt werden kann und auch heobachtet
wurde [58,59]. Die Erzeugung von Gluonia, relativ zu gg—Mesonen. ist in dieser Reaktion

nicht unterdrickt [60].

a) b)

.{ “,
e .
J/y ‘ J/¢ )\
PR g c 7

g _ 1 g
1 R
q

Abbildung 2.4: Resonanzerzeugung in radiativen Zerfallen: a) ¢g Meson. b) Gluonium

Ein Vergleich der Produktionsraten einer Resonanz in Zwei-Photon-Reaktionen und in
radiativen J/v— Zerfallen kann Hinweise auf die Natur der Koustituenten dieser Resonanz
liefern. Relativ hiufige Erzeugung in radiativen J/v'—Zerfallen und Abwesenheit in der
7wei-Photon-Streuung wire ein Indiz far die Gluonium-Natur einer Resonanz. Die am
haufigsten genannten Kandidaten hierfur sind das ¢/n(1440) und das ©/f,(1720). Cha-
nowitz [34] hat vorgeschlagen. das Verhaltnis der Zerfallsbreite T(J/y — X ) 2ur Zer-

fallsbreite I'(X — 77), fiir den unterschiedlichen Phasenraum korrigiert. als quantitatives
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2.8. Zusammenfassung: Bestimmung von o, und I',,

Maf fiir den Gluonium-Gehalt einer Resonanz X zu verwenden. Dieses Verhaltnis wird

2L+1
) . (2.43)

N ist eine Normierungskonstante, L 1st der Drehimpulsim vy — beziehungsweise 1m gg— Sys-

Stickiness Sy genannt.

(X —17)

,
k5 x

T(J/y — X z
s, - . DU/ X)) (_*_’:

tem. my die Masse der Resonanz und kj,. . der Impuls des Photous beim Zerfall
J/y — ~X. Fur pseudoskalare Resonanzen JP(X) = 07 ist L = 1, und fur Tensor-
Resonanzen JI(X) = 21 ist L = 0.

Die absolute Normierung N ist nicht von mafigeblicher Bedeutung. wenn man Re-
sonanzen mit gleichem J¥ vergleicht; die Stickiness von Gluonium-Kandidaten kann auf
bekannte gg— Zustande bezogen werden. Eiu relativ grofier Wert von Sy ist ein Hinweis auf
einen hohen Gluonium-Anteil. aber fir sich allein noch kein hinreichendes kriterium zur
Identifikation von Gluonia. Die vv—Kopplung konventioneller ¢¢ —Mesonen kann durch
Singulett-Oktett-Mischung sehr klein werden oder sogar verschwinden (9 :- 19.47°), was
zu einer unendlichen Stickiness filhrt. Andererseits gibt es theoretische Modelle in denen
die leichtesten Gluonia durchaus mit denen von gg— Mesonen vergleichbare Zwei-Photon-
Kopplungen haben [61].

Eine andere Beschrankung fiir die Anwendung der Stickiness liegt in der Erhaltung des
Isospins in Prozessen, die durch die starke Kraft vermittelt werden. Die beiden Gluonen 1
radiativen J/¢—Zerfall befinden sich in einem Isospin-Singulett-Zustand (I = 0). folglich
konnen nur isoskalare Resonanzen aus ihnen entstelen. Die Beobachtung des Zerfalls
J/v = 47 erklirt man dadurch, daf das 7° in einem Zerfall J/¢* — 3¢ entsteht und
das Photon von einem der Quarks im Endzustand abgestrahlt wird. Dieser Prozef} ist

gegeniiber dem vorher geschilderten unterdriickt, Isovektoren konnen nicht einfach mit

den Isoskalaren im gleichen J¥ - Multiplett verglichen werden.

2.8 Zusammenfassung: Bestimmung von o, und ',

!

Es soll hier zusammengefaBt werden, wie aus einem experimentell gefundenem Massen-
spektrum dN/dW.. der Wirkungsquerschnitt o, und die radiative Breite T',. bestimmt
werden konnen. Die in einem Intervall d11-, gefundene Anzah} von Ereignissen des Typs
179 — X ist das Produkt von ¢* ¢~ —Luminositat L., differentielle:n Wirkungsquerschnitt
do/dW,,, Verzweigungsverhiltnis BR des erzeugten Zustands in den beobachteten End-
zustand X und der Detektor- und Analyseakzeptanz ¢(W,,):

dNy i doese- _x ,
;wfi' = Le—=% BRe(W,,). (2.44)

I X7
ge funden di Y
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Nach einer Integration iiber die Impulse der Leptonen im Endzustand kann Gleichung

(2.18) umgeformt werden in

dL., .
dogse-_x = d—ﬁn,'—rrﬁﬁ,\vdﬂﬂ. (2.40)
fa%a

dL../dW,, ist die Zwei-Photon-Luminositatsfunktion oder -Flufi. Aus (2.43) wird sowmit
dNy ! dL.,

S == Lfe
dW a0 llg('funden dvIY_‘ v

0y x BRe(W, ). (2.46)

Durch Umikehrung von (2.46) kann der Wirkungsquerschnitt o,,_.x aus dem gefundenen
Spektrum bestimmt werden:

ANy
_ dW's Ig(fund(n »
TyaX  ~ dL ; . (

L.. %2 BRe(W ., )

€€ JW, N

®
W
-1

Unter der Annahme, daf nur transversal polarisierte Photonen zum Wirkungsquerschnitt
beitragen (0,, = orr), konnen aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt (2.47) durch
Anpassung von Gleichung (2.38) die Parameter der im Spektrum beobachteten Resonanzen
bestimmt werden.

Im Falle einer schmalen Resonanz X, deren natiirliche Breite deutlich geringer als

die Detektorauflosung ist. braucht die W,,~ Abhangigkeit von Fluf und Akzeptanz nicht

ausgewertet zu werden (W, = mx). Der Wirkungsquerschnitt o,y wird approxinuert
durch
r - -
Ty = 8W(2T 4 1)=28(m2 - (@1 + 32)°) (2.48)
my

Er ist somit gemal

T.. i ALy
Toe-—x = 8m(2J - 1)—'/b(m§. A+ @G-8 d'qd*q  (2.49)
ny R

direkt proportional zur radiativen Breite I'..(X). Die Integration des Wirkungsquer-
schnitts in (2.49) ist ohne Naherungen analytisch nicht moglich: sie wird numerisch 1 Zu-
sammenhang mit der Monte Carlo-Simulation durchgefiithrt (siehe Abschnitt 4.2). Hierzu

wird der normierte Wirkungsquerschnitt ¢ eingefiihrt:

S k. 0 (2.50)

Der Verlauf dieser Grofie als Funktion der Resonanzmasse ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
Die radiative Breite I'.. (X ) kannu nun direkt aus der Anzahl der gefundenen Ereiguisse

Ny bestimmt werden:

}VX eqfundfn a
r,, = x (2.51)

L..5BRe(W..)
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Abbildung 2.5: Normierter Wirkungsquerschnitt & = 0c4e-x /T, fiir schmale pseudo-

skalare Resonanzen als Funktion der Resonanzmasse. Die Werte wurden durch Monte

Carlo-Integration ermittelt.



Kapitel 3
Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel werden der Speicherring DORIS-IL. die homponenten des Crystal Ball-
Detektors. das Datenauslesesystem und die standardisierte Aufbereitung der aufgezeich-
neten Daten beschrieben.

Der Crystal Ball-Detektor ist in Stanford. Kalifornien, entworfen und gebaut wor-
den. Er wurde zunichst am Speichetring SPEAR. im Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC), zur Spektroskopie der Mesonen der J/y-Familie verwendet. Nach der erfolg-
reichen Beendigung dieses Programmes brachte man ihn im Jahre 1982 zum Deutschen
Elektronen-Synchrotron (DESY) nach Hamburg, um eine MeBprogramm zur Spektrosko-
pie der Y-Mesonen durchzufihren. In der hier beschriebenen Konfiguration betrieb man
den Detektor bis einschlieBlich 1986 am Speicherring DORIS-II. Im: Jahre 1987 erfolgte der

Riicktransport nach Stanford.

3.1 Der Speicherring DORIS-II

Der Speicherring DORIS-II ist der verbesserte Nachfolger der urspriinglichen DOppel-
RIug-Speicheranlage: er kann hohere Schwerpunktenergien erreichen (maximal 11.2 GeV)
und grofere Ereignisraten liefern als der 1974 gebaute Vorganger. Das Verbesserungspro-
gramm wurde durchgefiihrt, um Experinuente im Bereich der T-Resonanzen zu ermoglichen.
DORIS-II wurde im Jahre 1892 in Betrieb genominen.

Der schematische Aufbau des Speicherrings und seiner Injektionswege ist in Abbil-
dung 3.1 zu sehen. Elektronen werden in einem Linearbeschleuniger (LINAC-I) erzeugt,
im Synchrotron DESY auf ihre endgiltige Energie von etwa 5 GeV beschleunigt und dann
in den Speicherring iberfithrt. Zur Erzeugung der Positronen wird ein Elektronenstrahl
beschleunigt und auf ein Konvertertarget gerichtet. In diesem Target werden durch Brems-
strahlung hochenergetische Photonen erzeugt, die wiederum durch Paarbildung Elektro-

nen und Positronen erzeugen. Die Positronen werden durch ein Magnetsystem gesannnelt

30
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und weiter beschleunigt. Dies alles erfolgt im LINAC-II. An seinem Ende befindet sich
ein kleiner Speicherring, der Positronen-Intensitats- Akkuinulator P1A. In ithm werden die
Positronen gesammelt um dann in das Synchrotron tiberfihrt zu werden. Die weitere
Beschleunigung erfolgt wie bei den Elektronen.

Der Speicherring hat einen Umfang von 288 m. Die beiden Wechselwirkungszonen be-
finden sich in den langen Geraden. In der siidlichen Wechselwirkungszone ist der ARGUS-
Detektor installiert. in der nordlichen war der Crystal Ball-Detektor eingebaut. Jeweils
ein Biindel (hunch) Elektronen bzw. Positronen mit je 10! - 10'? Teilchen laufen in ent-
gegengesetzter Richtung i Speicherring uni. Die Biindel haben cine Gaufl-formige Dich-
teverteilung: ihre Ausdehnung langs der Strahlrichtung {o.) ist etwa 17 mm, in vertikaler
Richtung (o) ca. 0.1 mm und in horizontaler Richtung (7, ) ca. 1 mm. Sie durchdringen
sich in den Wechselwirkungszonen etwa eine Million mal pro Sekunde. Die Teilchenbiindel
laufen in einem Hochvakuumsystem (Druck ca. 107%-10"" mbar) und werden durch ein
System von Ablenk- und Fokussierungsmagueten gefuhrt. Direkt vor und hinter den Wech-
selwirkungspunkten befinden sich starke Fokussierungsmagnete (Mini-3-Quadrupole). die
einen besonders kleinen Strahlquerschnitt ermdglichen. Der Energieverlust durch Synchro-
tronstrahlung wird durch Hochfrequenz-Hohlraumresonatoren in den geraden Wegstrecken
wieder ausgeglichen. Die Energieunscharfe der Strahlen ist etwa 5 MeV. Der maximale
Strom nach der Injektion ist etwa 50 mA pro Biindel. Innerhalb vou ein bis zwei Stunden
fallt er auf etwa 20 mA ab; der Speicherring wird dann “nachgefillt™.

Die Ereignisrate d N/d# fiir eine bestimmte Reaktion bei einem Speicherring-Experiment
ist gegeben durch:

a:!—c =L o, (3.1)
wobei o der die Reaktion beschreibende Wirkungsquerschnitt und L eine Maschinen-

kenngrofe. die Luminositat, ist. L ist mit den Strahlparametern verknupft:

n. n, B

-

mit:

n_.ny : Anzahl der Teilchen in den Bindeln
B : Anzahl der Bundel pro Strahl
v : Umlauffrequenz der Bundel

F : Querschnittsfliche eines Bundels .

Da eine geniigend genaue Messung dieser Parameter nicht moglich ist, bestimmt man die

Luminositat durch Umkehrung von Gleichung (3.1). Hierzu mifit man die Ereignisrate
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cines Prozesses, dessen Wirkungsquerschnitt genau bekannt ist. An Elektron-Positron-
Speicherringen verwendet man folgende Reaktionen:

et s et undeTeT oy (3.3)

Die Wirkungsquerschnitte sind mit der Theorie der Quantenelektrodynamik (QED) sehr
genau berechenbar. Die fir DORIS-II typischen Luninositaten liegen in der GroBenord-
nung von 10 *' em™2s !, d.h. pro Tag wurde eine “integrierte Lumiositat™ £ = [ Ldf voun

500 bis 1000 nb ! erreicht (1 nb = 107** cm?).

-
- o
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Abbildung 3.1: Der Speicherring DORIS-II und die Injektionswege

3.2 Der Crystal Ball-Detektor

Der Crystal Ball-Detektor ist ein kompakter Detektor ohne Magnetfeld: seine Starke ist
die Identifikation und prazise Energiemessung von elektromagnetisch schauernden Teilchen
in einem selir weiten Energiebereich von wenigen MeV bis zu emnigen GeV. Wie jeder
Detektor in einem Hochenergiephysikexperiment ist auch der Crystal Ball-Detektor eine
Kombination verschiedener Komponenten. Die einzelnen Detektorkomponenten sind 1n
Abbildung 3.2 ersichtlich und werden im folgenden genauer beschrieben. Unterschiedliche
Nachweisprinzipien werden verwendet, um die groftmogliche Menge an Informationen uber

die untersuchten Reaktionen aufzuzeichnen.
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Abbildung 3.2: Der Crystal Ball-Detektor und seine wichtigsten Komponenten

Der Energiedetektor

Der Energiedetektor besteht aus dem Kalorimeter (Abbildung 3.3) und den Endkappen.
Das Kalorimeter ist aus 672 Thallium-dotierten Natrium-Jodid-Kristallen (NaJ(TL)) auf-
gebaut. Sein Gewicht ist etwa 4.3 Tonnen. Die einzelnen Kristalle (siehe Abbildung 3.4)
haben die Form von Pyramidenstiumpfen; ihre Grundflichen sind gleichseitige Dreiecke.
Sie sind radial zum Wechselwirkungspunkt hin angeordnet, wobei die Innenseite 25.6 cm
vom Wechselwirkungspunkt entfernt ist. Jeder Kristall ist 40.6 cm lang. dies entspricht 16

Strahlungslangen oder einer nuklearen Wechselwirkungslange.

Der Aufbau des Kalorimeters folgt der Geometrie eines Ikosaeders. Jedes der 20 gletch-
seitigen Dreiecke (major triangles) ist in vier kleinere gleichseitige Dreiecke (minor tri-
angles) unterteilt. Diese bestehen aus jeweils neun Kristallen. An zwei gegentiberliegenden
Stellen sind jeweils 24 Kristalle ausgelassen, um den Durchtritt des Vakuumrohrs zu
ermoglichen. Die an den Offnungen mit einer Kante oder einer Seitenfliche angrenzen-

den Kristalle werden Tunnel-Kristalle genannt. Das Kalorimeter deckt 93 % des gesamten
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Abbildung 3.3: Das Kalorimeter und seine Unterteilung

Raumwinkels von 47 ab. Das verwendete kartesische Koordinatensystem hat seinen Ur-
sprung im Wechselwirkungspunkt. die z-Achse weist in die Richtung des einlaufenden Po-
sitronenstrahls. die z-Achse zur Mitte des Speicherrings und die y-Achse senkrecht nach
oben. Im ebenfalls verwendeten sphirischen Koordinatensystem ist © der Polarwinkel
und ¢ der Azimutwinkel.

Natrium-Jodid ist stark hygroskopisch. Das Kalorimeter war deshalb in der horizonta-
len Ebene in zwei Hemispharen unterteilt, die jeweils von einer evakuerten Metallhulle um-
geben waren. Die beiden Hemispharen wurden mittels einer Hvdraulik bei den Injektionen
auseinandergefaliren, um die Strahlenbelastung der Kristalle zu minimieren. Zusatzlich
konnte ein bewegliches Bleischild in die so geschaffene Offnung hineinbewegt werden. da
{ibermassige Strahlenbelastung die Lichtdurchlassigkeit der Kristalle vermindert.

Die Kristalle dienen gleichzeitig als Absorptions- und Szintillationsmedium. Die En-
ergie ionisierender oder schauernder Teilchen wird ganz oder teilweise absorbiert und in
Szintillationslicht verwandelt. Am hinteren Ende eines jeden Kristalls befindet sich ein
kreisformiges Glasfenster in der Metallhiille. Durch dieses kann das Licht austreten und in
einen Sekundirelektronenvervielfacher (Photomultiplier) gelangen. Die im Sekundarelek-
tronenvervielfacher erzeugte Ladungsmenge ist proportional zur gesammelten Lichtmenge
und somit proportional zu der im Kristall deponierten Energie.

Das Kalorimeter des Crystal Ball-Detektors ermdoglicht eine relative Energieaufiosung
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fir elektromagnetisch schauernde Teilchen, d.h. far Elektronen, Positronen und Photo-

(3.4)

nen. Die Segmentierung des Kalorimeters fiihrt zu einer Granularitat von etwa 6° (Win-
kelabstand der Mittelpunkte zweier Nachbarkristalle). Die Richtungen von schauernden
Teilchen lassen sich jedoch genauer bestinmen, wenn man ihre laterale Energieverteilung
berticksichtigt. Die so zu erreichten Winkelauflosungen sind:

o(O)

a(®)=1°-3%,0(¢) = O

(3.5)

U eine moglichst hermetische UmschlieBung des Wechselwirkungspunktes zu errei-
chen. wurden hinter den beiden Offnungen fiir das Strahirohr jeweils 20 hexagonale NaJ(Tl)-
Kristalle installiert. Diese Endkappenkristalle erweitern die Raumwinkelabdeckung auf
08 Y von 4. Die Kristalle mufiten jedoch senkrecht zur Strahlrichtung montiert werden
_ somit ist die Dicke des durchquerteu Materials von der Flugrichtung ablhiangig (6 - 12
Strahlungslangen). Die Energie- und Richtungsauflosung ist deshalb schlecht und nicht
mit den Werten des Kalorimeters zu vergleichen. In der vorliegenden Analyse wurden die
Endkappen nur als Vetozéihler verwendet.

Der gesamte Energiedetektor war in einem klimatisierten Trockenhaus eingebaut. Die
Lichtausbeute von NaJ(Tl) ist stark temperaturabhangig, deshalb wurde die Umgebungs-
temperatur auf den konstanten Wert von (20 x 0.2)°C gehalten. Zur weiteren Vermeiduung
von Schiaden durch die Luftfeuchtigkeit wurde der Taupunkt der Luft auf unter —40°C

gehalten.

Der Innendetektor

Der Innendetektor dient zur Unterscheidung von neutralen und geladenen Teilchen sowie
zur Bestimmung der Richtung geladener Teilchen. Da der Crystal Ball kein Maguetfeld
besaB, konute der Impuls geladener Teilchen, durch Messung der Bahnkriimmung, nicht
bestimmt werden. Der Innendektor war zwischen dem Strahlrohr und dem Kalorimeter
eingebaut.

Wihrend der Jahre 1982 bis 1986 waren drei unterschiedliche Konfigurationen des
Innendetektors in Betrieb. Die ersten beiden Konfigurationen bestanden aus drei zylin-
derformigen Doppellagen von Driftrohren. Sie wurden zuerst mit einem Gemisch von
Argon, Isobutan, Methylal und Freon (“magic gas”) und spéater mit einem Gemisch von
Argon, CO, und Methan betrieben.

Abbildung 3.5 zeigt die letzte Konfiguration, wie sie ab Marz 1984 in Betrieb war. Sie

bestand aus vier Doppellagen von Driftrohren und wurde ebenfalls mit einem Gemisch
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Abbildung 3.4: Ein Kristall

von Argon, CO, und Methan durchspilt. Die innerste Lage deckte 98 C(. die auflerste
78 % des vollen Raumwinkels ab. Die einzelnen Rohren bestanden aus Aluminium, hat-
ten einen Durchmesser von etwa 5 mm und eine Wandstarke von 0.18 mm. Die Wande
dienten als Kathoden; sie wurden auf ein Potential von etwa —1800 Volt gelegt. Ent-
lang der Achse jeder Rohre war ein Edelstahl-Signaldraht als Anode gespannt. Typische
Gasverstiarkungsfaktoren von etwa 10* wurden erreicht, d.h. der Innendetektor wurde im
Proportionalmodus betrieben.

Die Signale wurden an beiden Enden der Signaldrahte auf ladungsempfindliche Vor-
verstiarker geleitet. Das Verhiltnis der Differenz dieser beiden Signale zu ihrer Summe
erlaubt die Rekonstruktion der Position des urspriinglichen Teilchens entlang des Drahtes.
Aufiésungen zwischen 0.6 cm und 1.5 ciu waren danut erreichbar. Information iiber den
radialen Abstand eines Treffers in den Rohren von der Strahlachse und {iber den Azimut
der Teilchenflugbahu ergab sich aus der Position der getroffenen Rohre, dic entsprechende

Auflosung war 0.6°(iuferste Lage) bis 1.4°(innerste Lage).

Die Flugzeitzahler

Die Flugzeitzahler dienen zur Unterscheidung von Teilchen, die aus der Wechselwirkung
von Elektronen und Positronen stammen, und solchen, die der kosmischen Hohenstrahlung
zuzuordnen sind. Hierzu waren 96 grofie, rechteckige Plastikszintillatorzahler auf dem Dach
und an den Seitenwinden des Trockenhauses angebracht. An jedem dieser Zahler war an

den beiden Stirnseiten jeweils ein Sekundarelektronenvervielfacher angebracht, der das er-
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Abbildung 3.5: Der Iunendetektor

zeugte Licht in Stromimpulse umwandelte. Die Pulshohen und die zeitliche Information
dieser Signale, relativ zum nominalen Zeitpunkt der Durchquerung der Teilchenbundel im
Wechselwirkungspunkt, dem bunch cross, wurden verwendet, um Ereignisse zu verwerfen,
die zeitlich nicht mit einer moglichen e ¢ -Wechselwirkung korrcliert waren. Die Flug-
zeitzahler deckten etwa die Halfte des Raumwinkels oberhalb des Detektors ab, und die
Auswertung ihrer Daten fiihrte zu einer Reduzierung der Hohenstrahlungsereignisse um
etwa 80 %.

Ein zweites Flugzeitsystem basierte auf der Auswertung der zeitlichen Information
der Energiedepositionen im Kalorimeter. Hierzu wurden 24 Time-to-Digital-Converter
(TDCs) verwendet. Ihr Startsignal wurde vom Hochfrequenzbeschleunigungssystem des
Speicherrings abgeleitet. Das Stopsignal wurde gesetzt, wenn eine Energiedeposition eine
bestiminte Diskriminatorschwelle iberschritt. Zwei der TDCs wurden verwendet, um die
Summe aller Energiedepositionen im Kalorimeter zu vermessen. zwei weitere wurden fur
die Summen in den beiden Hemispharen verwendet. und die restlichen zwanzig waren den
einzelnen “major triangles” (Summe iiber je 36 Kristalle) zugeordnet.

Informationen aus dem Flugzeitzihlersystem wurden fiir die vorliegende Analyse nicht

verwendet.

Der Luminositatsmonitor

Eine schnelle Messung der Luminositat, d.h. wahrend der Datennahme, ermoglicht die
Uberwachung der Leistung des Speicherrings und nétigenfalls auch schnelle Korrekturen.
Hierzu vermiBt man die Reaktionsrate der Bhabha-Streuung (vgl. Gleichung (3.3) bet
kleinen Streuwinkeln (© = 6°-13°).

Die Messung geschah mit dem Luminositatsmonitor. Dieser bestand aus vier identi-
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schen Teleskoparmen. Die Teleskoparme waren jeweils unterhalb und oberhalb des Strahl-
rohrs auf beiden Seiten des Kalorimeters montiert. Jeder Arm wurde aus zwel raumwin-
keldefinierenden Plastikszintillationszahlern und einem Blei-Szintillator-Sandwich-Schau-
erzahler aufgebaut. Jeder Zahler wurde it einem Sekundirelektronenvervielfacher aus-
gelesen. Gegeignete Koinzidenzbedingungen zwischen gegeniiberliegenden Armen dienten
zur Definition der Luminositatsereignisse.

Die absolute Kalibration. d.h. der Faktor, der zur Uwmrechnung der beobachteten Er-
eignissrate in die Luminositat notig ist, war relativ unsicher. Folglich wird fiir die vorlie-
gende Analyse nicht die oben beschriebene Luminositat verwendet. sondern jene. die aus
im Kalorimeter nachgewiesenen Bhabha-Ereignissen bestimmt wurde. Die “Grosswinkel-

Luminositat” L. hat einen wesentlich kleineren systematischen Fehler von etwa 3 % 1625,

Das Flashersystem

Zur Uberwachung der Linearitit und zeitlichen Stabilitat der Sekundiarelektronenverviel-
facher und der nachfolgenden Elektronik wurden zwei Lichtpulsersysteme verwendet. Xenon-
Blitzlampen (Flasher) mit einem System von Filtern zur Abschwichung konnten Licht-
pulse mit einstellbarer Amplitude erzeugen, deren zeitlicher Verlauf einem NalJ-Lichtsignal
ihnlich ist. Jeweils eine Lampe war jeder Hemisphare zugeordnet, und die Lichtsignale
wurden iiber Glasfasern in die Sekundirelektronenvervielfacher eingespeist. Das zweite
System bestand aus Lumineszenzdioden (LEDs), die in die Vervielfacher integriert waren.
Beide Systeme wurden wihrend der Datennalune mit einer Frequenz vou 0.1 Hz betrie-
ben. Die durch die Lichtblitze erzeugten Signale durchliefen den weiter unten beschriebe-
nen Signalweg. Die Korrelation des registrierten “Energieiquivalents” mit der gewahlten

Abschwiachung ermoglichte Linearitatstests.

3.3 Das Datenauslesesystem

Die Signale der einzelnen Detektorkomponenten wurden iiber abgeschirmte Kabel in den
Crystal Ball-Kontrollraum gefithrt. Die Signalstrome wurden auf Kondensatoren integriert
und dann sequentiell digitalisiert. Die mit einer Rate vou einigen tausend pro Sekunde
auflaufenden Ereignisse stammten zumeist aus Untergrundprozessen, z.B. aus Wechselwir-
kungen der Strahlen mit Restgasatomen oder it der Wand des Strahlrohrs. Die Dig-
talisierung und Auslese cines einzelnen Ereignisses dauerte etwa 40 - 50 ms. Wahrend
dieses Zeitraums war das Datennahmesystem unempfindlich fir weitere Ereignisse. Folg-
lich muBte eine frithzeitige Auswall von physikalisch interessanten Ereignissen erfolgen,

um die Totzeit zu minimieren. Im folgenden wird zuerst die Signalverarbeitung und dann
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die auf ihr basierende Auslose- oder Triggerelektronik sowie der Experimenterechner be-

schrieben.

Die Signalverarbeitung

Die elektrischen Signale der jeweils neun Sekundarelektronenvervielfacher eines “minor
triangle” wurden zu einem Integrier-Modul gefihrt. Insgesamt 88 dieser Module wurden
zur Verarbeitung der Kristall-Informationen verwendet (80 fir das Kalorimeter, 8 fur die
Endkappen). Zur Erhohung des dynamischen Bereichs wurde jedes Signal auf zwei parallele
RC-Glieder gelegt. Am ersten RC-Glied, dem Niederenergie-Kanal, wurde das Signal
am den Faktor 10 verstirkt. und der Kanal deckte den Energiebereich von 0 bis etwa
330 MeV ab. Am zweiten RC-Glied, dem Hochenergie-Kanal, wurde das Signal um die
Halfte abgeschwicht und dieser Kanal deckte den Bereich von 0 bis 6500 MeV ab. Das
Signal wurde in jedem Kanal auf emem Kondensator iiber einen Zeitraum von 250 ns
integriert. Es wurde auflerdem die Summe aller neun Eingange gebildet und auf einem
schnellen Ausgang gelegt; dieses Summensignal diente zur schnellen Entscheidungsbildung
in der Ausloseelektronik. Falls eine positive Entscheidung getroffen wurde, d.h. daf} das
Ereignis ausgelesen werden sollte. wurde ein Halte-Impuls ausgeldst, der die Eingange
der Kondensatoren abkoppelte; somit konnte keine weitere Aufladung durch nachfolgende
Ereignisse erfolgen.

Auf den Halte-Impuls folgend, begann der Auslesezyklus. Ein Adressen-Multiplexer
mit Datenspeicher steuerte analoge Multiplexer in den einzelnen Integrier-Modulen so an.,
daf} die einzelnen Kanile nacheinander mit einem 13-Bit-ADC (Analog-Digital-Converter)
verbunden wurden. Die Digitalisierung in 13 Bit erlaubte eine Auflosung von 0.04 MeV i
Niederenergie-Kanal bzw. 0.¥ MeV im Hoclienergie-Kanal. Der digitale Wert wurde 1
Datenbuffer des Adressen-Multiplexers zwischengespeichert. Nach der Abarbeitung aller
Kanile konnte der Datenbuffer in den Speicher des Experimenterechners kopiert werden.

Die Verarbeitung der Driftrohren-Signale erfolgte nach dem gleichen Priuzip. Die 88
Iutrierer- Module hatten 16 Kanale fur die Ausgangssignale der Vorverstarker an der + z-
und —=-Seite von jeweils acht Drahten. Dort wurden die Siguale auf Kondensatoren
aufintegriert, die durch den Halte-Impuls abgekoppelt wurden. und die Digitalisierung er-
folgte durch ein zweites System von Adressen-Multiplexer. Datenbuffer und 13-Bit-ADC.
Die Summensignale der acht Drahte in einem Modul wurden ebenfalls auf Diskriminato-
ren gelegt, die bei Uberschreiten einer einstellbaren Schwelle ein Veto-Signal generieren
konnten.

Die Signale der ibrigen Detektorkomponenten wurden nach Beendigung der Auslese des

Kristall- bzw. Driftrohrensystems digitalisiert und zum Experimenterechner tibertragen.
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Die A usloseelektronik

Die Aufgabe der Auslose- oder Triggerelektronik war es, die Entscheidung zu treffen, ob
ein in den Integrier-Modulen aufgelaufenes Ereignis interessant war und somit ausgelesen
werden sollte oder o es als ein mit wesentlich hoherer Rate auftretendes Untergrunder-
eignis zu verwerfen war. Die Entscheidung mufte schnell erfolgen, denn schon nach etwa
1 ps konnte das nachste Ereignis eintreffen: um sinnvolle MeBwerte zu erhalten. mufiten
aufeinander folgende Ereiguisse zeitlich von einander trennbar sein.

Die nétigen Entscheidungsgrundlagen licferten die schnell verfiigharen Summensignale
der Integrier-Module. Die Entscheidungskntenien waren die von den zu untersuchen-
den Prozessen zu erwartenden Energiedepositionen im Kalorimeter und ihre raumliche
Verteilung; eine Beschrankung auf total neutrale Endzustande war unter Benutzung der
Driftrohrensignale moglich. Diese Kriterien wurden 1w Laufe des Experimentes mehrfach
geandert und dem Mefiprogramm angepaBt. Das fur diese Analyse verwendete Kriterium
war eines der wenigen das wahrend der gesamten Datennahmeperiode unverandert giiltig
war: der sogenannte NIM TOPO Trigger. Deshalb wird auch nur dieses spezielle k-
terium genauer beschrieben.

Dic 80 Summensignale der Integrier-Module wurden auf weitere Summierer gelegt:
cinen Summierer. der die Gesamtsumme fir das Kalorimeter bildete, jeweils einen Suin-
mierer fir die beiden Hemisphiren und einen weiteren. an den die an den Tunnel gren-
zenden “minor triangles” angelegt waren. Die einzelnen Summensignale wurden an Dis-
kriminatoren geleitet. Wurde die einstellbare Schwelle eines Diskriminators uberschritten.
so generierte dieser ein Ausgangssignal. Die Verkniipfung aller Ausgangssignale konnte
den Halte-Imipuls erzeugeu. falls dies innerhalb eines bestimmten Zeitfensters um einen
“bunch cross” erfolgte und falls der Experimenterechner zur Datennahie bereit war. Das
7Zeitfenster diente der Aureicherung von Erelgmssen aus der Strahl-Strahl-Wechselwirkung
relativ zu Holenstrahlungs-Ereiguissen. Ein Schema der Elektronik ist in Abbildung 3.6
dargestellt.

Der NIM TOPO Trigger verlangte die Erfillung folgender Bedingungen:

1. Die Energiesumme im Kalorimeter mufite grofier als 780 MeV sein.

2

. Dic Energiesumme in jeder Hemisphére mufite grofier als 180 MeV sein.

3. Die Energiesunme in den Tunnelkristallen mufite kleiner als 30 MeV sein.

Die erste Bedingung verwarf einen sehr groflen Anteil von Untergrundereignissen hei
kleinen Energien. Die zweite Bedingung selektierte Ereignisse mit realtiv niedrigem Ge-
samttransversalimpuls - typisch fir Zwei-Photon-Reaktionen. Die dritte Bedingung ver-
warf ebenfalls sehr effizient Ereignisse, die aus Strahl-Restgas- oder Strahl- Wand-Wech-

selwirkungen stammten; leider verwarf sie auch einen nicht unerheblichen Anteil guter
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Zwei-Photon-Ereignisse, die in der “Vorwértsrichtung” nachgewiesen wurden. Insgesamt
erwiesen sich diese Bedingungen als hinreichend effizient fur die untersuchte Reaktion;
etwa T0 % aller erzeugten Ereignisse imn empfindlichen Bereich des Detektors erfullten sie.
Ein Trigger, der ebenfalls von Bedeutung fiir die Analyse ist, war der DBM Trigger.
DBM steht fir DORIS Bunch Marker und ist ein vom Hochfrequenzsystem des Spei-
cherrings abgeleitetes Zeitsignal, welches das Durchqueren der Teilchenbtindel im Wech-
selwirkungspunkt markiert. Die Zeitmarke wurde benutzt, um bei jedem zehnmillionsten
Durchgang der Teilchenbiindel den gesamten Detektor auszulesen, unabhangig von den In-
pulshéhen in den einzelnen Kanalen. Diese Menge zufalliger Ereignisse beschreibt den zeit-
lich veranderlichen, mit den Strahlen korrelierten, Untergrund aus Nicht—-¢* e~ —Reaktionen.
Die einzeluen Ereignisse wurden in Monte Carlo-Simulation zur Akzeptanzbestimmung
verwendet; jeweils ein DBM-Ereignis wurde auf jedes Monte Carlo-“Ereignis” montiert,

um den Maschinenuntergrund und seinen Einfluf} auf die Selektion zu simulieren.
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Abbildung 3.6: Schemazeichnung der Ausloseelektronik

Der Experimenterechner

Der Experimenterechner war ein Computer vom Typ PDP 11/t55 mit 256 kByte Haupt-
speicher, mehreren Plattenlaufwerken nut insgesamt 300 MByte Kapazitdat und zwei Ma-
gnetbandeinheiten. Seine Aufgabe wihrend der Datennahme war die Aufzeichnung der

digitalisierten Signale und die Uberwachung des Experimentes. Hierzu waren mehrere
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Prozesse installiert und aktiv.

Das von der Ausloseelektronik generierte Halte-Signal wurde auch an den Computer
geleitet und loste in ihm den Transferproze aus. der die digitalen Signale aus der Da-
tennahmeelektronik in den Speicher des Computers kopierte. Diese wurden dort in ein
Ereignis-Format zusammengestellt und komprimuert, d.h. nur solche Signale, die oberhalb
der jeweiligen Kanalgrundlinie (pedestal) lagen (bei den Kristallen entsprach dies etwa
0.3 MeV), wurden abgespeichert. Zu Test- und Kalibrationszwecken wurde jedes 128te
Ereignis unkomprimiert ahgespeichert. Den Ereignissen wurden verschiedene Informatio-
nen, wie Datum, Uhrzeit, Strahlenergie usw., beigefugt. Die aufgenommenen Ereignisse
wurden tiber eine Standleitung zum DESY-Grofirechner iibertragen. dort auf einer Ma-
gnetplatte abgelegt und etwa zweimal pro Tag auf Magnetband kopiert.

Die beim Experimenterechner auflaufende Datenrate betrug etwa 4 - 5 Ereignisse pro
Sekunde. Bei der oben angegebenen Dauer eines einzelnen Auslesezyklus von etwa 50 ms
konnte die relative Totzeit des Experimentes im Bereich von 20 % gehalten werden.

Etwa 10 - 20 % aller aufgezeichneten Ereignisse durchliefen eine vorlaufige Analyse
auf dem Experimenterechner. Die Ergebnisse wurden zusammen mit den Uberwachungs-
ergebnissen verschiedener Sensoren (Hochspannung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Druck,
..) am Ende jedes Datennahmezyklus von etwa einer Stunde in Tabellenform und gra-
phisch protokolliert. Diese Protokolle und die Darstellung aufgenommener Ereignisse auf

Bildschirmen erlaubten eine relativ schnelle Kontrolle des Zustands des Experimentes.

3.4 Die Datenaufbereitung

Die auf den erwihnten Magnetbindern aufgezeichneten Ereignisse sind Rohdaten. Einer
eingehenden Analyse wurden sie erst zuganglich, nachdem sie in physikalisch sinuvolle
Grofen wie Kristallenergien, Spurparameter und Zeitdifferenzen umgewandelt worden wa-

ren. Hierzu wurden die Kalibrationskonstanten der einzelnen Detektorkanile benotigt.

Die Kalibration des Detektors

Fiir jeden Kristall des Energiedetektors wurde ein Satz von vier Kalibrationskonstanten
ermittelt. Diese stellen den Zusammenhang zwischen den aufgezeichneten ADC-Werten
des Sekundirelektronenvervielfacher-Signals und der deponierten Energie her. Man be-
stimmte jeweils die Kanalgrundlinie im Niederenergie- und im Hochenergie-Kanal sowie
die Steigung in beiden Kanilen. Der Quotient der beiden Steigungen hangt nur von den
verwendeten elektronischen Bauteilen ab und zeichnet sich somit durch eine hohe Lang-
zeitstabilitat aus. Als Kalibrationskonstanten wurden somit die beiden Kanalgrundlinien,

die Steigung i Niederenergie-Kanal und der Quotient der Steigungen gewahlt.
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Die Kalibration des Energiedetektors wurde bei drei verschiedenen Energien durch-
gefithrt. Am niedrigsten Energiepunkt wurden radioaktive Praparate eingestetzt. Es
wurde die 662 keV-Linie der Zerfallskette *"Cs - " Ba* + 3714, %" Ba* — " Ba -
4 (662 keV) verwendet. Der zweite Energiepunkt wurde mit Photonen der Energic 6.13 MeV’
vermessen. Die Photonen wurden in der Kernreaktion "F —p — *Ne* -5 10" 4+ o, 1°0" —
160) 4 4(6.131 MeV) erzeugt. Hierzu wurden Protonen mit einem Van de Graaff-Generator
auf 340 keV beschleunigt und auf ein fluorhaltiges Target gerichtet. Der dritte Kalibrati-
onspunkt wurde aus Bhabha-Ereignissen ermittelt, die wahrend der normalen Datennahme
aufgezeichnet wurden. Diese Ereignisse zeichnen sich dadurch aus, dafl sie aus genau zwel
elektromagnetischen Schauern mit der bekannten Strahlenergie hestehen.

Diec ersten beiden Kalibrationspunkte lieferten die Startwerte fir eine iterative Pro-
zedur. Die endgiiltigen Kalibrationskonstanten wurden durch die Bhabha-Ereignisse ge-
wonnen. Ein Satz von Kalibrationskonstanten war fir jeweils etwa zwei Wochen giltig.
Dieser Zeitraum war vorgegeben durch die Zeit, die notig war, um die fiir die Kalibration
benotigten ca. hunderttausend Bhabha-Ereignisse aufzuzeichnen.

Die Kalibration der Driftrohren erfolgte ebenfalls unter Verwendung von Bhabha-
Ereignissen. Die aus den Energiedepositionen im Kalorimeter bestimmten Richtungen
wurden fiir die ¢-Kalibration und fir die :-Kalibration verwendet. Die Grundlinie je-
des Kanals war eine weitere Kalibrationskonstante. Um eine zeitlich stabile Akzeptanz
zu erhalten, wurde fiir jede Datennahmeperiode ein unterer Schuittwert fiir dic Pulshohe
bestimmt. Nur Trefferm die eine Pulshiohe oberhalb dieses Schwellenwertes erzeugten,
wurden in der Analyse verwendet.

Die Kanale des Flugzeitsystems wurden mit Elektronen aus Bhabha-Ereignissen und
mit Mionen kalibriert. Die Verteilungen der TDC-Werte fiir die einzelnen “major tri-
angles™ wurden so verschoben, daf sie um 0.0 ns zentriert waren. Die Kalibration der Pla-
stikszintillationsziahler wurde mit Hohenstrahlungsereignissen durchgefuhrt. Diese wurden
selektiert. wobei verlangt wurde. dafl der TDC-Wert des entsprechenden "major triangles”
von einem Anunihilations-Ereiguis stanunen konnte.

Die Kalibrationskonstanten aus den einzelnen Prozeduren wurden in einer genieinsamen

Datenbasis zusammengestellt und dienten als Eingabeparameter fur die Standardanalyse.

Die Standardanalyse

Die aufgezeichneten Ereignisse wurden einer standardisierten Auswertung unterzogen. Prin-
zipiell wire es moglich gewesen. allein mit den ADC-Werten und den Kalibrationskonstan-
ten Physikanalysen durchzufithren, doch hatte man hierbei stets die physikalisch interes-
santen Groflen neu berechnen miissen. Die gemessenen Pulshohen wurden in Energiedepo-

sitionen und Spurparameter umgerechnet, und die Ereignisse verschiedenen Klassen zuge-
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ordnet. Die Klassifikation erfolgte entweder nach der bei der Datennahine getroffenen und

registrierten Trigger-Entscheidung oder aufgrund von Informationen. die erst 1 Verlauf

der Auswertung miteinauder in Verkniipfung gebracht werden konnten. Beispiele fur diese

Klassen sind multihadronische Ereignisse. Zwei-Photon-induzierte Ercignisse und Bhabha-

Streuungs-Ereignisse. Nur wenn ein Ereignis im Laufe der Auswertung mindestens einer

dieser Klassen zugeordnet werden konnte, wurde es den weiteren Auswertungsschritten

zugefiihrt. Die einzelnen Schritte der Datenaufbereitung sind im folgenden kurz skizziert.

1.

12

ENERGY:
In diesem ersten Schritt wurden die Kristallenergien aus den Pulshohen und den

Eichkonstanten bestiinmt.

CONREG:

Hier begann die Suche nach Teilchenspuren im Kalorimeter. Es wurden zusam-
menhangende Gebiete (counected regions) von Kristallen gesucht, in denen jeder
Kristall mehr als 10 MeV deponierte Energie aufwies. Die Kristalle mufiten jeweils

eine gemeinsane Seitenfliche oder eine gemeinsame Ecke haben.

BUMPS:

In den zusammenhingenden Gebieten wurde nach lokalen Energiemaxinia (BUMPS)
gesucht. Zuerst wurde der Kristall mit der hochsten Energie in elnem zusamien-
hangenden Gebiet als BUMP markiert. Mit Hilfe einer empirischen Formel. die
die Entwicklung vou Schauern beschreibt. wurde versucht, die Energiedeposition in
seinen Nachbarn als Schauerfluktuationen dieses BUMPs zu erklaren. Unter den
Kristallen. dic diese Bedingungen nicht erfilllten. wurde dann jener mit der grofiten
Energiedeposition als BUMP markiert. Die Suche wurde so lange fortgestetzt, bis
alle Kristalle in einem Gebiet entweder als ein BUMP oder als zu eimnem BUMP
gehorig markiert werden konnten. Die einzelnen BUNPs dienten im weiteren als

Teilchen-Kandidaten.

CHGTKS:

In diesem Auswertungsschritt wurde nach Spuren im Innendetektor gesucht. Zunachst
wurden die Pulshéhen mit den Kalibrationskonstanten in die Punkt-Koordinaten der
Treffer im Innendetektor umgerechnet. Zwei unterschiedliche Methoden wurden an-
gewendet: Falls drei oder mehr Puukte auf einer Geraden lagen, so wurden diese
als eine Spur markiert. Zeigte diese Spur in die Richtung eines BUMP-Kristalls,
so wurde dieser als geladen markiert. Alle briggebliebenen, noch nicht verwende-
ten MeBpunkte im Innendetektor wurden anschlieflend untersucht. Hierbei wurde

eine Verbindungslinie vou jedem BUMP-Kristall zum Ursprung gezogen. Lagen nun
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mindestens ein Punkt (beim 6-lagigen Aufbau) oder mindestens zwei Punkte (bein

8-lagigen Aufbau) nahe bei dieser Geraden, so wurde der BUMP ebenfalls als geladen

markiert.

ESORT:

In diesem Schritt wurden die Teilcheurichtungen und Energien fiir die einzelnen

[ ]

BUMPs genauer berechnet. Die Teilchenenergie eines Schauers wurde aus der Summe
der Energie im BUMP und seinen zwolf nachsten Nachbarn herechnet. Die Summe
wird E.s genannt. siche Abbildung 3.7. E;; wurde fur den auficrhalb der Gruppe
von dreizehn Kristallen deponierten Anteil der Energie (2.25 %) nach oben korrigiert.
Eine weitere Korrektur fiir die nicht nachgewiesene Energie, die im Material zwischen
den Kristallen verlorengegangen war, wurde ebenfalls angebracht. Diese Korrektur
ist abhangig vom Eintrittsort des Teilchens im BUMP-Kristall und betragt bis zu
5.5 % . Weiterhin wurde alternativ die Richtung der Schauer durch den Vergleich
der gemessenen Energieverteilung mit der aus Monte Carlo-Ereignissen erwarteten

Verteilung genauer als die Granularitat bestinunt.

6. TFANAL:
In diesem letzten Schritt wurde die Information aus den Flugzeitzahlersystem ausge-
wertet. Es wurden die Positionen der Treffer in den Zahlern und die Flugzeitdifferenz

zwischen dem “bunch cross™ und dem Auftreffen eines Teilchens auf einem der Zahler

berechnet.
o
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Abbildung 3.7: Definition der Energiesumme E;

Die in den finf beschriebenen Analyseschritten berechneten Grofilen wurden zusam-

men mit den ADC-Werten auf die sogenannten Produktions-Bander kopiert. Bestinmumte
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Ereignisklassen wurden ausgewahlt und auf dedizierten Datensatzen abgespeichert. Diese

Datensiitze konnten dann den unterschiedlichen Physikanalysen unterzogen werden.



Kapitel 4
Beschreibung der Datenselektion

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird beschrieben, wie aus der Gesamtheit der mit dem
Detektor aufgezeichneten Ereignisse jene ausgewahlt werden. die aus der Reaktion 79 —
nyr'r¢ — 64 stammen. und das gefundene n7m7®—Massenspektrum prasentiert. Darauf
folgend wird im zweiten Abschnitt erlauntert, wie nmat Hilfe von Monte Carlo-Methoden die

Akzeptanz des Detektors und der Analyseprozedur fiir diese Reaktion bestimmt wird.

4.1 Ereignisselektion

Diec Ereignisselektion wurde in drei Stufen durchgefiibrt. Es handelte sich hierbei um
cine no-tag-Analvse. d.h. die gestreuten Leptonen wurden im Detektor micht nachgewie-
sen und vermessen. Die erste Stufe war die Auswall von Kandidaten fur Zwei-Photon-
Reaktionen. Danach wurden aus dieser Datemnenge jene Ereignisse ausgewahlt, die genau
sechs Photonen-Kandidaten und keine weiteren Teilchen enthalten. In der letzten Stufe
wurden aus der Menge der Sechs-Photon-Ereignisse diejenigen selektiert. bei denen sich
die Photonen so zu drei Paaren kombinieren lieen. dafl ein Paar einem 7 und zwei Paare je
einem 7' entsprachen. Bei moglichst jedem Schritt der Selektion wird angegeben, zu wel-
cher Reduktion der Datemuenge er fithrte. um seine Bedeutuug zu zeigen. Eine genauere

Bestimmung der Akzeptanz wird im nachfolgenden Abschnitt geliefert.

Vorselektion von 77-—produzierten Ereignissen

Iz vorhergehenden Kapitel wurde erwilnt. da8 im Rahmen der Standardanalyse eine
Klassifikation der Ereignisse stattfindet. Die Klassifikation der Kandidaten fur Zwei-
Photon-produzierte Ereignisse erfolgte nach dem ENERGY-Schritt anhand der inva-
rianten Masse des Ereignisses und des Betrags seines Transveralimpulses, bezogen auf die

¢+ ¢ - Strahlachse. Da dies der erste Schritt der Analyse war und noch keine Teilchen-



48 Kapitel 4. Beschreibung der Datenselektion

Hypothesen gestellt wurden, waren die bendtigten Groflen allein aus den Eunergiedeposi-
tionen im Kalorimmeter zu bestimmen. Es wurde angenomen. daB in jedem Kristall.
dem Energie nachgewiesen wurde, ein Photon mit der entsprechenden Energie absorbiert
wurde. Diesen hypothetischen Photonen wurden Vierer-Impulse zugewiesen. deren Betrag
durch die nachgewiesene Energie bestimmt wurde uud deren Richtung durch die Richtung
vom nominalen Vertex zum Mittelpunkts des Kristalls gegeben wurde. Der Vierer-Impuls
des gesamten Ereignisses ergab sich aus der Summe iiber alle hypothetischen Photonen.

8.1502
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!
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Die auf diese Weise berechneten Groflen M und jp| sind, im Vergleich zu den aus den
Vierer-Impulsen der nachgewiesenen Teilchen berechneten, weniger genau bestimmt. d.L.
die Auflosungsfunktion ist sehr breit. Trotzdem boten diese Groflen eine Handhabe zur
schnellen Vorselektion von Ereignissen. die in Zwei-Photon-Reaktionen erzeugt wurden.
Zur Klassifikation eines Ereiguisses als Kandidat fur die Zwei-Phot on-Produktion wurde

die Erfiillung der folgenden drei Kriterien verlangt:

1. Das Ereignis mufite mindestens zwei BUMPS aufweisen.

(&

M - 5 GeV/c*, zur Unterdrickung von Annihilationsereignissen.

3. |p] - 200 MeV,c. zur Unterdrickung von Ereignissen aus Strahl-Restgas- und

Strahl-Wand-Reaktionen. fir die die Verteilung des Quadrats des Transversal-Impulses

fiach ist.

Diese Kriterien wurden erfiillt von etwas mehr als 30 Millionen der aufgenommenen Er-
cignisse. aus einer integrierten Luminositat L., = (255 4 8) pb~*. Die Vorselektion hat
fiir die hier untersuchten Ereignisse eine hohe Akzeptanz, naliezu 100 % aller exklusiv
rekonstruierten nr°m" ~Ereignisse erfiillten diese drei Kriterien. Der grofite Teil der dieser
Klasse zugeordneten Ereignisse sind jedoch immer noch Ereignisse aus Strahl-Restgas- und

Strahl-Wand-Kollisionen.

Selektion von Sechs-Photon-Ereignissen

Im zweiten Schritt der Ereignisselektion wurden diejenigen Ereignisse ausgewahlt, welche
genau sechs Energiedepositionen im Kalorimeter enthielten. die als Photonen-Kandidaten
in der weiteren Selektion verwendbar waren. Es wurde die Erfiillung folgender Kniterien

verlangt:
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Das Ereignis mufite genau sechs BUMPs aufweisen.

Keiner der BUMP-Kristalle durfte ein Tunnel- oder Endkappen-Kristall sein.
Dieser Schuitt entsprach etwa dem Kriterium cos#. - 0.86. Er stellte sicher. dafl
die einzelnen Photon-Kandidaten sich i sicheren Akzeptanzbereich des Energiede-
tektors befanden, also eine zuverlassige Energiemessung zulieflen. Auflerdem war si-
chergestellt. dafl die Photon-Kandidaten sich 1 Akzeptanzbereich der inneren sechs
Lagen des Innendetektors befandew. so dafl dieser zur Unterscheidung von geladenen
und ungeladenen Teilchenspuren verwendet werden konnte.

Diese ersten beiden Kriterien wurden von etwa 170000 Ereignissen erfullt.

. Das Ereignis mufite die Bedingungen des NTOPO-Triggers erfullt haben. Um von

Schwankungen der Diskriminatorschwellen unabhingig zu werden und um die Ak-
zeptanz aus der Monte Carlo-Simulation bestimmen zu kénnen, wurden die entspre-

chenden Triggerschwellen hoher als in der Datennalune-Elektronik gesetzt:

Egau - 800 MceV /2,
Erop . 200 MeV /¢,
Egottom - 200 I\-'I(‘\«'/(J\
Etumea - 25 MeV /c?.

Die Trigger-Kriterien hatten eine Akzeptanz zwischen 78 % i Bereich des 7’ —Mesons

und 65 ¢ bet Massen von etwa 2500 MeV/c®.

Der Transversalimpuls des Ercignisses. aus den Vierer-Impulsen der Photon-Kandi-
daten hestimmt. durfte nicht grofler als 100 MeV /¢ sein.
Ereignisse. die dieses Kriterium nicht erfillten, wurden spater zur Bestimmung des

nach der Selektion verblichenen Untergrundbeitrages verwendet.

Hochstens eine der sechs Energiedepositionen durfte als geladen markiert sein. Der

hierfiir verwendete Algorithmus wird nachfolgend beschrieben.

Diese fiinf Auswahlkriterien wurden von 1220 Ereignissen erfiillt. In Abbildung 4.1a) und

b) ist jeweils das invariante Sechs-Teilchen-Massenspektrum und das p? Spektrum der

selektierten Ereignisse dargestellt.

Die verwendeten Teilchenenergien und Teilchenrichtungen sind nicht einfach die in der

Standardanalyse bestimmten Energien und Richtungen. In einer fritheren Analyse 163,

wurde festgestellt, dafl die vom Kalorimeter gelieferten Ausgangssignale nicht exakt li-

near von der Energie des Schauers abhangen. Die Energiesumme (E;3) in den dreizehn

Kristallen wurde durch eine empirische Funktion fir diesen Effekt korrigiert. Die Korrek-

turfunktion war:

1

, 4.1
1+4 0.0137111(E]3/E$"rah1) ( )

F(Elrs) -
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Abbildung 4.1: Invariantes Massenspektrum und p?-Spektrum nach den ersten beiden

Selektionsstufen: a) Massenspektrum. b) p?—Spektrum.

Das Histogramm in b} ist die gemessene Verteilung, die gestrichelte Linie ist eine Gera-
denanpassung fiir den Bereich von 10000 (MeV /c)? bis 50000 (MeV/c)? und die gestreifte
Flache ihre Extrapolation in den Signalbereich p} < 10000 (MeV /c)2.
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Der Wert der Korrektur betrigt etwa 5 % bei einer Photonenenergie von 100 MeV.

Die vom BUMP-Algorithmus gelicferte Richtungsinformation hat eine diskrete Struk-
tur. Diese Richtungsmessung wurde wmit Hilfe der Routine SHOWER verbessert. Die
Richtung des Schauermaximums, durch eine energiegewichtete Schwerpunktbestimmung
ermittelt. wurde als Teilchenrichtung verwendet. Diese Methode erzielte die in (3.5) zZi-
tierte energieabhingige Winkelauflosung zwischen 2° und 3°, die fur Photonen wie folgt

parametrisiert wurde [64.65]:

ool E) - o~ m e_(E/EO)

mit : To - (35.4 7 0.6) mrad (4.2)
T — {28.1+1.0) wmrad
E, = (133%11) MeV

Die Auswertung der Information des Innendetektors geschah nicht uber die im CHGTKS-
Schritt der Standardanalyse bestimmten Spurparameter. Die dort verwendeten Algorith-
men gehen von der Annahme aus, dafl geladene Spuren vom nominellen Vertex stammen.
Fiir Ereignisse, die aus Strall-Restgas- oder Strahl-Wand-Kollisionen herrithren, ist dies
nicht unbedingt der Fall. Diese Ereignisse sind aber der Hauptuntergrund fir die vorlie-
gende Analyse, sie werden wie 77— Ereignisse bevorzugt bei kleinen invarianten Massen
und in Vorwartsrichtung produziert und konnen geladene Teilchen enthalten, wohingegen
gute Sechs-Photon-Ereignisse keine geladenen Spuren enthalten sollten.

Eine Spur die von der Strahlachse, aber nicht unbedingt vom nominellen Vertex stammt,
erzeugt Treffer i Innendetektor, die alle den gleichen Azimut ¢ haben; falls die Spur den
Eunergiedetektor erreicht, wird dort ein ahulicher Wert ¢pguarp registriert. Es wird nun
jedem BUMP eine Wahrscheinlichkeit Perarge dafir zugeordnet. daf er von emner geladenen
Spur stammt. Fir jeden BUMP und jeden Treffer 7 1n Innendetektor werden [66)

2 (rd)'{rcfjer - @BI'MP)Z

= .
(ASTresser)? + (Agpump)?

und das entsprechende Vertrauensintervall C L, (fiir einen Freileitsgrad) aus der 12— Ver-
teilung berechnet [67]. Die Wahrscheiulichkeit Poyg,o . dafl ein BUMP geladen ist, wird

zZu

Piarge 1— ] (1-CL)

Treffer
definiert. Um zu vermeiden, dafl ein einzelner zufalliger Treffer eine Energiedeposition als
geladen markiert, wird der Treffer mit dem grofiten Vertrauensintervall C L., nicht im
obigen Produkt beriicksichtigt. In dieser Analyse wurde eine Energiedeposition dann als
geladen markiert, wenn Pparge grofler als 0.02 war.

In Abbildung 4.2 ist die Verteilung der Grofle Penarge far einen Teil der vorselektierten

Daten dargestellt. Um ein verniftiges Verhiltnis von Signal zu Untergrund zu erhalten,
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wurde in der Selektion eine als geladen markierte Spur zugelassen. Die Wahrscheinlichkeit,
daf} ein Photon vor Erreichen des Kalorimeters konvertiert und Treffer im Innendetektor
erzeugt. ist etwa 5 %. Aus der Binomialverteilung ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von
etwa 92 %, daB} weniger als zwei von sechs Photonen in einem Ereignis konverticren. Der
verwendete Schnitt. der maximal ein als geladen markiertes Teilchen erlaubt. hat eine
Akzeptanz von etwa 75 %. Der Unterschied von 17 % ist auf zufillige, mit den ¢* und

¢~ - Strahlen zusammenhingende Energiedepositonen im Innendetektor zuruckzufuhren.

80000 l‘l|KT(IIII']]]!'YI]IIIl11'lT]7'II|I1¥I]|1I'T|I(l

60000

Eintrage / 0.01
[§V) By
- -
- -}
- -]
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Il i i

0.4 0.6 0.8 1.0
Pcharge

Abbildung 4.2: Verteilung der Grofle Prparge fur BUMPs aus einem Teil der gesamten

Datenmenge. BUMPs mit Poarge = 0.02 werden als geladen markiert.

Das Sechs-Photon-Massenspektrum in Abbildung4.1a) zeigt eine deutliche Uberhéhung
unterhalb von 1 GeV/c?, wo das 5’ -Meson erwartet wird. Die p?- Verteilung dieser Er-
eignisse in Abbildung 4.1b) ist bei kleinen Werten deutlich uberhoht; dies ist ein Indiz
dafiir, dafl ein Teil der selektierten Ereignisse aus Zwei-Photon-Reaktionen stammt. Unter
der Annalme, daf} alle Eintrage oberhalb von 10000 (MeV/c)? vou Ereignissen aus Unter-
grundprozessen herrithren. wurde der Verlauf der p?— Verteilung in diesems Bereich durch
eine Gerade approximiert. Die Extrapolation dieser Geraden in den Signalbereich ordnet
etwa 750 der 1220 gefundenen Ereignisse dem “Untergrund” zu {gestrichelter Anteil des
Histogramms in Abb. 4.1b)).

Um die Identitiit der selektierten Ereignisse zu tiberprifen, wurde das invariante Zwei-

Photon-Massenspektrum m. ., aller moglichen Kombinationen untersucht. In jedem Ereig-
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is mit sechs Photonen konnen 15 unterschiedliche Paare von Photonen gebildet werden.
Die invariante 77 — Massenverteilung aller Kombinationen der 1220 vorselektierten Ereig-
nisse ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Deutliche Siguale bei den nominellen Massen des
7° - Mesons und des 77— Mesons sind sichtbar. sie sitzen jedoch auf einem relativ hohen
kombinatorischen Untergrund. Eine Anpassung von zwei Gaufi-Funktionen mit variablem
Zentralwert, Breite und Amplitude fiir die Signale und einem polynomischen Untergrund

an dieses Spektrum lieferte die in Tabelle 4.1 dargestellten Ergebnisse:

Tabelle 4.1: Anpassungsrechnung an das 7 - Massenspektrum in Abbildung 4.3 - zur

Bestimmung der Anzahl der gefundenen 7°— und 7—Mesonen.

: ’ T | 7
I _— i

Eintrage - 1480 = 75 380 4 35
~ Masse [MeV,c? 11355 = 0.6 | 548.8 = 1.7
| Breite [MeV/e?l | 108 4 05| 172 2 1.9

600 1]‘I]YITIIIIV|¥I1’TI]]IT|‘TYII]I|IIIIIIlI‘l‘]YT]I‘I

N
)
()

4N,
-
-

Eintrage / 5 MeV/c?®

lllAllllltlillllllllLJlllllll Sl lbal e b

200 400 600 800 1000
M(77) [MeV/c?]

-]
-

Abbildung 4.3: Invariantes v - Massenspektrum nach der Vorselektion {15 Eintrage pro
Ereignis)

In einem erheblichen Anteil der vorselektierten Ereignisse lassen sich also 7- und
7°—Mesonen iiber ihren Zerfall nach zwei Photonen nachweisen. Eine Uberhohung i

Bereich von 958 MeV,c?, der Masse des n'—Mesons. das ebenfalls nach zwei Photonen
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gerfallen kaun. ist nicht nachweisbar. Die eigentliche nmm"—Ereignisdefinition, d.h. em

Ereignis muf ein 7 und zwei 7° in Koinzidenz haben. ist der letzte Schritt der Selektion.

Selektion von n7°n°—Endzustanden

Es gibt 15 Moglichkeiten, die sechs Photonen eines Ereignisses zu unterschiedlichen Paare
zu kombinieren, und genauso viele “Konfigurationen”, iu denen die sechs Photonen zu drei
unterschiedlichen Paaren angeordnet sind. Nur eine der 15 moglichen Konfigurationen
entspricht der “richtigen” Kombination der sechs Photonen, namlich der. bei der die inva-
riante Masse eines Paares nahe bei der Masse des n—Mesons und die der anderen Paare
nahe bei der Masse des 7° hegt.

In einer fritheren Crystal Ball-Analyse der Reaktion vy — nm°n” {68] wurde. aus-
gehend von einer zu Abbildung 4.3 analogen Massenverteilung, zuerst gefordert, daf} ein
Ercignis einen 7 - Kandidaten enthalt (m,, = m,, £ 60 MeV/c?). und dann das Korrelati-
onsdiagramnm der invarianten Massen von Paaren der verbliebenen vier Photonen unter-
cucht. In diesem Korrelationsdiagramn war eine deutliche Anhaufung der Ereignisse um
den (M. my }-Punkt sichtbar. Als Schnitt zur nm¢n® — Ereignisdefinition wurde dann ver-
langt, daf} ein Ereignis mindestens elnen Eintrag innerhalb eines Radius vou 35 MeV /c? um
den (miqe, Mo )-Punkt hatte. Ereignisse, die diese beiden Kriterien erfullten. wurden einem
kinematischen Anpassungsprogramm unterworfen. das die nominellen Massen von 7' und
n als Zwangsbedingungen verwendete und die Photonenenergien und -richtungen varilerte.
Die pn°n’— und 37" - Hypothesen wurden getestet. Die Hypothese. die das grofite Ver-
trauensintervall lieferte. wurde akzeptiert und Ereignisse, bel denen die y7 7 —Hypothese
mit einem Vertrauensintervall grofier als 1 % erfullt war, wurden fur die weitere Auswer-
tung selektiert. Durch diese Aunpassungsrechnung wurde eme deutlich verbesserte Massen-
auflosung (om,, = 8 MeV/c? im Bereich des n' ) erzielt.

Eine kinematische Anpassungsrechnung funktioniert nur dann zuverlassig, wenn die
Auflosungsfunktionen der gemessenen Groflen, die bei der Anpassung varilert werden.
die Forwu einer Gauf-Kurve haben [69]. Dies war fiir die Energiemessung im Crystal
Ball-Detektor nicht gegeben, statt dessen zeigte die Auflosungsfunktion der Energie emen
deutlichen “Schwanz” auf der niederenergetischen Seite (vgl. Anhang A 1n Referenz [62)).
Dieser Schwanz rithrte von Schauern her, bei denen ein Teil der Energie durch die Ruckseite
des Kalorimeters leckte; er wird bei hoheren Energien inner deutlicher. Deshalb wurden
wesentlich hiufiger, als bei einer Gauf-formigen Auflosung erwartet, kleinere Energien
gemessen. Da eine der Voraussetzungen fiir die Anpassungsmethode nicht gewahrleistet
war, konnte von der korrekten Konvergenz des Algorithmus nicht ausgegangen werden.
Dieser Effekt gewann mit wachsender Energie an Bedeutung und fihrte dazu, daf in der

erwahnten Analyse dic Akzeptanz bei hoheren invarianten Massen kleiner war als in der
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hier vorgestellten.

Die drei Photonenpaare einer Konfiguration konnen nach der Grofle ihirer invarian-
ten Masse geordnet werden: m”¢" ist der grofite der drei Werte, m™¢“ der mittlere und
m!% der kleinste. Diese drei Grofen spannen cinen dreidimensionalen Raum auf. jede
Konfiguration ist eindeutig einem Punkt in diesem Raum zuzuorduen. Zur Definition der
nr¢n"—Ereignisse wird nun nicht nacheinander erst in einer Projektion auf einer der Ach-
sen und danu in einer Projektion auf eine Flache in diesem Raum geschnitten, sondern ein
Schnitt in der dreidimensionalen Verteilung der Punkte angebracht. Der Vorzug dieser Me-
thode ist leicht ersichtlich: Ereignisse, die sechs Photonen aus den Zerfallen eines - und
zweier 7° —Mesonen beinhalten, haben eine Konfiguration, deren Eintrag im dreidimensio-
nalen Raum der invarianten Massen nahe beim (my, 7xo, Mo )-Punkt liegt; die restlichen
vierzehn Eintrige, die von den falschen Kombinationen stammen, sind uber den kinema-
tisch erlaubten Teil des Raumes verteilt. Bei eiuer Projektion werden “Signal”-Punkte und
“Untergrund”-Punkte, die unterhalb oder oberhalb der “Signalregion” liegen, in die gleiche
Region abgebildet, es verschlechtert sich imumer das Signal-zu-Untergrund-Verhaltnis.

Die einzelnen Konfigurationen werden nun tiberpruft, ob sie mit der pr7¢ - oder mt
der 77w -Hypothese besser vertraglich sind. Hierzu werden die Gréflen y*(n7°n°) und

yi{(mmn®) berechnet:

i high 2 med 0y {ow « 2
R o s men - m(n) m7ee — m(m m7 — m(7)
o) - (_ -—) : ( ” )) + (_— (4.3)

O':-lnigh o.med U-IOU‘

m m

und

high _ ( o) 2 med __ ( 0) 2 Jlow ( 0) 2
m S mlmw m o mim m m\T
i(romor) = ( ) ) + (—~1——— ) + (A———) . (a4)

high 8
(ng n-::)led (Tf,f;“

Die Mesonenmassen m(n) und m(n°) sind aus [1] entnommen. Die Massenauflosung o,,

wird fiir jedes Photonen-Paar neu berechnet [65]:

MMy
Ty — P : \

In Gleichung (4.5) werden die Energieauflosung og{ E;) aus Gleichung (3.4) und die Win-

(4.5)

(aE(E.,,))2 (aE(Ek))2 (‘a(cos Q,-A.(E,.,Ek.e,-,m.,t,o,-.‘,ok)))’
By =)+
E; E; 1 — cosa;i

kelauflosungen og aus (4.2) und o, aus (3.5) ) verwendet. Die Auflosungsfunktion fir den

Kosinus des Offuungswinkels a;; zweier Photonen ergibt sich also zu

o(cos ai) = \/KI0H(E) + K3o(E,)) + K3[o2(E:) + o§(E;)]. (4.6)

Die Faktoren A5, A, und K3 lassen sich aus den Richtungs-Kosinus der Photonen ¢ und &

berechnen.
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Abbildung 4.4: Verteilung der Groflen a) V2(yr°n®) und b) A (7 wwe).

Das gestrichelte Histogramm hat jeweils 15 Eintrage pro Ereiguis. das durchgezogene Hi-
stogramm ist die Verteilung der Minimalwerte 12, . Ein Teil der Eintrage liegt aufierhalb
des dargestellten Bereiches. Um ein Ereignis zu akzeptieren, mufl es mindestens einen
Eintrag links von der vertikalen Linie in a) haben und darf keinen Eintrag links von der

vertikalen Linie in b) haben.
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4.1. Ereignisselektion

yvi(nwen©) und (7 7'r") sind ein Maf fiir den relativen Abstand, bezogen auf die
Auflosung des Experiments, einer Konfiguration vom (1M, Mye, Mg ) beziehungsweise vou
(Mo Mge, My )-Punkt. Die Verteilung von x2 . (nrem©) der vorselektierten Ereignisse ist
in Abbildung 4.4a), die von v2. (7°7°7w°) in Abbildung 4.4b) dargestellt.

Die abschlieBende Ereignisdefinition bestand aus zwel Schnitten:

1. Um ein Ereignis als von der Reaktion 74 — n7m® stammend anzuerkennen, wurde

verlangt, daBl mindestens eine der 15 Konfigurationen die nm*n°—Hypothese erfullte

lfm’n (nrew") < 9.

to

Zur Unterdriickung einer moglichen Kontamination des Signals durch Ereignisse
vom Typ 17 — 7'n“m" wurde gefordert, dafl keine der 15 Konfigurationen mit der

ron n°—Hypothese vertraglich war
2 O_0,__0Y) -
\ e ( T ) - g'

Falls ein Ereignis zwei Konfigurationen it y3(nm°m®) < 9 hatte, wurde diejenige nut
dem kleineren Wert in der weiteren Analyse verwendet (es wurden keme Ereignisse nnt
mehr als zwei Konfigurationen y*(n7°n°) - 9 gefunden).

Wiirde man in der Berechnung von x?(nm°n®) und x*(7°7°7") in Gleichung (4.3) und
(4.4) konstante Werte fiir die 4y —Massenauflosung einsetzen, so entsprachen die oben
beschriebenen Schnitte dem Herausschneiden einer Kugel (ghoh = gmed = glov) oder
eines Rotationsellipsoids (o}/9" # omed £ glow). Die Auflésungsfunktion fur die invariante
4~v—Masse variiert jedoch fur die beobachteten Zerfille n°,5 — v zwischen 8 MeV und
25 MeV, d.h. die Auflosung verschlechtert sich mit wachsender Energie. Die Verwendung
eines zu kleinen Wertes fiir 0,, wiirde zu viele Ereignisse verwerfen, wohingegen ein zu
grofler Wert die Kontamination des selektierten Datensatzes ethohen wiirde. Mit der hier
verwendeten Methode der Berechnung der Massenauflésung wurde versucht, das Optimum
swischen den widerstrebenden Bedingungen von moglichst hoher Effizienz und moglichst
geringer Kontamination zu erreichen.

Aus beiden Verteilungen in Abbildung 4.4 wird deutlich, dafl wesentlich mehr nn®7*—Er-
eignisse als Ereignisse mut 37" gefunden wurden. Das 7°7°7m°—Signal sitzt auf einem
héheren Untergrund als das nm“7°—Signal. In Abbildung 4.5 ist ein Korrelationsdiagramm
der Groflen y2,, (nm°n°) und 2. (wom°m®) zu sehen. Die akzeptierten Ereignisse liegen
links von der vertikalen und oberhalb der horizontalen Linie. Von den 1220 vorselektierten
Ereignissen lassen sich 317 als nn°m® - und 137 als m°7°7° -Ereignisse eindeutig identifizie-
ren. 37 Ereignisse liegen im Uberlappbereich unten links in Abbildung 4.5 (ein wesentlicher

Anteil der Ereignisse liegt auflerhalb des dargestellten Bereiches). Die restlichen etwa 720
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Abbildung 4.5: Korrelationsdiagranun far X2 (momer®) vs. xZia(nm°m?). Die akzeptierten

Ereignisse liegen links von der vertikalen Lime und oberhalb der horizontalen Linie.

Ereignisse sind durch die p?— Verteilung zu erkliiren. Die aus der Anzahl der 1dentifizierten
a t g
nr°m¢— und 7°7°7w° - Ereignisse zu berechnende Zahl vou Zerfallen 7 — 49 und n — 37

stimmt auBerdem recht gut mit den in Tabelle 4.1 angegebenen Werten uberein.

Die Verteilung der invarianten Massen der selektierten nnin®—Ereignisse wird in Abbil-
dung 4.6a) prasentiert. das entsprechende p?- Spektrum in 4.6b). Im Vergleich zu Abbil-
dung 4.1b) ist die deutliche Reduktion von Ereignissen im Bereich von hohen p?—Werten
offensichtlichi. Etwa 270 Ereignisse liegen im Bereich der 5'—Resonanz und der Rest ober-
halb. Die kinematische Schwelle fiir die Reaktion vy — nn°n° liegt bei 818 MeV/c?. Eine
genauere Untersuchung der Identitat der Ereignisse in diesem Spektrum wird in den nach-
folgenden Abschnitten vorgestellt. In Tabelle 4.2 sind die von den einzelnen Schritten der

Selektionsprozedur ausgewahlten Ereignisse nochinals zusammengefafit.
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Abbildung 4.6: Invariantes Massenspektrum und p?—Spektrum nach allen Selektionsstu-

fen: a) Massenspektrum (Signalbereich p? <. 10000 (MeV/c)?), b) p?—Spektrum.
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Tabelle 4.2: Zusammenfassung: Reduktion der Daten durch die Selektionsschritte

Luminositat (255 + 8) pb |
T,'y — Klassifikation o -; 3.02- 1()7. Ereignis;v”
; Ereignisse mit 6 BUMPs | 1.71 - 10° Ereignisse -

Trigger-Kriterium 63311 Ereignisse |

p - 100 MeV /e 16521 Ereignisse |
B geladene BUMPs ! 1220 Ereignisse .
Lnﬂ'“w”fEreignissc | 317 Ereigmsse !

Die Auswertung der Spektren in Abbildung 4.6 wird im nachfolgenden Kapitel 5 be-

schrieben.



4.2. Monte Carlo-Simulation 01

4.2 Monte Carlo-Simulation

Um aus der gemessenen Massenverteilung die wahre. produzierte Verteilung (Gleichung
(2.47)) zu bestimmnen. mufl die Akzeptanz des Detektors und der Analyseprozedur be-
kannt scin. Die Akzeptanz setzt sich zusammen aus der rein geometrischen Akzeptanz des
Detektors und aus dem Ansprechverhalten seiner einzelnen Komponenten. insgesaint ist sie
ein hochkomplexes Faltungsintegral, das analytisch nicht berechenbar ist. Die Akzeptauz
wird deshalb durch Monte Carlo-Methoden [70 in einem dreistufigen Prozef§ hestimunt.
Es werden Pseudo-Ereignisse generiert, die dem untersuchten Ereigmistyp entsprechen.
dann wird das Ansprechverhalten des Detektors simuliert und abschlielend werden diese
Pseudo-Ereignisse. wie die Daten, der Selektionsprozedur unterzogen.

Das Prinzip der Monte Carlo-Methoden besteht darin, dafl Pseudo-Zufallszahlen, wie
sie auf einem Computer zur Verfigung stehen, dazu benutzt werden, eine Funktion vieler
Variabler numerisch zu integrieren. Das Gesetz der Groflen Zahl besagt, dafl, wenn etne
Funktion F bei einer grofien Zahl n von zufallig und gleichférmig im Intervall (a.b) ver-
teilten Punkten r, ausgewertet wird. die durch die Anzahl der Punkte geteilte Summe der

Funktionswerte gegen das durch die Intervallange geteilte bestimnte Integral konvergiert:

. 15 1 b -
”152 (N?T;F(;r,)) = b*(l-/(; F(r)dr. (4.7)

Der Zentrale Grenzwertsatz der mathematischen Statistik besagt, dafl die nuwmerische

Naherung I, fiir ein Integral

In = i ZF('lr) (48)

fur grofle, aber endliche, n um den wahren Wert I normalverteilt ist mit der Standardal-

weichung

SANCY (4.9)
1_\( n ’

V' (F) ist die Varianz der Funktion F auf dem Intervall (a,b). Gleichung (4.9) zeigt, daf}

durch Erhéhen der Statistik das Integral beliebig genau bestimmt werden kann.

STEP1 — Erzeugung der Vierervektoren

In diesem Schritt wurden etwa 450000 Ereignisse erzeugt, die im Typ der untersuchten
Reaktion entsprechen. Die Verteilung der kinematischen Variablen wurde entsprechend
dem differentiellen Wirkungsquerschnitt do.+.- .y in Gleichung (2.47) generiert, wobei
nur transversal polarisierte Photonen berticksichtigt wurden. Um Ereignisse im Bereich

des ganzen beobachteten Massenbereichs zu generieren, wird ein von ¥, unabhangiger
g : ) 243:4
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Wirkungsquerschnitt o,._.y angenommen. Die Verteilung der invarianten Masse der Ereig-
nisse entspricht dann dem Verlauf des Zwei-Photon-Flusses. Der ﬁl)organg des erzeugten
Zwei-Photon-Svstems nach X = pr'w' wurde als Drei-Teilchen-Phasenraum- Zerfall mit
einem konstanten Matrixelement simuliert. Diese Methode beschreibt den Zerfall eines
pseudoskalaren Teilchens nach nr“7”, wobei die Verteilungen der Polarwinkel 8 der Me-
sonen. im Ruhesystem des Teilchens, alle flach sind. Der Einflufl emes Resonanzpoles
und unterschiedlicher Spin-Paritaten J. sowohl auf die Erzeugungs- wie auf die Zer-
fallsamplitude, sowie vou unterschiedlichen Formfaktoren wurde an spaterer Stelle durch
die Gewichtung der Ereignisse berucksichtigt.

Zur Bestimmmung der Grofe G, (vgl. Gleichung (2.50)) wurden etwa 100000 Ereig-
nisse vom Typ 77 — 1' — npr°n® mit Hilfe eines Programms von Vermaseren .71} gene-
riert. Bei der Integration des Wirkungsquerschnitts wurde der Formfaktor von Brodsky
und Lepage [54]. wie in Gleichung (2.34) beschrieben. verwendet, der den in single-tag-
Experimenten gemessenen Verlauf recht gut beschreibt (siehe z.B. [72]). Das Ergebnis
1st

&,y = (173.9 4 0.003) pb/keV.

Die unphysikalische Annahme eines von Q? unabhingigen Wirkungsquerschuittes liefert
einen deutlich grofleren Wert 7,0 — (236.7 = 0.003) pb/keV.

STEP2 - Simulation des Detektors

Ausgehend von den generierten Vierer-Impulsen wurde das Ansprechverhalten des Detek-
tors simuliert. Da in dieser Analvse Endzustande untersucht wurden. die nur aus Photonen,
also elektromagnetisch schauernden Teilchen, bestehen. wurde zur Simulation ihrer Wech-
selwirkungen mit dem Detektor das Programn-Paket EGS - Version 3 {73 verwendet.
Als Eingabeparameter wurden die Geowetrie des Detektors. d.Li. seine Unterteilung in die
Komponenten in digitalisierter Form  [74] und die Vierer-lmpulse der generierten Ereig-
nisse benatigt. Die Routinen in diesem Paket verfolgten alle Teilchen auf ithrens Weg durch
das Kalorimeter. wobei sie ihre Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial simulierten.
Die Energiedepositionen aus den bekaunten Wirkungsquerschnitten berechnet.

Die Summe der simulierten Energiedepositionen fiir ein Teilchen war etwa 3 0t geringer
als dessen tatsachliche Energie. Dies rithrte her vom Hinauslecken von Energie aus dem
hinteren Ende der Kristalle. Bei den Daten wurde dieser Effekt durch die Kalibrationspro-
zedur automatisch korrigiert. Auflerdem war die Breite der simulierten Energieverteilung
etwas schmaler als die in den Daten gefundene, was seine Ursache in der Nicht-Simulation
der Sekundarelektronenvervielfacher und der Elektronik hatte. Die simulierte Energiever-

teilung wurde fiir diese beiden Effekte korrigiert {75].
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Das Verhalten des Inmendetektors wurde nicht durch EGS, sondern durch ein eigen-
standiges Programm simuliert {76'. Hierbei wurde die Konversionswahrscheinlickeit von
Photonen in ein ¢*¢ - Paar als Funktion der Energic und der Dicke des durchquerten
Materials berechnet und dann die Pulshohe in den Driftréhren simuliert. Die Vertellung
der Pulshohen wurde aus den Daten, fiir etwa 200 unterschiedliche Perioden, bestimmt,

win so verlaflich das zeitlich sehr variable Verhalten des Innendetektors zu siinulieren.

STEP3 — Analyse der simulierten Ereignisse

In der letzten Stufe der Simulation wurden die berechneten Energiedepositionen im Kalo-
rimeter und die simulierten Pulshéhen im Innendetektor in dasselbe Format wie die Daten-
Ereignisse transformiert. Hierber wurde jedem Ereignis ein DBM-Ereignis iberlagert, um
mit dem Strall korrelierte Untergrundsprozesse. die nicht simuliert wurdeu, zu berticksich-
tigen. Die Ereignisse wurden dann der Standardanalyse unterzogen. wobei alle simulierten
Ereignisse auf den Ausgabedatensatz geschrichen wurden. unabhangig davon ob sie e1-
ner bestimmten Klasse zuzuorduen waren. Der erzeugte Monte Carlo-Datensatz wurde in
der gleichen Weise wie die Daten analysiert, jedoch mut der Ausnahnie. daf} die in (4.1)

angegebene Korrektur fir die Nichtlinearitat des Kalorimeters nicht verwendet wurde.

Bestimmung der Akzeptanz

Die Akzeptanz dieser Analyse setzt sich zusammen aus der rein geometrischen Akzeptanz
des Detektors. der Akzeptanz der Trigger-Bedingung und der Akzeptanz der einzelnen
Selektionsschuitte. die angewendet wurden, um die p7°n°—Ereignisse moglichst deutlich
und untergrundfrei zu priparieren. Die Gesamtakzeptanz e ist das Verhaltuis der Zahl der

nach der Selektion akzeptierten zur Gesamtzahl der generierten Monte Carlo-Ereignisse:

'ﬁ{('
gen,
Der statistische Fehler an € 1st
_lel-e)
Te = \: W (4.11)
gen.
Im Bereich der 7' — Resonanz wurde aus den ca. 100000 generierten Ereignissen die Akzep-
tanz zu
e(n') = (1.70 = 0.04)% (4.12)
ermittelt.

Iim Massenbereich oberhalb des 7/ wurde die Akzeptanz aus deni Monte Carlo-Datensatz,

der mit einer kontinuierlichen Massenverteilung generiert wurde, bestimmt. Hierzu wurden
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die Massenspektren der generierten und der akzeptierten Ereignisse als Histogramme von
50 MeV/c? Intervallbreite berechnet und die Akzeptanz in jedem Intervall nach (4.10) als
Quotieut der Spektren bestimmt. Dem Akzeptanzspektruin wurde e Polynow angepasst,
um bei der spateren Verwendung keine storenden Effekte durch die diskrete Intervallein-
teilung zu bekommen. Die durchgezogene Linie in Abbildung 4.7 ist die Akzeptanz fur
die Erzeugung pseudoskalarer Zustande, die entsprechend dem Drei-Teilchen-Phasenraum
nach 7w zerfallen. Sie steigt von 1.7% bei 820 MeV /¢? an. bis sie ihr Maximum von
etwa 2.3% bei 1600 MeV /c? erreicht und fallt dann wieder ab.

jedem einzelnen Punkt des Akzeptanzspcktrums ist etwa 0.1%.

Der statistische Fehler an
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Abbildung 4.7: Akzeptanz als Funktion der invarianten nm"m"—Masse.

Die durchgezogene Linie ist die Akzeptanz fir J = 0 und Zerfall nach dem Drei-Teil-
chen-Phasenraum-Modell, die gepunktete Linie fir 27 und Zerfall iiber den az(1300)7—-
Zwischenzustand und die gestrichelte Lime fur 2 und Zerfall iiber ao(980)7. Der statisti-

sche Fehler an den einzelnen Punkten der hurven ist etwa 0.1%.

Die Akzeptanz hangt jedoch nicht nur von der invarianten Masse des erzeugten nm'n®—
Zustands ab, sondern auch von dessen anderen kinematischen Variablen. Von Bedeutung
sind hierbei die Verteilungen der Polarwinkel 8} der erzeugten Mesonen im Ruhesystem des
erzeugten Zustands. Falls eine Resonanz mit JP # 07 erzeugt wirde. oder falls beim Zerfall
Teilchen mit Spin # 0 entstehen wiirden, so waren die entsprechenden Winkelvertellungen
nicht flach (vgl. Gleichung (2.42) und Anhang A). Da der in der Analyse zugelassene

Winkelbereich auf cos# < 0.86 beschrankt wurde, ist zu erwarten, daft solche Zerfille eine
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vom pseudoskalaren Fall unterschiedliche Akzeptanz haben werdeu.

Um die Gesamtheit aller méglichen Kowbinationen von Spin-Paritat (J' =0*,0 ,27,
2" ). Gesamthelizitit (A = 0.2) und auftretenden Isobaren (fo(975), fo(1400), f,(1270).
a0(980). a»(1320)). im folgenden “Modelle™ genaunt. untersuchen zu kénnen. wurden nicht
neuwe Monte Carlo-Datensitze generiert, sondern der zuvor beschriehene Datensatz verwen-
det. Fir jedes mogliche Modell (J¥. A, Isobar) kann jedeim generierten Ereignis cin Gewicht
zugeordnet werden, das proportional zum Quadrat des Produkts Thsegen von Erzeugungs-

amplitude, Zerfallsamplitude und Propagator der erzeugten Resonanz ist:

1
T odell = AIa —= Tyxen - v
ot b’qu - W2 —impl (W)

D. (4.13)

M,; ist die Erzeugungsamplitude fir 74 — R (siehe Tabelle 2.4), @ und b sind die He-
lizitiiten der Photonen. A ist die Gesamthelizitat und D ist die Zerfallsamplitude. Die
Modellamplitude Tay i wird aus den Vierer-Vektoren der sunulierteren Teilchen berech-
net.

Die Bestimmung der Akzeptanz fiir die unterschiedlichen Modelle erfolgt analog zur
oben beschriebenen Prozedur. Zuerst wird das Massenspektrum der generierten Ereignisse
berechnet, wobei fiir jedes Ereiguis nicht der Wert 17, sondern das Gewicht Tt odent|” hi-
stogrammiert wird; dann wird das entsprechende “gewichtete” Spektrum der akzeptierten

Ereignisse erzeugt. Die Akzeptanz ist der Quotient

O [T f2 (1)

ST, ()

gen.

eModii(W) - (4.14)
Dic Akzeptanzen fiir zwei der méglichen Modelle, J¥ = 27 mp = 1870 MeV/c*, Ty, =
250 MeV und Zerfall Uber ag(980)m oder a,(1320)m, sind in Abbildung 4.7 ebenfalls dar-
gestellt. Beide sind niedriger als die Akzeptanz fir einen 0~ Phasenraumzerfall, was durch
die Maxima der auftretenden Winkelverteilungen in Vorwartsrichtung und die unterschied-
lichen Lorentz-Boosts verursacht wird. Einen ahnlichen Verlauf der Akzeptanz fur analoge
Modelle hat man bei einer Analyse der Reaktion vy — m,(1670) — 7°7°n° gefunden [77.
78. Die in (4.13) definierten Modellamplituden wurden nicht nur zur Bestimmung der Ak-
zeptanz verwendet. sondern auch zum Vergleich von Verteilungen verschiedener Variablen.

die aus den Daten und den unterscliedlichen Modellen gewonnen wurden.

Bestimmung der Massenauflosung

Bevor die Parameter von Resonanzen aus demn gefunden Massenspektrum bestimmt werden
konnen, mufl auBer der Akzeptanz auch die Massenauflosung o(Af) des Detektors und der
Analyse bekannt sein. Die endliche Auflésung bewirkt eine Verbreiterung der natirlichen

Resonanzkurve, und fiir diesen Effekt muf} cine Korrektur erfolgen. Die Massenauflosung
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wurde aus dem weiter oben beschriebenen Moute Carlo-Datensatz bestimmt. Hierzu wurde
fir jedes von der Analyseprozedur akzeptierte MC-Ereignis die Differenz zwischen der
generierten invarianten Masse und der rekoustruierten invarianten Masse berechnet. Um
geniigend Statistik ansamuueln zu konnen. wurde der Quotient dieser Differenz und der
generierten Masse 1 100 MeV/c? breiten Masseintervallen histogrammiert und dann der
Mittelwert und die Breite der Verteilung in jedem Intervall bestimmt.

Fin von Null verschiedener Mittelwert bedeutet eine systematische Verschiebung der
Massenskala; es wurde keine signifikante Verschiebung gefunden. Die Breite der Verteilung
in jedem Intervall gibt die relative Massenauflosung o( M )/M wieder, aus der die absolute
Auflosung als Funktion der invarianten Masse berechnet werden kann. wie sie in Abbil-
dung 4.8 dargestellt ist. Sie zeigt einen annahernd linearen Verlauf mit der invarianten

Masse. Die Anpassung einer Geraden an die dargestellte Verteilung lieferte
(M pene) = 8.9 MeV/c? 4 0.0149 - Myrone. (4.15)

Dies entspricht einer Auflosung von 24 MeV jc? im Bereich des ' und etwa 50 MeV/c? bei

einer Masse von 2.5 GeV/c?.
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Abbildung 4.8: Auflosungsfunktion der invarianten pmom" — Masse.

Die Kreuze sind die gemessenen Werte und die Linie ist die Anpassung einer Geraden.



Kapitel 5
Auswertung und Ergebnisse

Kapitel 4 erliuterte. wie Ereignisse vom Typ 49 — gr'n” selektiert wurden. In diesem
Kapitel wird nun ihre physikalische Auswertung beschrieben. Aus dem gefundenen Mas-
senspektrum kann durch Akzeptanzkorrektur das produzierte Massenspektrum bestimmt
und nach Strukturen untersucht werden. Der erste Abschmnitt befafit sich it der Auswer-
tung des Massenbereichs des /- Mesons. Die Anzahl der gefundenen ' - nw°r"- Zerfalle
wird bestimmt. mogliche Untergrundprozesse werden untersucht und die radiative Breite
des 7' wird berechnet. Aufierdem werden die Winkelverteilungen und invarianten Massen-
verteilungen beim Zerfall des 1 untersucht.

Iim folgenden zweiten Abschnitt wird die Auswertung des Massenbercichs zwischen
1500 MeV/c? nnd 2200 MeVic® geschildert. Hier werden der Dalitzplot und die Winkel-
und Massenverteilungen inspiziert. AnschlieBend werden die Parameter einer moglichen
nrim' - Resonanz mit Anpassungsrechnungen an das produzierte Spektruni in diesein Mas-
senbereich bestimt.

Liu letzten Abschnitt wird die Suche nach anderen Zwischenzustanden X in der Reak-

tion 74 — X -» G5 beschrieben.

5.1 Auswertung des n'—Signals

In Abbildung 4.6a) war bereits deutlich zu erkeunen, daf} die Mehrzall der gefundenen
nmemw®— Ereignisse im Bereich der 7'~ Resonanz zu sehen ist. Zur besseren Verdeutlichung
ist der entsprechende Ausschnitt des Massenspektrums nochmals in Abbildung 5.1, nut
deutlich kleinerer Intervallbreite. wiedergegeben. Ein skaliertes Monte Carlo-Spektrum
ist ebenfalls dargestellt. Dem Datenspektrum wurde eine Gaufl-Funktion, die auf emem
polynomischen Untergrund sitzt, zur Beschreibung des nicht-resonanten Anteils des Spek-
trums, mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode angepafit. Amplitude, Zentralwert

und Breite der Gauf-Funktion. sowie die Amplituden des Polynoms, wurden in der An-
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passungsrechnung als freie Parameter benutzt.
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Abbildung 5.1: Invariantes nr°m" — Massenspektrum im Bereich der 7'—Resonanz. Puukte
it Fehlerbalken stellen das Datenspektrum dar. die Linie ist das Ergebnis einer Anpas-

sungsrechnung. und das Histogramm ist die Monte Carlo-Erwartung.

Dic Anpassungsrechnung ergab, daf} ein Untergrundbeitrag unicht notig 1st, deshalb

wurde sie ernent ohne die Untergrundfunktion durchgefihrt. Das Ergebnis ist in Ta-

belle 5.1 zusammengestellt.

Tabelle 5.1: Ergebuis der Anpassung einer Gaufl-Funktion an das Massenspektrum im

Bereich der 7)'— Resonanz

5[ Paraweter | Wert
N, 266 + 16
* Masse \ 959.5 + 1.5 MeV/c?
| Breite | 239 = 1.1 MeV/c?
27/ | 34.7/28

Der gefundene Massenwert ist in guter Ubereinstimmung mit dem Weltmittelwert [1]
von m(n') = (957.50 + 0.24) MeV /c?. Die Breite des n'—Signals entspricht der Massen-

auflosung. wie in Gleichung (4.15) parametrisiert.
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Abschatzung des Untergrunds

Es ist moglich, dafl das invariante nm°m° Massenspektrum durch Ereignisse koutamuniert
ist, die nicht von der exklusiven Reaktion vy — 1’ — nn°w® stammen. Dieser Beitrag mufl
bestimmt werden, bevor aus der gefundenen Anzahl von 7' —Mesonen die radiative Breite

berechnet werden kann. Mehrere Beitrage sind hier zu beachten:
1. Die inklusive Produktion von 7'~ Mesonen, z.B. in der Reaktion
vy = X -+ Y,

oder in inelastischen Reaktionen der Elektronen mit Restgasatowen, wobei der Teil
Y des Endzustands im Detektor nicht nachgewiesen wird. Ereiguisse aus dieser Re-
aktion finden sich als resonanter Beitrag im invarianten Massenspektrum im Bereich

des o' wider.

2

Die inklusive Produktion von nn’n”~Endzustanden, z.B. in der Reaktion
Y U,

wobei ein 1 nach zwei Photonen zerféllt, das andere nach 3 7°, und eines der drei Pio-
nen nicht nachgewiesen wird. Dieser Typ von Ereignissen wirde als ein Kontinuum

im invarianten Massenspektrum auftreten.
3. Fehlidentifizierte Ereignisse aus der Reaktion
vy — (X))
wiirden ebenfalls als Kontinuum auftreten.

Fiir keinen der Beitrige ist ein grofer Wirkungsquerschnitt bekannt, so daf} eine zu-
verlassige Bestimmung des Untergrundbeitrags aus Simulationsrechnungen nicht moglich
ist. AuBerdem ist schon aus Abbildung 5.1 bzw. aus der Anpassungsrechnung an das Spek-
trum klar geworden, dafl kein grofier nicht-resonanter Beitrag zum Spektrum vorhanden
1st.

Eine Bestimmung des nicht-exklusiven Anteils am Spektrum ist auf statistischer Ba-
sis aus der Verteilung des Gesamttransversalimpulses p? und ihrem Vergleich mit der
Monte Carlo-Vorhersage méoglich. Exklusiv rekonstruierte Ereignisse aus Zwei-Photon-
Reaktionen haben eine p?—Verteilung, die bei Null ihr Maximum hat, wahrend fur nur
teilweise rekonstruierte Ereignisse eine flache Verteilung erwartet wird. Abbildung 5.2 ver-
deutlicht die angewendete Methode. Das Histogramm ist die p? — Verteilung aller Ereignisse
im Bereich von 800 MeV /c? bis 1100 MeV /c?, die alle Selektionskriterien erfullten, aufler
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Abbildung 5.2: p?-Verteilung fiir Ereignisse im Bereich der 7' —Resonanz. Das Histo-

Ereignisse / 500 (MeV/c)?

gramm ist das Datenspektrum, die Linie ist das skalierte Ergebnis einer Anpassungsrech-

nung an die Monte Carlo-Verteilung.

dem einen p, < 100 MeV/c. Die entsprechende Verteilung des Monte Carlo-Datensatzes

wurde als Summe zweier Exponentialfunktionen parametrisiert
MC(x) = Ajeap(—x/M) + Azexp(—/A2).

Zur Beschreibung der Daten wurde die Summe aus einem Untergrundterm und der mit

einem Skalenfaktor S multiplizierten Monte Carlo-Erwartung an die Verteilung angepafit
Daten(z) = By + Bax + §- MC(x).

Bei der Aupassung ergaben sich fir die Parameter des Untergrundanteils nur insignifikante
Werte; folglich gibt es keine Evidenz fiir einen nicht-exklusiven Beitrag zuim Massenspek-
trum. Das Resultat der Anpassungsrechnung ist als durchgezogene Linie in Abbildung 5.2
dargestellt.

Als letzter Test zur Abschitzung einer moglichen Kontamination der selektierten Ereig-
nisse wurde die y?(nm°n°®)- Verteilung der Daten mit der bei der Monte Carlo-Simulation
gewonnenen verglichen, siehe Abbildung 5.3. Die Verteilung der Daten zeigt bei Werten
y? > 10 einige Eintrage mehr als die Monte Carlo-Verteilung. Approximiert man den

Verlauf beider Kurven mit einer Konstanten und extrapoliert die Differenz in den Signal-

bereich. so findet man, daff in diesem Bereich etwa (5 + 2) Untergrundereignisse liegen.
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Abbildung 5.3: \}(nn¢m)— Verteilung fiir Ereignisse im Bereich der n' Resonanz. Die

Kreuze sind das Datenspektrum, das Histogramm ist die Monte Carlo-Verteilung.

Bestimmung von I'.. (7))

I vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt. dafi im Massenbereich der ' Resonanz kein
signifikanter Untergrund festgestellt werden konnte. Nach (2.51) lafit sich somit aus der
Anzahl der beobachteten n'—Mesonen das Produkt von radiativer Breite und Verzwei-

gungsverhaltnis nach sechs Photonen zu

]\T
I (n)BR( — 67) = N
Li.-0¢
- (266 + 16) (5.1)

255 pb-1 174 pb/keV 0.017

= {0.353 4 0.022 + 0.033) ke\’

bestimmen. Der erste Fehler ist statistisch, der zweite systematisch. Das Verzweigungs-
verhiltnis BR(n' — 64) ist das Produkt BR(n' — 57°n") BR(y » 74) BR* (7w — 379)

und berechnet sich mit den Werten aus [1] zu
BR(3' — 67) = (0.078 & 0.005). (5.2)
Durch Einsetzen von (5.2) in (5.1) kann nun die radiative Breite zu

.. (7') = (4.53 + 0.28 + 0.51) keV (5.3)
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bestimmt werden. wobei der erste Fehler der statistische und der zweite der systematische
1st.

Der statistische Feller in (5.3) ergibt sich aus der statistischen Unsicherheit der Anzahl
der gefundenen 7'. Bei der Bestimmung dex systematischen Fehlers wurden die folgenden

Einzelbeitrage quadratisch addiert:

1. Der systematische Fehler an der integrierten Luninositat L...-: 3%

)

Der statistische Fehler des normierten Wirkungsquerschnittes : 0.2%
3. Der statistische Fehler an der Akzeptanz e: 2.3%

4. Systematische Anderungen von (¢) bei der Wahl unterschiedli cher Formfaktoren: 3%

(]

Systematische Unsicherheiten der Monte Carlo-Simulation: 7%

6. Systematische Anderungen vom T'..BR bei Vanation der Selektionskriterien: 4%

- [

~ Der Fehler am Verzweigungsverhaltnis BR(7)' — 67): 6.4%

Diese einzelnen Beitriage ergeben somit einen systematischen Feliler von 9.3% an I',.(7")

BR(7' — 64) und von 11.3% an I',,(1").

Vergleich mit anderen Experimenten

Die Formation des 1'—Mesons in Zwei-Photon-Reaktionen wurde in einer Vielzahl von
Analysen in den Endzustanden p7.57. pr' 7 und nrir® nachgewiesen. In der “Review of
Particle Properties” Ausgabe 1990 {1]. werden die totale Breite des 3’ zu (208 = 21) keV
und das Verzweigungsverhaltnis nach zwei Photonen zu (2.16 = 0.17) % angegeben. Die-
ses Verzweigungsverhaltnis wurde aus emer gleichzeitigen Anpassung von sieben Verzwei-

gungsverhaltnissen und der totalen Breite bestimmt. Damit kann die radiative Breite zu
oo (1) = (449 £ 0.57) keV

berechnet werden. Unter Beriicksichtigung auch der neuesten Messungen |72,79.80] ergibt

sich der Weltmittelwert zu
T (1) = (4.27 £ 0.17) ke V.

Mit dem Crystal Ball-Detektor wurden schon zwel Messungen dieser Grofle durch-
gefithrt. In der Analyse vy — 1" — 77 [81] ergab sich fur die radiative Breite

T..(n') = (4.8 4 0.5+ 0.5) keV.
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Eine Analvse der Reaktion 77 — 57 7° mit einer Teilmenge der hier vorgestellten Da-
ten [68] lieferte
.. (4" )BR(y' — 6v)= (0.39 4 0.03 = 0.04) keV

und
T, (7') = (5.1 | 0.4+ 0.6) keV..

Der in dieser Analyse bestimmte Wert ist innerhalb der Fehler mit den frulieren Ergebnis-
sen vertraglich, ist allerdings vou dem zuletst genanuten statistisch nicht unabhangig.

Peters |72] hat darauf aufmerksam gewmacht, dafl die Mittelwerte von I'., (%), die 1
den Reaktionen 47 — py und 4~ — nn° 7 gemessen wurden, deutlich kleiner sind als
die entsprechenden Werte, die in den Reaktionen 74 — n7°rn” und 44 — 77 gefunden
wurden. Falls die einzelnen Experimente ihre Akzeptanzkorrekturen richtig durchgefihrt
haben. verbleiben als Erklarungsmoglichkeit fiir die deutlich unterschiedlichen Ergebuisse
nur die Verzweigungsverhaltnisse in die einzelnen Endzustande.

Die Bestimmung der Verzweigungsverhaltnisse BR(n' — ~4) und BR(y' — n7'n")
wird durch ecine einzelne Messung mit hoher Statistik [82] donumiert. Es ware moglich.
dafl zu kleine Werte fiir diese Verzweigungsverhaltnisse gemessen wurden. was aber ohue
ein neues Experiment vou hoher Qualitit und Quantitat nicht zu entscheiden ist. Ein
Indiz das diese Vermutung unterstiitzt. sei hier angefiuhrt. Falls der starke Isospin im

Zerfall ' — nrrm eine erhaltene Quantenzahl ist. so erwartet man fur das Verhaltnis der

Verzweigungsverhaltnisse

BR(y - nym n7) {dLips(nm™ 7™ )

e = LN

BR();' I -f dLips(nmem®)

= 1.766.

Danach sollte BR(y' — nm°m®) = (25.0+ 0.9) % sein, der in {1] angegebene Wert ist jedoch
nur (20.5 = 1.3) %0, Setzt man nun diesen. bei Isospinerhaltung geforderten Wert in (5.1)

ein. so ergibt sich eine deutlich geringere radiative Breite
I..(n') - (3.71+4 0.23 4 0.42) keV,

die in exzellenter Ubereinstimmung it den Messungen im py — Endzustand ist.

Untersuchung der Winkelverteilung im Zerfall 5’ — 7' =

Spin und Paritit einer Resonanz sind am deutlichsten aus den beim Zerfall auftreten-
den Winkelverteilungen zu bestimmen. Mit den Annahmen, dafl das 7" ein pseudoskala-
res Meson ist und dafl der Zerfall nach nm°n° ein Drei-Teilchen-Phasenraum-Zerfall ohne
Zwischenresonanzen ist, ist zu erwarten, dafl alle Winkelverteilungen flach sind. In Ab-

bildung 5.4 sind die Polarwinkelverteilungen des 7). der beiden 7* und der Normalen zur
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Zerfallsebene |83], zusammen mit den entsprechenden Moute Carlo-Erwartungen, ohne Ak-
zeptanzkorrektur. dargestellt. Der Polarwinkel ©* ist der Winkel zwischen der Richtung
eines Teilchiens und der Richtung des Positronenstrahls. ausgewertet i Ruliesystem der
serfallenden Resonanz. Aufgrund des kleinen Transversalimpulses der selektierten Ereig-
nisse ist dic Flugrichtung der Teilchenbundel 11 Anfangszustand cine gute Niherung fur
die Richtung der quasi-reellen Photouen.

Aus der Abbildung ist zu entnchmen. daff die Verteilung der Daten recht gut durch
das Monte Carlo beschrieben wird, d.li. die beobachteten Verteilungen die Zuordnung
JP — 0~ unterstiitzen. Die Giite der Beschreibung, berechnet mittels des \?- Tests. ist in

Tabelle 5.2 zusaminengefaflt.

Tabelle 5.2: y2—- Test fiir die Winkelverteilungen beim Zerfall n' — yn°w®

_Verteilun;_:" ! v ;Freiheits- Vertrauens-
I grade Ny | intervall

| cos ©°](1) | 99 9 35.6%

Lcos @ (1) 9.0 : 9 43.4%

lcos @t|ﬁ(l\10rmale) 5.5 | 9 78.5%

alle 3 Verteilungen | 24.5 | 29 70.3%

Ereignisse/0.1  Eintrdge/0.

80}
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Abbildung 5.4: Polarwinkelverteilungen fir Ereignisse 1m Bereich der '~ Resonanz. im
Ruhesystem des 7'. a) fiir das n—Meson. b) fir die Pionen (2 Eintrage pro Ereignis)
und ¢) fiir die Normale auf der Zerfallsebene. Kreuze stellen die Datenpunkte dar, das

Histogramm ist die Monte Carlo-Erwartung.
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Untersuchung der Verteilung von Af,;. und A.r

Die Verteilung der invarianten Masse von Zwei-Teilchen-Subsystemen im Drei-Teilchen-
Zerfall kann durch das Auftreten von Zwischenresonanzen oder anderen dynamischen Ef-
fekten. wie Endzustandswechselwirkungen, beeinfluflt werden. Beim Zerfall eines pseudo-
sklaren Mesons der Masse Al in drei spinlose Teilchen, mit den Massen 1y, my, nis ergibt
sich unter der Annahme eines konstanten Zerfalls-Matrixelements folgende Verteilung fir

die invariante Masse m . eines Zwei-Teilchen-Subsystems [84]:

N ot tm?, — (my +ma)?| - mi, — (ma - mq)?]
dniyy 2»”27”12\: (M? — (m3 + myp)?| - [M* - (ms - I

(5.4)
Die Verteilungen von M, .« und My,o sind in Abbildung 5.5a) und b) als Punkte mit Feh-
Jerbalken dargestellt. Die Akzeptanz hingt im untersuchten Bereich nicht von A, oder
M.... ab. Die theoretische Kurve nach (5.4), skaliert auf dic Anzahl der beobachteten
n'- Zerfalle, kann die Daten nur im Zentralbereich heschreiben: uim das gesamte beobach-
tete Spektrum beschreiben zu kénnen, mufl (5.4) mit der Auflosungsfunktion (op = 25
MeV /c?) gefaltet werden. Das Ergebnis der Faltung ist als gepunktete Linie dargestellt;

sie liefert in beiden Spektren eine gute Beschreibung der Daten.

I einer Analyse der Reaktion 7~ p — 1'n mit dem GAMS-2000 Experiment |85 wurde
nach moglichen Anisotropien im Zerfall " — nr”r" gesucht. Um Abweichungen der Verter-

lung der invarianten Masse von (5.4) zu beschreiben, wurde das lineare Matrixelement |86

M2 = A(]1 + ayi® + c2?) (5.5)

eingefithrt. Die Dalitzplot-Variablen r = ‘—Q@(T] -TYundy = (2+ ;m:—c)%’ - 1 sind leicht aus
den invarianten Massen AL, und AMyo,c zu berechnen. T: sind die kinetischen Energien
der Teilchen i Ruliesystem des 7', Q ist die beim Zerfall frei werdende Energie.

Ein von Null verschiedener Wert fiir ¢ in (5.5) filirt zu einer Modifikation der Verteilung
von M, ... ein endlicher Wert des Parameters ¢ modifiziert die A, -Verteilung. Aus ctwa

6000 beobachteten 1'— Zerfallen hestimmte die GAMS-Gruppe folgende Werte:

Re(a) = -0.058 =0.013
Im(a) = 0.00 £ 0.13 (5.6)
¢ = 0.00 + 0.03

Diese Werte fithren zu einer geringfiigigen Modifikation der Zwei-Pion-Massenverteilung.
In Abbildung 5.6 sind nochmals die Afy..o—Verteilung aus den Daten sowie die Vor-
hersagen nach (5.4) und (5.5), jeweils vor und nach der Simulation der Massenauflosung,

dargestellt. Es wurden die in (5.6) zitierten Werte verwendet. Die Daten werden durch
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Abbildung 5.5: Invariante Massenspektren a) M(n7) und b) M(#"7") fur Ereignisse
im Bereich der n'-Resonanz. Punkte mit Fehlerbalken stellen das Datenspektrum
dar, die durchgezogene Linie ist die theoretische Erwartung fir ein konstantes Zer-
falls-Matrixelement (ohne Einflufl der Detektoraufidsung) und die durchbrochene Linie
stellt den EinfluB der Auflosung (o = 25 MeV/c?) dar.
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Abbildung 5.6: Invariantes Massenspektrum Af(7°7") fir Ereignisse im Bereich der
n'— Resonanz. Punkte mit Fehlerbalken stellen das Datenspektrum dar. die durchgezo-
gene Linie ist die theoretische Erwartung fur ein konstantes Zerfalls-Matrixelement, die
durchbrochene Linie die Erwartung fiir ein lineares Matrixelement (siehe Text) und die
gepunktete Linie sowie die durchbrochen-gepunktete Linie sind die entsprechenden Vertei-

lungen nach Beriicksichtigung der Auflosung (o = 25 MeV /c?).

die Vorhersage mit dem linearen Matrixelement etwas besser beschrieben, aber die geringe

Statistik erlaubt keine verbesserte Bestimmung der Parameter a und c.

5.2 Auswertung des Spektrums oberhalb des 7’

Nachdem im vorangegangenen Abschuitt der Massenbereich unterhalb von 1100 MeV/c?
ausgewertet wurde, der die Mehrheit der Ereignisse 1n Abbildung 4.6a) beinhaltet. befafit
sich dieser Abschnitt mit dem verbliebenen Rest des W, -Spektruins. Hierzu werden
zuerst die Verteilungen des Gesamttransversalimpulsquadrates p; und der Zwei-Photon-
Masse AL, untersucht. Diese Verteilungen liefern Evidenz dafur, dafl 11 W, -Bereich von
1600 MeV/c? bis 2200 MeV/c? die Reaktion 44 — nrn® beobachtet wurde. Es werden
der Dalitzplot, die Winkelverteilungen und die Verteilungen der invarianten Massen M.
und Mo, untersucht und anschlieflend mittels einer Anpassungsrechnung die Parameter

einer moglichen nr°7r® - Resonanz bestimnt.
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p?— und A, —Verteilungen

Abbildung 5.7 zeigt die p?- Verteilung fiir drei Intervalle von 1, oberhalb der ' Re-
sonanz. Die aus deu selektierten Ereignissen gewonnenen Verteilungen werden zusammeu
mit den entsprechenden Monte Carlo-Verteilungeu prisentiert. Wie schon weiter oben be-
schrieben und in Abbildung 5.2 dargestellt. haben exklusive Ereigmsse aus 59— Reaktionen
eine p?-- Verteilung, die bei kleinen Werten deutlich uberhoht ist. Nicht-exklusive Er-
eignisse oder Ereignisse aus anderen Prozessen lLiaben im Gegensatz dazu eine flache
p?—Verteilung. In 5.7a), dem Bereich 1100 MeV/c? - W, - 1600 MeV /2, sind die Da-
tenpunkte flach verteilt; sie stammen nicht aus der Reaktion 74 — npr°r". In 5.7b}), 1600
MeV/c? -0 W.. - 2200 MeV/c?. ist eine Uberhohung bei kleinem pf zu sehen; es besteht
eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den Daten und der Monte Carlo-Erwartung.
Die Ereignisse in diesemn Bereich kommen hauptsachlich aus der Reaktion v — priw", mut
einem Untergrundbeitrag von etwa 5 7 Ereignissenim Signalbereich p, < 100 MeV /c. Die
wenigen Eintrage in 5.7¢), 2200 MeV/c2 < W7, « 3000 MeV /c?, erlauben keine eindeutige
Zuweisuug.
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Abbildung 5.7: p?- Verteilungen fur drei Massenintervalle, a) 1100 MeV/c? - T, -
1600 MeV/c*. b) 1600 MeV e - T - 2200 MeV/c® und c) 2200 MeV/c? - W7, -
3000 MeV/c2. Punkte it Fehlerbalken sind die Daten, das Histograumm ist die Monte

4
(i alian)

Carlo-Erwartung.

Um die Natur der Ereignisse, die oberhalb des n’ liegen, genauer aufzuklaren, wurde
ein weiterer Test durchgefiihrt. Hierzu wurde die in Kapitel 4 beschriebene Selektionspro-
gedur verandert. Alle Schuitte. aufler den beiden auf 3*(n7°7°) und Vi(memr®), wurden
angewendet. Zur Ereignisdefinition wurde verlangt, daf vier der sechs Photonen sich zu

S

zwei Paaren anordnen lassen, die mit der 7°7°—Hypothese vertraglich sind: y*(=°7") -~ 9.

VHY7°m") wurde analog zu Gleichung (4.4) berechnet. Fur alle Konfigurationen in ei-
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Abbildung 5.8: M. - Verteilungen fir drei Massenintervalle. Es sind bis zu drei Eintrage
pro Ereignis moglich. a) 1100 MeV/c? - W, - 1600 MeV/c2, b) 1600 MeV /c? - W, -
2200 MeV/c? und ¢) 2200 MeV/e? o W, - 3000 MeV/c?.

nem Ereignis, die dieses Kriterium erfullten, wurde dann die invariante Masse A des
verbliebenen Paares von Photonen histogrammiert. Das Ergebuis dieser Prozedur ist 1
Abbildung 5.8a-c¢) fiir die drei Intervalle wie in Abbildung 5.7 dargestellt.

Iin Bereich 1100 MeV /c? - W, « 1600 MeV /c® in 5.8a) ist ein deutliches 7" Signal
zu sehen. aber kein signifikantes 1—Signal. Hieraus ist zu schilieflen. dafl die entspre-
chenden Eintrige in Abbildung 4.6a) mehrheitlich keine 7' 7' — Ereiguisse sind. In 5.8,
dem zweiten Intervall mit 1600 MeV/c? - W7, - 2200 MeV/c?, sind deutliche 7°-— und
n- Signale, auf einem relativ kleinen kombinatorischen Untergrund. erkennbar. In diesen
Ereignissen wird also ein 5-Meson in Koinzidenz mit zwei 7° beobachtet. Das deutlich
héhere 7¢- Signal ist Evidenz fir die Reaktion 79 — m(1670) — n°n°x® 77]. Allerdings
ist zu beachteten. daf jedes m¢7°m°—Ereignis drei Eintrage bei 1 7°—Bereich liefert; die
50 Eintrage entsprechen also nur 15 beobachteten n°n°n®—Ereignissen. Selbst 1 letzten
Intervall, 2200 MeV/c? - W, < 3000 MeV /c? in 5.8¢), ist die Mehrzahl der Eintrage nahe
bei den nomnalen 7¢- oder - Massen.

Zusammenfassend lassen sich aus der Untersuchung der Abbildungen 5.7a-c) und 5.8a-

¢) folgende Schliisse iiber das beobachtete Massenspektrum in 4.6a) ziehen:

e Im Bereich 1100 MeV/¢? .- W, < 1600 MeV /c? stammt die Mehrzahl der Ereignisse

nicht aus der Reaktion 44 — npmn".

e Die Uberhohung im Massenbereich 1600 MeV/c? - W, - 2200 MeV/c? stammt
aus der Zwei-Photon-Produktion von nn°m®— Ereignissen. Der Anteil von nicht-

exklusiven, oder fehlidentifizierten Ereignissen ist 15 — 20%.

e Etwa die Hilfte der Ereignisse oberhalb von 2200 MeV /¢? sind npr“n” - Ereignisse.
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Dalitzplot, A, —, Mg — und Winkelverteilungen

Der Dalitzplot fiir die Ereignisse 1m Bereich 1600 MeV,¢* W0 - 2200 MeV/e? wird 1
Abbildung 5.9 gezeigt. Es wurden jeweils die beiden moglichen Kombinationen fur jedes
Ereignis eingetragen. Bei den Massenguadraten der bekannten 77— und 77— Resonanzen
sind Linien eingezeichnet. Klare Bandstrukturen. die zur Identifikation vou Isobaren notig
wiren, sind wegen der geringen Auzahl von Ereignissen und dem grofien zuganglichen
Phasenraumvolumen nicht sichtbar. Jedoch scheint i Bereich des é6/a,(980) und des

a,(1320) eine etwas hohere Dichte vou Eintragen vorzuliegen.
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Abbildung 5.9: Dalitzplot MZ . vs. M;,. fur Ereignisse mit 1600 MeV/c? = W,
2900 MeV/c? mit zwei Eintragen pro Ereignis. Die horizontalen und vertikalen Linien
kennzeichnen die Orte moglicher Isobaren, die gepunktete Linie markiert die Grenze des

Dalitzplots fir W, = 1.9 GeV/c?.

Diese Beobachtung verdeutlicht sich, wenn die Eintrage i1 Dalitzplot auf die (linearen)

Massenachsen projeziert werden. In Abbildung 5.10a) wurde dies fiir Af(7") und in 5.10b)
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Abbildung 5.10: Invariante Massenspektren a) M(y7") und b) M {7"n") fiir Ereignisse nut
1600 MeV/c* ~ W, - 2200 MeV/c*. Punkte mit Fehlerbalken stellen das Dat enspektrum
dar, das durchgezogene Histogramm ist das Ergebnis der besten Anpassung (Fit) und das

gepunktete Histogramm ist die Erwartung fur den Drei- Teilchen-Phasenraum-Zerfall.
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fiir M(n°7") durchgefiihrt. Die A (7n7°)~ Verteilung der Daten wird zusammen mit zwei
Monte Carlo-Histogrammen gezeigt. Das gepunktete Histogramm zeigt die Erwartung fur
JP - 0- und Zerfall nach dem Drei-Teilchen-Phasenraummodell. In den Bereichen von
900 1000 MeV, ¢ und 1200 - 1400 MeV/c? gibt es in den Daten mehr Eintrage als nach
demr Modell zu erwarten sind, wihrend oberhalh von 1500 MeV', ¢’ die Daten weniger
Eintrage zeigen. Das durchgezogene Histogramm ist das Ergebuis einer Anpassung an
die Daten. Hierbei wurde J¥ = 27 angenommen und als Zerfallsmodi é6/ao{980)7 und
a,(1320)7 zugelassen. Als Ergebnis wurden dem é/ao(980)7  Zerfall (30 4 20)% und dem
a3(1320)7 - Zerfall (70 £ 20)% der Eintrage zugeordnet. I Vergleich zu diesem Ergebuis
fihrt das Phasenraummodell zu einem Anwachsen des Logarithmus der Likelihood von
A(ln L) = 7.6, was 3.8 Standardabweichungen entspricht [67].

Die M(n°n®)— Verteilung der Daten in 5.10b) zeigt keine so deutlichen Abweichungen
vom Phasenraumuodell (Histogramm). Es gibt keine Evidenz fiir §*/ fo(975) oder f,(1270)

Isobaren. Das fo(1400) wiirde sich aufgrund seiner hohen Masse und grofien Breite (200 -

400 MeV) nicht als deutliche Uberhéhung zeigen.
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Abbildung 5.11: Winkelverteilungen im 4y-Ruhesystem, fur Ereigmsse im Massenbereich
von 1600 MeV /c? bis 2200 MeV /c?. Die Verteilungen sind auf die gleiche Flache nornuert.
a) Polarwinkelverteilung des 7—Meson und b) Polarwinkelverteilung der Normalen zur
Zerfallsebene. Kreise mit Fehlerbalken sind die Daten. das gepunktete Histogramm ist die
Erwartung fir J¥ = 07 und Zerfall nach dem Drei-Teilchen-Phasenraununodell und das

durchgezogene Histogramm fur JP = 27 und Zerfall Uiber a,(1320)r.

Die Polarwinkelverteilungen des 17— Mesons und des Normalenvektors der Zerfallsebene,
fir Ereignisse im Massenbereich vou 1600 bis 2200 MeV/c? werden in Abbildung 5.11a)

und b) gezeigt. Zum Vergleich sind ebenfalls zwei Monte Carlo-Histogramme dargestellt.
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Die Ergebnisse von y?- Tests aller moglichen Modelle sind in Tabelle 5.3 zusammengefaft.

Tabelle 5.3: 3 >—Test fiir die Winkelverteilungen im Bereich 1600 MeV/ce2 o W, -
2200 MeV/c?. ©*(n) ist der Winkel zwischen n und der Strahlachse und O*(Normale)
der Winkel zwischen dem Normalenvektor auf der Zerfallsebene und der Strahlachse, je-
weils i1 77 — Ruhesystem. DoF = Anzall der Freiheitsgrade, C'L = Vertrauensintervall,
6 = ap(980),5* — f,(975), fo = fo(1400). Bester Fit: 70% aym—- 30% éw. Parameter aus

der Untersuchung der M(nn")— Verteilung.

W”F BY Isobar | ’g(‘ué (—)‘i(;y)- [ | COS (-)',(Normale-) 1 Total

R "\*(4 DoF) | CL % | \*(4 DoF} CL % | \*8 DoF) | CL Y
"0* |0 Phasenraum | 47 | 318 | 40 [3as | oo 32.8
07 |0 éx 1 116 21 | 54 250 . 169 3.1
o0l s 82 56 64 16T | 156 4.8
00 fonl | 7.5 ‘ 11.2 5.3 254 | 128 11.8
0 0t am u 46 320 | 30 | 548 | 46.6
‘(r* ‘oé fam 7.2 125 7.0 188 5 142 7.8
2010 ar o221 1002 | 124 ) 14 | 345 0.0
[ 277 ] 0 fan i' 2.5 | 65.3 . 131 1.0 | e 4.8
!2** 2| aym 8.7 LT ‘ 22.2 0.02 ! 30.9 0.01
[ 24t |2, fomy TR 0.0 395 0.0 | 944 0.0
Lot Lo oo ! 5.6 23.5 3.5 477 9.1 33.7
2 0 S* ’ 20 734 ] 83 | 81 | 103 | 242
oo fen 0 1T D794 L 4 39.5 | 5.8 67.4
200w 28 584 | 06 | 966 | 34 | 905
Lo Lo fan o165 02 ' 16 109 24.1 0.2
[2o+ L0 Dester Fit [ 08 |92 | 12 885 20 98.3

In einem letzten Test der mdglichen Modelle fur die Zuordnung von J¥ und den
Isobaren wurden fiir jedes selektierte Ereignis die Modellamplituden Ty ., (siche Glei-
chung 4.13)) berechnet und zusammen mit den entsprechenden Monte Carlo-Verteillungen
in einer Maximnum-Likelihood- Anpassung verwendet um das Modell zu finden. das die Da-
ten am besten beschreibt. Es wurden nur die einzelnen Amplituden betrachtet, Koharenz
zwischen den verschiedenen Isobaren bei gleichem J? und Interferenzen zwischen verschie-
denen JP wurden nicht beriicksichtigt, da dadurch eine grofle Anzahl von freien Parame-
tern bei der Anpassung notig ware. Interferenzen zwischen Amplituden mit positiver und
negativer Paritit oder zwischen Amplituden mit unterschiedlichen Helizitaten sind nicht

moglich, jedoch ist Interferenz zwischen 0° und 2~ wmoglich.



84 Kapitel 5. Auswertung und Ergebnisse

Die Isobaren. die die Daten am besten beschreiben. sind «;(1320)m und &/ag(980)m.
wie schon bei der Untersuchung der M (n7°)— Verteilung festgestellt. sowie auch fo(1400)5.
Alle Amplituden mit positiver Paritéit konnten keine gute Beschreibung der Daten licfern.
Eine klare Unterscheidung zwischen J” = 0 und J¥ = 27 ist im Rahmen der geringen
Statistik nicht méglich, die Modelle liefern ahulich gute Likelihood-Werte. die aber deutlich

hoher sind als bei den Modellen mit JP =20,

Bestimmung der Resonanzparameter

Nachdew in den vorangegangenen Abschuitten gezeigt wurde, dafl die Eintrage 1m Mas-
senbereich von 1600 MeV/c? bis 2200 MeV /c? tatsachlich von nm’r"~Ereignissen aus der
7wei-Photon-Produktion stammen, wird nun versucht, aus diesem Spektrum die Parame-
ter einer woglichen n7° 7’ —Resonanz zu bestimmen. Die Tatsache, dafl im Bereich von
1100 MeV/e? bis 1600 MeV/c? nur sehr wenige Ereignisse aus der Reaktion 79 — nrir’
gefunden wurden, macht die Hypothese. daf diese Ereignisse, weit oberhalb der kinemati-
cchen Schwelle. aus einem Kontinuumsprozefl stammen, wenig wahrscheinlich. Der Verlauf
der Akzeptanz in Abbildung 4.7 zeigt keine abrupten Schwankungen, die die beobachteten
Ereignisse als Artefakte der Analyse erklaren konnten.

Aus diesen Beobachtungen ist zu schlieflen, daff die Ereignisse von der Formation einer
oder mehrerer Resonanzen, mit den Quantenzahlen I¢(JP¢) = 0.2(0.2 "}, herruhren.
Zum zweifelsfreien Nachweis einer Resonanz wire der Beweis des resonanzartigen Verlaufs
der Streuphase in einer Partialwellenanalyse [87] notwendig; dieser Beweis kann jedoch
wegen der geringen Anzahl von Erecignissen hier nicht erbracht werden.

Um dennoch eine qualitative Auswertung des beobachteten Spektrums zu ermaoglichen.
wurde eine Maximum-Likelihood- Anpassungsrechnung an die gemessene differentielle Mas-
senverteilung zwischen 1100 MeV/c? und 2600 MeV /c?, ohne sie vorher in ein Histogramm
zu verwandeln. mit folgender Funktion durchgefuhrt:

dN dL., dN i
W, W -
( "} )f( "7"‘!) _+ dv‘-r’

= L .. . -
aw,, ~ oo aw)’

—_—
(<R}
-1

—

{Intergrund

Zur Beschreibung des Wirkungsquerschnitts wurde angenomnen, daf} er sich aus nur einer
Resonanz und einem Untergrundanteil zusammensetzt. Fir o(W,.) wurde eine relativi-

stische Breit-Wigner-Funktion angesetzt

m, )2 T, (W )18, )BR (5.5)

W)= 8n(2J + 1) | = - e
a( ) m{ ) (H (W2 —m%)? + (Ml (W,5))

in die masseabhingige Breiten [17.53 eingefithrt wurden. und die mit der experimentel-

len Massenauflosung gefaltet wurde. BR ist das Verzweigungsverhaltnis nach nrr. wobei
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ein Faktor 3 (fur Isospin 0) verwendet wurde, um vom beobachteten Zustand nz“7® auf
nmn schlieflen zu konnen. AN /W, |t ntergrund 15t eine Funktion zur Beschreibung des Un-
tergrunds. Sie wurde als quadratische Funktion so angesetzt, daf sie die Mehrzahl der
Eintrage zwischen 1100 MeV /¢? und 1600 MeV /2 erklirt und oberhalb von 2600 MeV /c?
verschwindet. In der Anpassungsrechnung wurden I'..,Iior.mp und die Amplitude der
Untergrundfunktion als freie Parameter variiert. Das Ergebnis der Anpassungsrechnung

ist in Abbildung 5.12 dargestellt.

1 O T T T T T T T T | T T T T T

&)
1
¢
|

Ereignisse /50 MeV/c®

l l ‘i ----- R {ooeeens 1 A . ‘ [I

1500 2000 2500
M(n7om°) [MeV/c?]

Abbildung 5.12: Invariantes nmn®—Massenspektrum zwischen 1100 MeV /c? und 2600

1

MeV/c?. Punkte mit Fehlerbalken stellen das Datenspektrum dar, die durchgezogene
Linie ist die Breit-Wigner-Kurve, die gepunktete Linie ist der Untergrundbeitrag und die

gestrichelte Linie ist das Ergebuis der Anpassungsrechnung.

Da die Akzeptanz (W) stark von JF und den auftretenden Isobaren abhangt, wurden
Anpassungen fiir drei verschiedene Modelle durchgefiihrt, deren Ergebuisse in Tabelle 5.4
aufgefiihrt sind. Ebenso wurde {iberpriift wie gut sich das Spektrum ohne einen Resonanz-
anteil beschreiben 1at. Die Anpassungen mit Resonanz sind deutlich besser, die Differenz
2A(In L) = 33.3 bevorzugt die Resonanzhypothese mit iiber fiunf Standardabweichungen.
Im Signalbereich von 1500 MeV /c? bis 2200 MeV/c? werden etwa sechs der 34 Ereignisse
durch den Untergrundanteil erklart. Eine Extrapolation der Untergrundfunktion zu klei-
neren Massen hin ordnet etwa acht Ereignisse im Bereich des 1’ dem Untergrund zu, was
in guter Ubereinstimmung mit der p?— und x*(n7°n°)—Verteilung ist. Falls bei der An-

passung kein Untergrundbeitrag angesetzt wird, sind deutlich grofiere Werte fiir I',, BR
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Tabelle 5.4: Ergebnisse der Anpassungsrechnung an das Massenspektrum. J” uud “Iso-
bar” kennzeichnen die verwendete Akzeptanz. Es wurden drel unterschiedliche Resonanz-
modelle getestet. In den letzten drei Zeilen sind die Ergebnisse fir Anpassungen ohne
Resonanz angegeben, bei denen alleine eine quadratische. kubische oder konstante Un-
tergrundsfunktion konstanter Untergrund angenommen wurden. Die angegebenen Fehler

sind statistisch.

JP Isobar - TI..BR ! Tiot mp Unte_lgl:;l(fib InL
| keV] MeV: | [MeV/e?] | Ercignisse l

P 0” " Phasenraum || 3.5+ 0.8 |222-85 18741 33 BT C s
2 aym 0914014232255 |1873422| 2125 | 711.33
2 ! aom 11.10 £ 0.17 | 229 — 56 | 1883 + 33 20 + 4 ! 711.27
quadrat. Untergrund — — — 51 &+ 7 | 744.64
‘ kubischer Untergrund ‘ — — — 50+ 7 ‘ 762.90
kounst. Untergrund — — — 49 + 7 : 744.88

und T,,, die Folge.

Aus Tabelle 5.4 und weiteren Anpassungen, bei denen die Grenzen des untersuchten
Intervalls und die Parametrisierung des Untergrunds variiert wurden, ergeben sich nun,
unter den Annahwen. dafl die Spin-Paritit 27 ist und der Zerfall uber az7 erfolgt. folgende

Parameter fir die Resonanz X {1900):

AM(X) = (1876 = 35 = 45) MeV /c?
Fio(Y) = (2284 90 = 34) MeV (5.9)
I..(X) -BR(prr) = (094 0.2+ 0.3) keV

Der systematische Fehler von 36% an I',, BR ergibt sich aus folgenden Beitragen, die

quadratisch addiert wurden:

e 30 Variation von I',, BR bei Verwendung der unterschiedlichen Akzeptanzen. Die-

ser grofie Fehler spiegelt die Unkenntnis vou J P und des Zerfallsimechanismus wider.

e Die Verwendung von verschiedenen Untergrundparametrisierungen fuhrt zu einer

Variation von I'.. BR von =12%.

e Der Feller von 5% an der Akzeptanz beinhaltet den statistischen Fehler der Simu-
lation und systematische Unsicherheiten der Simulation.
e Die systematische Unsicherheit der integrierten Luminositat tragt 3% bei.
Der systematische Fehler an T'r,e (15%) setzt sich zusaminen aus einem Beitrag von 11% fur

die Untergrundsubtraktion, 9% fiir die Modellabhangigkeit und 5% fir die systematische
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Unsicherheit der Akzeptanz. Der relativ kleine Fehler von 2.7% an der Resonanzmasse

wird dominiert durch die 2% Unsicherheit der absoluten Energiekalibration.
24

Untersuchung moglicher Untergrund-Prozesse

Zur Abschitzung des Untergrunds aus der Strahl-Restgas-Wechselwirkung wurden Daten,
bei denen nur ein Strahl in DORIS-II gespeichert wurde oder bei denen die beiden Strah-
len nicht zur Kollision gebracht wurden, genauso wie die Daten it kollidierendem Strahl
analysiert. Die hierfiir untersuchte Datenmenge entspricht einem Luminositits- Aquivalent
vou (6 = 0.6) pb~" i66]. Nachden: diese Daten die komplette Selektionsprozedur durchlau-
fen hatten. blieh kein einziges Ereignis ubrig. Diese Nichtbeobachtung entspricht in der
Poisson-Statistik einer Obergrenze von 2.3 Ereignissen bei 90% Vertrauensintervall oder
aber hochstens 98 Ereignissen, wenn auf die gesamte Luminositat skaliert wird. Uber die
Massenverteilung dieser “nicht-beobachteten Ereignisse” kann hier naturlich keine Aussage
gemacht werden; bei der Analyse der Reaktion 44 - 77" 164! wurde jedoch gezeigt, dafl
Ereignisse aus Strahl-Restgas-Reaktionen nur bei kleinen invariante n Massen auftreten.
Deshally ist es nicht wahrscheinlick, daf viele Ereignisse aus dieser Reaktion beobachtet
wurden.

Eine mogliche Kontamination des Spektrums durch die inklusive Produktion von nm°r® -
Zustanden konnte nicht abgeschitzt werden. da hierfiir keine Reaktion bekanut ist. Bei
der inklusiven Produktion von 6+ —Zustanden kounen jedoch zwei mogliche Reaktionen

henannt werden:
1. Die 494 - Formation des a2(1320):

A9 - a2(1320) - 7

n— 3r°.
wobei jeweils ein Photon von zwei unterschiedlichen 7 nicht nachgewiesen wird.
2. Die 54~ —Formation des X(1900):

vy — X(1900) — ymem

n — 3w,
wobei vier von zehn Photonen nicht nachgewiesen werden.

Fiir beide Reaktionen wurden Monte Carlo-Simulationen durchgefiihrt. Bei der Simu-
lation der a,— Formation wurden die Parameter aus [1] verwendet. Es werden (2.5 + 0.3)
Ercignisse als Beitrag zum beobachteten Massenspektrum erwartet, die im Bereich zwi-

schen 1100 MeV/c? und 1500 MeV/c? liegen. Dieser Beitrag kann noch etwas grofler sein,
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da “unter” dem a»(1320) auch noch ein n7°~ Kontinuum oder eine breite skalarc Resonanz
vermutet wird [88.89].

Um den Einflufl der zweiten Reaktion zu bestimmen wurden bei der Simulation die
weiter oben gefundenen Parameter eingesetzt. Wegen der Unsicherhieit an T'..BR(nynm)
hat die damit gewonnene Abschitzung jedoch einen relativ groflen Fehler: Es werden etwa
(3 4+ 1.5) Ereignisse im1 Bereich zwischen 1100 MeV/c? und 1800 MeV /c? erwartet.

Der Untergrund aus fehlidentifizierten 54 — 7,(1670) — 7wn"m" Ereignissen 1st ver-
nachlassigbar. da sie sehr effektiv unterdriickt werden konuen. Die Simulation dieser Re-
aktion mit den von der Crystal Ball-Gruppe gemessenen Parametern (77] ergab einen
Beitrag von maximal 0.7 Ereignissen. Zusammenfassend bleibt zu vermerken, dafl der aus

der p?- Verteilung bestimmte Untergrundbeitrag zum Massenspektrum nicht allein durch

Kontaminationen erklart werden kann, die von bekannten Reaktionen herrithren.

Vergleich mit anderen ;7 —Experimenten

Bei der fritheren Crystal Ball- Analyse der hier untersuchten Reaktion wurden obere Gren-
zen fir I',, BR(ymn) von nicht beobachteten Resonanzen oberhalb des n' bestimmt. Als
Folge der abnehmenden Akzeptanz verschlechtern sich die Grenzen mit anwachsender
Masse. Dariiber hinaus zeigen allerdings im Bereich zwischen 1700 MeV /c® und 2100 MeV /c?
die entsprechenden Kurven einen interessanten ‘erlauf: Ein signifikanter Anstieg und dar-
auffolgender Abfall sind deutlich erkenunbar! Die obere Grenze fir eine 200 MeV breite
0 —Resonanz hat ihren Maximalwert I'., BR(n7rm) - 7 keV bei etwa 1900 MeV /c?. Die-
ser Grenzwert liegt oberhalb des nun ermittelten Signals.

In einer Analyse der CELLO-Kollaboration 90, wurde die Reaktion 39 — nmin’
mit einer Datenmenge von 86 pb’ ' bel einer Strahlenergie vou 17.5 Ge\ untersucht.
Hierbei wurden die 17— Mesonen sowohl aus 57 als auch aus m*m- 7w - Zerfallen rekon-
ctruiert. Im A - und im M,-.-, Spektrum sind deutliche - Signale zu erkennen.
Etwa 25 mtn 77— und 15 2727~ 7 - Ereiguisse wurden gefundeun. alle im Bereich von
1600 MeV /c? bis 2600 MeV /c?.

Der topologische Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion y9 — nrtn~. d.h. das gefun-
dene Spektrum wurde mit der Akzeptanz fir einen Phasenraumezerfall korrigiert. zeigt 1n
Abbildung 5.13 eine resonanzartige Struktur bei etwa 1960 MeV/c?. Die Anpassung einer

einzelnen Resonanz lieferte die folgenden. vorlaufigen Ergebnisse:

M(X) = (1850 £ 50) MeV/c?
Feat(X) = (380 % 50) MeV (5.10)
(2J +1)-T(X)-BR(nprm) = (15£5) keV

Die Akzeptanz der CELLO-Analyse steigt imi Bereich des Signals deutlich an, was aus den
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Abbildung 5.13: Topologischer Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion 74 — #nr'r
(CELLO), aus [90]. Punkte mit Fehlerbalken sind die Daten. die durchgezogene Linie

ist das Ergebuis einer Resonanz- Anpassung.

grofien Fellern an den Mefiwerten zu erkennen ist. Deshalb war es nicht moglich, in der
Anpassung einen Untergrundbeitrag zu berticksichtigen. Die Untersuchung der moglichen
Spin-Paritiaten und Isobaren konnte, wie in der hier vorgestellten Analyse, keine eindeu-
tige Zuordnung liefern. Es wird Evidenz fiir die a2(1320), f2(1270), f5(1400) und ao(980)
Isobaren berichtet. Die beste Beschreibung der Daten liefert das 0 ( fo(1400)n)- Modell.
gefolgt von 27 (a3(1320)r), falls das Spektrum aus einer einzelnen Resonanz besteht. Spal-
tet man das Spektrum bei 1850 MeV /c? in zwei Bereiche auf, so wird 2 (a2(1320)7) im

unteren Massenbereich und 0 ( f4(1400)7) 1in oberen Massenbereich bevorzugt.

Der von CELLO bestimmte Massenwert ist mit dem in dieser Analyse gefundenen
gut vertriglich, jedoch zeigen sich gréfilere Unstinumigkeiten beim Vergleich der totalen
Breiten. (380 % 50) MeV gegentiber (228 £ 96) MeV, und den Werten fur (2J 4+ 1)I',.BR =
(15 + 5) ke\" bei CELLO und (3.5 = 1.4) ke\” bei Crystal Ball. Die grofleren Werte bei
CELLO konnen zum Teil durch die Vernachlassigung des Untergrundbeitrages verursacht
sein.

Aus (5.8) ist zu sehen, daf der maximale Wirkungsquerschnitt bei der nominalen Masse

der Resonanz proportional zum Quotienten von Partialbreite und totaler Breite ist:

(2J + 1)I',, BR
mplio ’

o(mpg)
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1 CB:  (1.53+0.98)107%
| ———— CELLO: (3.95+1.41)107°

Mittelwert:
(2.32i0.80) 1073

0. 50.-1076 100-1076
(2J+1)T(yy)BR(nnm)/T(tot)

Abbildung 5.14: Ideogramu zum Vergleich der Ergebnisse aus den CELLO- und Cry-
stal Ball-Analysen. Die Kreuze sind die gemessenen Werte und Fehler fiir den Quotien-
ten (2J + 1)I,,BR(nmr)/T.. Die vertikalen Limen markieren den Mittelwert und seine
+ 10— Bereiche. Die durchgezogene Kurve ist eine normierte Gaufl-Funktion fir das Cry-
stal Ball-Ergebnis, die gepunktete fiir das CELLO-Resultat und die gestrichelte Kurve ist

deren Summe.

Es ist leicht ersichtlich. dafl bei gegebenem Wirkungsquerschnitt eine grofiere totale Breite
als Ergebnis einer Anpassung auch einen grofieren Wert fur die Partialbreite zur Folge hat.
Es ist zu erwarten. dafl sich systematische Effekte aus den unterschiedlichen Anpassun-
gen bei Bildung des Quotienten zumindest teilweise aufheben. Deshalb werden nun die
Werte fiir den Quotienten, mit Hilfe des Ideogramms in Abbildung 5.14, verglichen. Die
cinzelnen Messwerte werden nach dem Rezept von [1] als normierte Gaufi-Funktion mit
Mittelwert z,, Breite éx; und Gewicht 1/6r, dargestellt und aufsummiert. Als Breite wurde
der kombinierte statistische und systematische Fehler an jedem Mefiwert verwendet. Beide
Messungen iiberlappen innerhalb vom maximal 1.5 Standardabweichungen mit dem Mit-
telwert, was den SchluB erlaubt, dafl beide Experimente den gleichen Wirkungsquerschnitt
~4 — nmr beobachteten.

An dieser Stelle sei bemerkt, daB bei der Analyse der Reaktion 77 — p"w(783) —
on+2x~ 7°, die vom ARGUS-Experiment am DORIS-II-Speicherring {91} und vom JADE-
Experiment am PETRA-Speicherring [92] durchgefihrt wurden, deutliche Anzeichen fir

die Reaktion 77 — nn*n~ gefunden wurden. Neben dem dominaunten w Signal in der
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7~ 1 — Masse wurde auch ein 77— Signal beobachtet. Die Selektion von nm* 7~ -Ereignissen

aus diesen Finf-Pion-Datensatzen wurde von den beiden Experimenten bisher noch nicht

vorgestellt.

Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Produktions-Reaktionen

In der Reaktion J /¢ — A npmr wurde vomu Crystal Ball-Experiment am SPEAR-Speicherring
(93] eine grofle Uberhohung von Ereignissen bel invarianten 77— und yrtn~ — Mas-
sen zwischen 1600 MeV /c? und 2000 MeV/c? gefunden. Die Verteilung dieser Ereignisse
steht in deutlichem Widerspruch zur Erwartung nach dem Phasenraununodell. eine oder
mehrere Resonanzen sind notwendig um das Spektrum zu erklidren. Die Anpassung ei-
ner einzelnen Resonanz liefert die Masse mp = (1770 = 45) MeV/c? und totale Breite
T, - (520 + 110} MeV. Das Produkt-Verzweigungsverhaltmis wurde zu BR(J/ —
A X(1770)BR(X(1770) » ymw) = (6.5 4 0.3 4 0.8}10° * bhestimumt. Leider wurde diese
Analyse nicht weiterverfolgt: es kann keine Aussage tiber J¥ oder mogliche Isobaren ge-
macht werden.

Auch das MARK-III-Experiment aimu SPEAR hat die Produktion von nn7 in radia-
tiven J/u*—Zerfillen untersucht {94]. In jener Analyse wurde ebenfalls eine deutliche
Uberhohung im hier interessierenden Massenbereich vorgefunden. aber es wurde noch keine
weitere Untersuchung durchgefiihrt. Es wére sehr interessant die bei niedrigeren Massen
schon sehr aufschlufireichen Partialwellenanalyvsen in diesemi Masseubereich anzuwenden
195.96).

Die Untersuchung der Reaktion R "p -» Aym'7 . vou der LASS-Spektrometergruppe
197] bei einem Kaon-Impuls von 11 GeV/c durchgefithrt, zeigt als einzige deutliche Reso-
nanz das . Zwischen 1600 MeV /c? und 2200 MeV /c? wurden keine Anzeichen fir weitere

Strukturen beobachtet.

Diskussion der Ergebnisse fiir das X (1900)

Die hier vorgestellte Untersuchung des nm 7" -- Massenspektrums oberhalb des 7' ist in
qualitativer Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des CELLO-Experiments. Es wurde
gezeigt, daB J¥ = 27 cine gute Beschreibung der Daten liefert. Die invariante Massenver-
teilung der 7" —Subsysteme und die beim Zerfall auftretenden Winkelverteilungen werden
durch die Zwischenzustande a;(1320)7—, ao(980)m— und fp(1400);— besser beschrieben
als durch einen Drei-Teilchen-Phasenraum-Zerfall.

Die Gesamtheit dieser Beobachtungen ist gut vertraglich mit den Eigenschaften, die

fiir das im Quark-Modell geforderte, aber bisher unbekannte n;~ Meson |36.38] erwartet

werden.
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Fiir der Zerfallskanal X - ay7 ist ein Signal im Vier-Pion-Endzustand zu erwarten, da
das a, dominant nach pr zerfallt (BR = (70.1 £ 2.7)%). Dieser Endzustand wird durch
die Reaktion 17 » p'p’ beherrscht [89.98!, fir die ein grofier Wirkungsquerschnitt bei
positiver Paritat gemessen wurde. Erste Anzeichen fir ein resonantes Signal mit negativer
Paritat in diesem Kanal wurden vou der CELLO-Kollaboration vorgestellt [99].

Unter der Annahme. daff nur eine Resonanz X(1900) beobachtet wurde. wird nun
versucht. ihre Zwei-Photon-Partialbreite zu bestimmen. Falls die Zwischenzustande aom
und agm den Kanal nmr sattigen., kann aus den gemessenen Anteilen von a7 und ag7 und
den Verzweigungsverhiltnissen BR(az -» nm) = (14.5 = 1.2)% und BR{ag — n7T) = (70 =
10)% das Verzweigungsverhaltnis BR(X(1900) — nam) < 19% abgeschatzt werden. Das
Gleichheitszeichen gilt, falls a;7 und aom die einzigen Zerfallsmodi des X (1900) sind. Mit
dieser Zahl kann aus (5.9) eine untere Grenze fir die Zwei-Photon-Partialbreite herechnet

werden
T..(X(1900)) > 4.7 keV. (5.11)

Falls die neutralen Mitglieder des 2°* — Nonetts ideal gemischt sind, wird fiir das isoskalare
Meson, das aus u— und d—Quarks besteht, d.h. dem 7. eine Zwei-Photon-Partialbreite
von T, (1) = 25/9T..(m2) = 4 ke\” erwartet. die mit dem hier bestinunten Wert vertraglich
1st.

Dic Moglichkeit der Anregung eines gqg- Hybridmesons kann nicht ausgeschlossen wer-

den, jedoch ist fiir Hybride keine groie 47 - Partialbreite zu erwarten 1100].

5.3 Suche nach Sechs-Photon-Endzustanden aus an-

deren Reaktionen

Exklusive Sechs-Photon-Endzustiande konuen nicht nur durch die Produktion von #"7°m" -
und 77°7w° - Ereignissen erzeugt werden. Weitere Moglichkeiten sind die Produktion vou
X = gyrt.o gy, p'ntn o gy usw. Exoast zu beachten. dafl diese Ereignisse eine hohere
kinematische Schwelle haben als die zuvor genannten und deshalb wegen des abfallenden
Zwei-Photon-Flusses weniger haufig produziert wiirden. Auflerdem sind alle diese Ereig-
nisse im Sechs-Photon-Endzustand wegen der Verzweigungsverhaltnisse BR(n = 17) =
(38.9 = 0.5)% und BR(y' — 1) = (2.16 1 0.17)% gegeniiber den ersten beiden Re-
aktionen unterdriickt. In Kapitel 4 wurde schon gezeigt, daf die beobachtete Anzahl
von Sechs-Photon-Ereignissen (ohne Ereignisdefinition) recht gut aus der Sume von
rem°m®— und nn°n°- Ereignissen und einem nicht-exklusiven Untergrund (entsprechend
der p? —Verteilung) erklirt werden kann.

In Abbildung 5.8b) und c) sind einige wenige Eintrage bei yy—Massen von etwa

950 MeV /c? zu sehen. Diese konnten ein Hinweis auf 1y mom° — Ereignisse sein. Um nach Er-
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eignissen zu suchen, die nicht aus den Reaktionen 74 » 77 7w°, — pw°r", sondern aus an-
deren Zwischenzustanden X — 6~ stammen. wurden y?(X )- Funktionen wie in den Glei-
chungen (4.3) und (4.4) definiert. Zur Auswahl der Ereignisse vow Typ X wurde verlangt,
daf mindestens eine Konfiguratiou im Ereignis die Hypothese X erfiillt (x2. (X)) 9)
und daB keine der Konfigurationen mit der 7* 7" 7 — oder der nn'm° — Hypothese vertraglich
ist (x2,, (7°m°n" pmem°) > 9). Es wurden alle moglichen Drei-Meson-Kombinationen X =
(M, M,. M), M, = #°,n,7" untersucht, jedoch ohne auch nur emn eindeutiges Ereignis zu
finden. In den verschiedenen Y2, (X)--Verteilungen konnten keine klaren ﬁberhéhungen

bei kleinen Werten nachgewiesen werden.
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Abbildung 5.15: Af,..—Verteilung fiir Ereignisse mit 11, -1100 MeV /c*. Es wurde ver-

langt, dafl jedes Ereignis zwei 7° enthalt und kein 7°m°m°~ oder nm°n" - Ereignis ist. Bis

zu 20 Eintrage pro Ereignis sind moglich.

Eine weitere Quelle fiir Sechs-Photon-Ereignisse ist die Reaktion 79 — ww, die vom
ARGUS-Experiment am DORIS-II-Speicherring erstinals beobachtet wurde [101]. Die ein-
zige Nachweismoglichkeit fir das w(783)—Meson im Crystall Ball-Detektor 1st sein Zerfall
nach 7% mit dem Verzweigungsverhiltnis BR(w — 7°y) = (8.5 % 0.5)%. Das w— Meson
erscheint als eine Resonanz in der m°4- Masse. Aus dem in {101] veroffentlichten Wir-
kungsquerschnitt wurde die Anzahl der erzeugten Ereignisse vom Typ vy — ww — 69 auf
(15 + 5) abgeschitzt. Unter der Annahme, dafl die Akzeptanz fir den Nachweis dieser
Reaktion sich nicht zu sehr von der Akzeptanz fiir 77 — 77°n® unterscheidet (e = 1 - 3%)

kann gezeigt werden, dafi weniger als ein rekonstuiertes Ereignis zu erwarten 1st.
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Um zu priifen, ob diese Reaktion dennoch nachgewiesen werden kann, wurden alle
Ereignisse mit Massen oberhall der des 7' untersucht. Fiir die Ereignisse, die zwer 7°
enthielt und keine 7 7’7’ — oder nn’m"—Ereignisse waren. wurde die Massenverteilung
aller moglichen (bis zu 20) 7°y Kombinationen produziert. sieche Abbildung 5.15. Es gibt
keine deutliche Anhdufung bei der Masse des w(783), d.h. die Produktion von w- Mesonen

konnte wie erwartet nicht nachgewiesen werden.



Kapitel 6
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Produktion von Sechs-Photon-Endzustanden in
~~ — Reaktionen. speziell vy — nn“w” — 6. untersucht. Die dominante Struktur 11n beob-
achteten Massenspektrum ist das 7', es wurden aber auch Ereignisse bei hoheren Massen

gefunden.

e Aus der Anzahl der gefundenen nr°r°- Ereignisse wurde
L..(yYBR(# —64) = (0.353+0.0224 0.033) keV
hzw. die radiative Breite des n° Mesons zu
T (') = (4.53 1 0.28 = 0.51) keV’

bestiumt. Dieser Wert stimunt innerhalb der Fehler recht gut mit dem Weltmittel-

wert uberein.

e Im Massenbereich oberhalb des ' bis etwa 1500 MeV/c® wurde keine Evidenz fur

die Anregung weiterer Resonanzen gefunden.

e Zwischen 1600 MeV/c? und 2200 MeV /e wurden Ereignisse gefunden. die eindeutig

aus 14 — Kollisionen stammen.

e Diese Ereignisse sind ein Hinweis auf mindestens eine, bisher unbekannte Resonanz
X(1900). Zwischen den Spin-Paritat-Zuordnungen J¥ = 07 und 27 kann nicht klar

unterschieden werden, jedoch ist 2* wenig wahrscheinlich.

e Es wurden Hinweise dafiir gefunden, dafl der Zerfall iiber a3(1320)r—, ao(980)7—
und fo(1400)n~Zwischenzustande erfolgt.
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Kapitel 6. Zusammenfassung

e Unter der Annahme. dafl nur eine isoskalare Resonanz mit JF = 2 exastiert, die

dominant tiber a,7 zerfallt. wurden die Resonanzparaieter

M(X) = (18764 354 45) MeV /c?
TlX) = (228190 34) MeV
I..(X)-BR(ynm) = (0.910.2+0.3)keV

ermittelt. Die radiative Breite ist kleiner als fruher bestimmte obere Grenzen.

Die hier bestimmten Parameter und Zerfallseigenschaften des X' (1900) sind vertraglich
mit denen. die fiir das bisher noch nicht entdeckte 72- Meson. dem 1soskalaren Part-

ner des m,{1670), erwartet werden.

Das gesamte exklusive Sechs-Photon-Massenspektrum kann durch die Zwischenzu-

stande 7777 und nr7® erklart werden.

Die Suche nach anderen Zwischenzustanden in der Reaktion 39 -» 64. wie z.B.

n'mn . ynm" oder auch ww, verlief ohne positives Ergebnis.



Anhang A

Berechnung der
Isobaren-Modell-Amplituden

Die in Gleichung (4.13) eingefithrten Amplituden fir die verschiedenen Modelle werden hier
berechnet. Sie beschireiben die Erzeugung einer Resonanz durch zwei quasi-reelle Photonen
und ihren Drei-Korper-Zerfall. der iiber Zwischenresonanzen (Isobaren) stattfindet. In
Gleichung (2.42) wurden die prinzipiell moglichen Isobaren-Zerfalle fiir unterschiedliche
JF — Zuordnungen hergeleitet.

Fiir die Berechnung der Amplituden werden folgende Definitionen wiederholt:

1. Die Erzeugung der Resonanz und ihre Propagation werden durcli die Amplitude A

heschrieben, wobei gilt:

2

1—‘.71(7{'1".)3 )Ptot( 117’7’) )
(W2 — m3 ) + (m Lo W )

A = 8n(2T 4 1) | o
= sm(27 4 )

Die W, - Abhingigkeit der Breite T, ist fiir die unterschiedlichen Zustande (J" )

12

in Tabelle 2.5 aufgefuhirt.

3. Die W, Abhangigkeit der totalen Breite, mit den entsprechenden Dampfungsfak-

toren. wurde in Gleichung {2.31) definiert.

Die volle Amplitude Tasoqen = A - D setzt sich aus der Awmplitude A und der Zer-
fallsamplitude D zusammen. Fiur die Zerfallskette R — IFy, I — F;F, sind die Winkel
©;. 61,03, ¢35 im Ruhesystem von R und ©,,¢,.0;,¢; 1m Ruhesystem von F} und F)
definiert. Y sind die Kugelflichenfunktionen. Bei den nun folgenden Ampiltuden D
beschreibt die erste Y —Funktion den Zerfall R — IF; und die zweite den Zerfall des

Isobaren. m; ist die invariante Masse des Systems (Fy, F2).
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Fiir den Zerfall 0 — 070~ gibt es nur eine Moglichkeit zur Kombination der Drehim-

pulse:

Tioi(my2) i
D = Y01 &5)— e 22 1Y0(0,. 3,)

mi, — mi + imLi(12)

Fiir 07 — 270 gibt es funf Méoglichkeiten zur Kombination der Drehmomente:
24

1 .
D= — ' }'._;'((93.*1'3)}'2_2((-)1,4)1) — )'2‘(93.@g))'{l((—)l,@’l)

Vo

Y204 8)YL(05. ®y) - Y, (04, 24)17(01,84)

V'/rfrari m 12)

1Y, 305, 85)YF(01, %)

mi, — m3 — imL{mi2)

Fiir J¥ = 2% gibt es nur die Moglichkeit des Zerfalls 27 — 2+0-, jedoch sind hier die
beiden Gesamthelizititen A = 0,2 zu unterscheiden.

a) A = 0, hier gibt es zwel mogliche Kombinationen:

1 ) i ) } /f,,,(mj}
D=7)[1;*(@:;@:;)};(@,.@1)—13(03.@3)}2“(@11@1)} i

mi, -~ m3 =~ imLiglmi2)

b) A = 2 hat ebenfalls zwei Moglichkeiten:

L } } i N
Ve VOY(On, &)Y (0, 81) — 102, 2NN P01, 81)] ——— 5

mi, - mi + imgLiadmae)

Der Zerfall 2 — 070" hat nur eine mogliche Kombination der Drehimpulse,

-0 \//1-‘_!0?(77712) -0
D:}Q(Of{qq):{)— 2 } (61‘4)1)

mi, - m? + imLioe(ma2) 0

wie auch 27 — 270 :

/r(, myg)
D= Y0, &), — w2 yoe,.ay).

mi, — mj 4+ imTa(ma2)

Die oben berechneten Amplituden miissen noch “Bose-symmetrisiert”. d.h. wm analoge

Terme erginzt werden, die sich aus der Permutation identischer Bosonen (7") ergeben.



Anhang B
Methoden der Anpassungsrechnung

In dieser Analyse wurden verschiedene Anpassungsrechnungen durchgefiithrt. Sie dienten
dazu, gemessene Verteilungen mit theoretischen oder phanomenologischen Modellen zu
vergleichen und die Parameter der Modelle aus den Daten zu bestimimmen. Die hier

vorgestellten Methoden sind ansfihrlich in den Referenzen [67,102] beschrieben.

Die Likelihood-Funktion

Die Maximum-Likelihood-Methode ist die beste Methode zur Bestimmung der Werte von
unbekannten Parametern. Esist hierbei nicht nétig. cine gewessene Vertellung in ein Histo-
gramm mit fester Intervallbreite zu verwandeln: deshalb kann diese Methode recht gut bei
Verteilungen mit geringer Dichte angewendet werden. Ein Satz von Mefiwerten {z;},7 =
i ...n wird direkt mit der theoretisch erwarteten Wahrscheinlichkeitsdichte y{r. X) vergli-
chen. die durch den Parametersatz X beschrieben wird. yla,, X) 1st die Wahrscheinlichikeit,
dafl der MeBwert «; aus der Verteilung y stamunt. Die Likelihood L ist nun die Wahr-

scheinlichkeit dafiir. dafl die Gesamtheit der Melwerte aus der Vertellung y(X) stamint:

L - IL[ y(;r,,):).

1=1

Auf Grund von statistischen Fluktuationen, die der Poisson-Statistik folgen, wird die ex-
perimentelle Verteilung niemals genau der theoretischen Erwartung entsprechen, selbst
wenn der wahre Parametersatz X;‘-ah, bekannt ist, jedoch ist in diesem Fall die Likelihood
L maximal. Eine analytische Bestimmung des Maximalwerts als Funktion von X ist nur
in ganz wenigen Fallen moglich, deshalb wird das Maximum mit numerischen Methoden
gesucht, bei denen die Parameter solange variiert werden, bis der optimale Satz gefunden

wird. Die Maximierung von L wird meist durch die Minimierung von — In(L) ersetzt. da

99
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dies nuinerisch einfacher und stabiler 1st,

- In{L) = N y(x A

Der Ort des Minimums von - In(Lg) wird durch die optimalen Parameter PLIEED LD W
beschrieben. Der statistische Fehler 4\, an jedem einzelnen Parameter kann ebenfalls
aus der Likelihood-Funktion berechnet werden. Eine Methode benutzt hierzu die zweite

Ableitung von In(L) nach dem Parameter A, am Ort des Minimuins:

AA)E = |~
(dA;) a2

1

"02111(1;)\"
-

Man kann aber auch das Intervall in A; suchen, in dem — ln(L), ausgehend vom Mim-
malwert, um 1/2 anwachst. Dieses Intervall beinhaltet mit 68% Wahrscheinlichkeit den
wahren Wert des Parameters, ist aber im allgemeinsten Fall nicht symmetrisch um AY.

Die Maximum-Likelihood-Methode kann auch zur Auswertung und Parameterbestimn-
mung von Haufigkeitsverteilungen. also Histogrammen, verwendet werden. Hierzu wird
die in einem Intervall gemessene Anzahl von Eintragen N;(x,) mit dem theoretischen Wert
y(z;) verglichen.

Die Maximum-Likelihood-Methode hat den Nachteil. dafl sie keine Grofie liefert. aus
der die Giite der Anpassung absolut bestimmbar ist. Nur aus dem Vergleich der Maxi-
malwerte, die bei der Anpassung verschiedener Hypothesen gewonnen werden. kann it
dem Likelihood-Ratio-Test auf die relative Giite einer Hypothese geschlossen werden. Al-
ternativ kann nach Durchfithrung der Anpassung ein y*—Test durchgefithrt werden. um

die Giite der Anpassung zu bestimmen.

Die Methode der kleinsten Quadrate

Die Methode der kleinsten Quadrate kann nur auf Hiaufigkeitsverteilungen angewendet
werden, eine Einteilung der Mefiwerte in diskrete Intervalle ist notwendig. Die Intervalle
sind so zu wihlen, daf geniigend viele Eintrage in ihnen liegen, um von einer Normalvertei-
lung der Mefiwerte ausgehen zu kénnen (praktisch heifit dies N(x;) -5). Zur Bestimmung
der Parameter wird die y?—Funktion, die Summe der Quadrate der auf die experimentel-
len Fehler normierten Differenzen zwischen beobachteter Verteilung N(z,) und erwarteter

—_

Verteilung y( ), minimiert:
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Der Ort des Minimums von > wird wiederumn durch den optimalen Parametersatz A°
beschrieben. Die Fehler an den Parametern kénnen aus

N B
(X 550

bestimmt werden. Aus dem Minimalwert von \* kann man direkt die Gite der Anpassung
erschliefen. Im Falle von normalverteilten Fehlern o, an den Mefiwerten sind die Maximuin-

Likelihood-Methode und die Methode der kleinsten Quadrate aquivalent.

Numerische Suche von Minima

Es existiert eine Vielzahl von Programmpaketen, mit der diese Minimierung durchgefiahrt
werden kann. In dieser Analyse wurden drei unterschiedliche Programmpakete verwendet:
MINTUIT [103,104,105], VALLEY {106/ und MLFITA {107].

In diesen Progranunen wird das Minimun iterativ. durch Variation der freien Para-
meter. gesucht. Hierzu miissen Startwerte fiir die Parameter und (Anfangs-)Schrittweiten
fir die Suche angegeben und die zu minimierende Funktion definiert werden. Die Suche
wird solange fortgesetzt, bis Konvergenz festgestellt wird, d.h. die Variation des Funkti-
onswertes nach Durchfiihrung eines weiteren Schrittes kleiner ist als ein zuvor festgelegter
Minimalwert €. Die Richtung des nachsten Schrittes und seine Schrittweite kann nach ver-
schiedenen Kriterien berechnet werden. Bei der Gradienten-Methode erfolgt der nachste
Schritt jeweils in Richtung des Gradienten der Funktion, d.h. in die Richtung. die. aus-
gehiend vom Startpunkt. die grofte Steigung hat. Sie filhrt zu sicherer. aber langsamer
Konvergenz. Bei der Newton-Methode wird die Funktion nach der Schrittweite differen-
ziert und die Richtung durch Gleichsetzung dieser Ableitung mit Null bestimmt. Die
Konvergenz der Newton-Methode ist nur gesichert, falls gute Startwerte gewahlt wurdeu.

Im allgemeinen wird eine Kombination beider Methoden verwendet.
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