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Abstract

The reaction i*t~ -+ f ' < ? /7 r 'TT —» < ' t 6^ has been analyzed using ihr füll data

sample takeii with the Crystal Ball detrrtor at the DORIS-II storagc ring at DESY.

T ; T T ' T T ' evcnts are observed froni threshold to abimt 2.5 G?V • c~. The ?;7r 'TT invariant

mass spectruui is doniinated by the ?/. From the miiubcr of observed events w<- determine

the product of the radiative width and the branching ratio to f/Tr'V T^(if}BP(if —> 6 -y ) —

(0.353 i 0.022 ± 0.033) keV. Using the branching ratio from [l the radiative width I\- ,(f/)

is deternüned 1o he (4.53 i 0.28 i 0.51)keV.

Near 1900 MeV/r" \ve observe a second enhanceinent in the cross section. which we

attr ibute to the two-photon production nnd decay of a new resouance _Y(1900). The

invariant niass distribution of the ^TT Subsystems, exhibits evideiice for the < i 2 ( 1320)7r-,

rt0(980|7r— and /0(1400)j;- isobar decays. This and the decay angular distributions agree

•vvith the expeclation for the .7 c - 2 ~ 4 1/2 niesou. which is predicted by the quark inodel.

For this J1 assigninent. the resonance paranieters are: M(X) ~ (18TG ± 35 n 00) MeV/r" .

r t („(A") - (228^ 904 34) MeV and T„( X )BR( X - ~ » 7 / 7 T 7 r } = (0.9 - 0.2 - 0.3) keV.

Zusammenfassung

Di<- Reaktion < "* t ~ —» < "*" t " T/7r°7r° —> r 4 < ~ 6 - ) wurde mit Hilfe des Crystal Ball-Detektors

am S])eicherring DORIS-II bei DESY untersucht. Das 7;7ru7r° Masseuspektrum wird von

der kinematischen Schwelle bis zu invarianten Massen von 2.5 GeV/r2 l>eobachtet. Die

dominante Struktur in diesem Spektrum ist das ?/' . Aus der Anzahl der beobachteten

Ereignisse wird das Produkt von Partialbreite für den Zerfall in zwei Photonen und Ver-

zweigungsverhaltnis nach T;TT "TT zu I\ (?/ ' )BJ?( //' ^ 0- ) - (0.353 ± 0.022 :! 0.033) krY

bestimmt. Unter Verwendung des Yerzweigungsverhältnisses aus '-.l ergibt sich die Parli-

albreite für den Zerfall in zwei Photonen zu IV,(7;') (4.53 - 0.28 i 0.51 )keV.

Im Massenbereich um 1900 MeV/r2 wurde eine weitere Erhöhung des Wirkungsquer-

schnitts beobachtet, die der Zwei-Photon-Produktion einer bisher unbekannten Resonanz

A"(l900) zugeordnet wird. Die Verteilung der invarianten Masse der 7/7T - Subsysteme,

zeigt Anzeichen für Isobareiizerfälle über fl2(1320)7r , a0(980)7r- und /0(1400)>/. Diese,

und die Verteilung der Zerfallswinkel, sind verträglich mit den erwarteten Eigenschaften

des im Quarkmodell vorhergesagten Jpc -- 2~4 7/2 -Meson. Unter der Annahme, daß

die Spin-Parität Jpc = 2 '4 ist, wurden folgende Resonanzparameter für diesen Zustand

bestimmt: M(X) = (187G - 35 ± 50) MeV/c2, Ttot(X) = (228 ± 90 ± 34) MeV und

(0.9 - 0.2 ± 0.3) keV.
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Kapitel l

Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die experimentelle Analyse der Reaktion -.-, —> 7/Tr TT .

Der Endzustand wird durch sechs Photonen gebildet, die aus dein Zerfall der drei Meso-

nen stammen. Diese Zwei-Photon-Reaktion, die Wechselwirkung von Licht mit Licht, ist

ein reiner QuantenefTekt. In der klassischen Elektrodynauük 2 genügen die elektroma-

gnetischen Wellen dem Superpositionsprinzip und können sich folglich ungestört durch-

dringen Frequenz, Polarisation und Ausbreitungsrichtung beider Wellen behalten ihre

ursprünglichen Werte bei. Die quaiiteiimechanische Formulierung der Elektrodynamik

(QED) zeigte erstmals, daß die Liiiearitat nur im klassischen Grenzfall ( h —+ oc-} gültig

ist. Photonen, die Quanten des elektromagnetischen Feldes, können über den Austausch

virtueller Teilchen-Antiteilchen-Paare, die entgegengesetzt gleiche Ladungen tragen, mit-

einander wechselwirken. Die Heisenberg'sche LTnschärferelation erlaubt solche kurzzeitigen

Quant enfluktuationen.

Der Wirkungsquerschnitt für die elastische Streuung von Licht an Licht, über den

Austausch eines virtuellen Elektron-Positron-Paares. wurde erstmals 193J3 von Euler und

Kockel 3, berechnet. Für sichtbares Licht ist der berechnete Wert verschwindend klein

und nicht beobachtbar, sieigt aber mit zunehmender Photonenenergie rasch an. Zum expe-

rimentellen Nachweis braucht man Photonenstrahlen hoher Energie und hoher Intensität ,

die mit optischen Methoden nicht realisierbar sind.

Die Beobachtung von Zwei-Photon-Reaktionen war erstmals, möglich nachdem Elektron

Positron-Speicherringe in Betrieb genommen worden waren. Diese Maschinen wurden ge-

baut, um die t ~ t~ —Vernichtungsreaktionen (siehe Abbildung l . l a ) ) zu untersuchen. Bei

dieser Klasse von Reaktionen wird ein Endzustand, dessen Masse der Schwerpunktenergie

entspricht und der die Quantenzahlen des Photons (Jpc = 1~~ ) trägt, durch den Aus-

tausch eines zeitartig-virtuellen Photons (q2 0) erzeugt. Zwei-Photoii-Reaktionen sind

möglich, wenn die einlaufenden Elektronen und Positronen sich nicht vernichten, sondern

nur streuen. Beide Leptoiieii können ein raumartig-virtuelles Photon (q2 0) abstrahlen.
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die dann miteinander wechsehvirkcn (vgl. Abbildung l.lb)). Die Wechselwirkungen sind

als Reaktionen der die Leptönen begleitenden elektromagnetischen Felder zu verstehen;

in der QED läßt sich das Feld eines geladenen, hochrelativistischen Teilchens durch einen

Fluß von Photonen beschreiben, die sich annähernd parallel zum Teilchen bewegen. Die

Abstrahlung ist im Rahmen der QED gut verstanden, folglich kann man sie vom eigent-

lich interessanten Anteil der Wechselwirkung, der inelastischen Reaktion, abseparieren.

Der überwiegende Anteil der virtuellen Photonen hat einen sehr kleinen Vierer-Impuls,

sie werden als imasi-reelle Photonen bezeichnet. Die Leptonenstrahleii in einem Speicher-

ring stellen also gleichzeitig auch eine Quelle intensiver, hochenergetischer, quasi-reeller

Photonen dar.

b)

Abbildung 1.1: Reaktionen an f+c~ —Speicherringen:

a) Vernichtungsreaktion, b) Zwei-Photon-Reaktioii

Die Gesamtreaktion einer Zwei-Photon-Wechselwirkung ist:

e t -> < t —» ( t' 1.1

Mit -}* werden im folgenden virtuelle Photonen bezeichnet. Die durch die Reaktion in

Gleichung (1.1) erreichbaren Endzustände sind durch eine Reihe von Erhaltungssätzen

eingeschränkt. Die Laduiigskonjugations-Paritat C muß positiv sein und der Isospin (der

starken Wechselwirkung) kann nur die Eigenwerte 0. l oder 2 annehmen. Weiterhin müssen

alle ladungsähnlichen Quantenzahlen, wie z.B. die elektrische Ladung, die Strangeness und

die Baryonen-Zahl, null sein. Im Falle der Wechselwirkung zweier quasi-reeller Photonen

(q2 =: 0) können alle Zustände mit geradem Spin erreicht werden ( J =. 0± ,2 : t , etc.);

der Wert J — l ist aufgrund des Yang-Landau Theorems 4 ausgeschlossen, und von

den verbleibenden Zuständen mit ungeradem Spin sind nur jene mit positiver Parität

erreichbar. Ist eines der beteiligten Photonen deutlich virtuell, so sind auch Zustände im t

Spin l erzeugbar.



Die Zwei-Photoii-Reaktionen sind Prozesse zweiter Ordnung in der elektromagneti-

schen Kopplungskonstanten o - f2/(47re0ftc) ^ 1/137, deshalb ist ihr Wirkungsquer-

schnitt um a2 gegenüber der Annihilatioiisreaktion unterdrückt. Daß der Wirkungsquer-

schnitt für Zwei-Photon-Reaktioneii an t•" ( ~ — Speiclierringen größer ist als für Ein-Photoii-

Reaktionen, ist ein Effekt der sehr unterschiedlichen invarianten Massen der virtuellen

Photonen. Der Photoii-Propagator ist proportional zu l/g2 , was zu einer weit stärkeren

Unterdrückung der Annihilatioiisreaktion ( q 2 = s -— 4E2ätrahl) führt.

Die bisher an verschiedenen c+e.~ —Speiclierringen durchgeführten Untersuchungen von

Zwei-Photon-Reaktionen umfaßten verschiedene Felder:

• Tests der QED (ex a^ und a 4 ) durch die Messung der Lepton-Paar-Produktion.

Sehr gute Übereinstimmung mit theoretischen Berechnungen wurden hierbei festge-

stellt ;5,e;.

• Tests der Theorie der starken Wechselwirkung. Quantenchromodynamik (OCD),

durch die Messung der nicht-resonanteii Hadron-Paar-Produktioii und der Jet-Pro-

duktion bei hohen Tran s Versalimpulsen sowie durch die Messung der hadronischen

Strukturfunktion des Photons

• Die gemessene Zwei-Photoii-Partialbreite des 7r° —Meson ist in sehr guter Überein-

stimmung mit der Theorie 8], und somit, neben dem J?-\Vert. ein Indiz für die

Existenz von drei Farbladungen in der starken Wechselwirkung.

• Test des Vektor-Dominanz-Modells (VDM) durch die Messung des totalen hadroiii-

schen Wirkungsquerschnitts [7].

• Die Untersuchung exklusiver, nicht-resonant er Endzustände wie TTTT oder pp 9 .

• Mesonen-Spektroskopie: Die innere Struktur von Hadronen, d.h. ihr Aufbau durch

laduiigstragende Konstituenten, kann durch die Anregung von schon bekannten C —

-t-1 —Resonanzen und durch die Suche nach neuen Zuständen studiert werden 10,11].

Ein Thema aus dem letzten Punkt der obigen Aufzahlung wird in dieser Arbeit vorge-

stellt. Das deutlichste Signal, das im 7;7rcl7r°-Endzustand gefunden wurde, stammt aus der

Erzeugung und dein darauf folgenden Zerfall des ?/ Mesons. Aus der Anzahl der gefun-

denen Resonaiizzerfälle kann das Produkt aus der Partialbreite des ?/' Mesons nach zwei

Photonen und dem Verzweigungsverhältnis nach 7?7r' TTU berechnet werden. Weitere mesoni-

sche Resonanzen mit Massen zwischen 1.2 und 1.5 GeV/c2. die nach TJTTTT zerfallen, sind aus

Pion-Proton-Reaktiouen bekannt. Ihre Produktion in Zwei-Photon-Reaktionen konnte in

dieser Arbeit nicht nachgewiesen werden, jedoch wurde erstmals Evidenz für die Produk-

tion eines bisher unbekannten Zustands A""(1900), mit einer Masse von fast 1900 MeV/c2.

gefunden.



Kapitel l- Einleitung

Inhaltsübersicht

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel und zwei Anhänge. Auf diese Einlei-

tung folgend, werden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen der Zwei-Photon-Physik

diskutiert. Kapitel 3 beschreibt den Aufbau des Speicherrings DORIS-II. des Crystal Ball-

Detektors und der dazugehörigen Elektronik, die Dateimahme und die Datenaufbereitung.

Die Analyse der aufgezeichneten Daten und die Selektion der Ereignisse wird in Kapitel 4

präsentiert. Die Akzeptanzbestimmung durch die Monte Carlo-Simulation wird erläutert.

In Kapitel 5 wird die Auswertung der gemessenen Spektren beschrieben und die Para-

meter der gefundenen Signale bestimmt. Vergleiche mit anderen Experimenten werden

angestellt. Das letzte Kapitel präsentiert nochmals eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

Im Anhang A wird die Berechnung der für die Auswertung benötigten Winkelvertei-

luiigen bereitgestellt. Anhang B beschreibt die in der Auswertung verwendeten Methoden

der Aiipassungsrechnung.

In dieser Arbeit werden einige englische Fachausdrücke und auch einige Abkürzungen

verwendet, die es erlauben, einen Sachverhalt kurz und präzise darzustellen. Bei ihrer

ersten Verwendung werden sie erläutert.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird eine Einführung in die Thematik der Zwei-Photoii-Physik und

der Mesonen-Spektroskopie gegeben. Die zur Auswertung und Interpretation der durch-

geführten Analyse nötigen Grundlagen werden bereitgestellt. Im ersten Abschnitt wird

die Kinematik der -/-) -Reaktion beschrieben. Dann folgt eine Diskussion einiger qua-

litativer Eigenschaften dieser Reaktion im Rahmen der Weizsäcker-Williams-Nälieruiig.

Der dritte Abschnitt beinhaltet den Formalismus zur Berechnung des Zwei-Photon-Wirk-

ungsquerschnitts. Mögliche Modelle für den Aufbau von Mesonen aus Quarks und/oder

Gluoneii werden im darauffolgenden Abschnitt beschrieben. Im fünften Abschnitt wird

die exklusive Erzeugung von Resonanzen durch Zwei-Photon-Reaktionen betrachtet. Im

sechsten Abschnitt werden beim Zerfall eines Teilchens auftretende Winkelverteilungen un-

tersucht und das Isobaren-Modell diskutiert, das zur Beschreibung der Winkel Verteilungen

beim Zerfall eines Mesons in mehr als zwei Teilchen verwendet wird. Abschließend wird

im letzten Abschnitt versucht, den Zusammenhang zwischen der Resonanz-Produktion in

Zwei-Photon-Reaktionen und bei radiativen Zerfällen des J/V'-Mesons darzulegen und zu

zeigen, was an zusätzlichen Erkenntnissen aus dem Vergleich dieser Reaktionen gewonnen

werden kann.

2.1 Kinematik der 77—Reaktion

Die Erzeugung eines Endzustandes A" durch die Wechselwirkung zweier quasireeller Pho-

tonen -)* ist in Abbildung 2.1 graphisch dargestellt. Anhand dieses Bildes werden die

wichtigsten kinematischen Größen eingeführt. Alle verwendeten Vierer-Vektoren sind zur

Unterscheidung von den ebenfalls verwendeten Dreier-Vektoren mit einer Tilde (~) ge-

kennzeichnet. Es wird hier das "natürliche Einheitensystem'' mit h — c = l verwendet.

Die Metrik wird so festgelegt, daß das Quadrat eines Viere r-Vektor s / = ( / O i ' J durch

p - ( f 2 - p) gegeben ist.
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P i

Abbildung 2.1: Feynman-Diagramm des Zwei-Photon-Prozesses

Die Vierer-Impulse der einlaufenden Leploiien sind p, — (E,.p,), die der gestreuten

Leptonen p[ — ( E [ , p j ' } . Es gilt E, ~ E*,rahi- 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 singlr-tag oder

doublr-tay genannt. Die Vierer-Impulse der quasireellen Photonen sind q, = (^',.q,). Ihre

Beträge sind mit den Lepton-Impulsen durch

2.1

(für E, ni,

verknüpft. Nur durch die Vermessung der gestreuten Leptonen läßt sich die Kinematik

des Prozesses exakt festlegen. Im folgenden Abschnitt wird allerdings gezeigt, daß in

der großen Mehrzahl aller Ereignisse die Leptonen nur in kleine Winkel B, relativ zu ih-

rer ursprünglichen Richtung gestreut werden. Die negativen Impulsquadrate entsprechen

"imaginären Massen", üblicherweise benutzt man aber die positiven Größen QJ — — <lf-

Die Summe von q} und g2 l^g1 den Vierer-Impuls k des Endzustandes A* fest:

^ (P* - Pl) + (P2 ~P-i}-

Energie- und Impuls- Erhaltung am cc-y — Vertex und die endliche Masse des Elektrons m r

führen dazu, daß die Photonen den Grenzfall Q^ — 0 nicht erreichen können, der minimale



2.2. Dir Weizsäcker~\Villiams-Näh?rung

Wert ist

TTl2 > 2y2 = ÜL£- .
^ l ,71177l T-i j TTr i

Die invariante Masse von A" ist gegeben durch die Beziehung:

12) (2.4)

-- 4o.']u,i2 (für 1^12 ^ TT}.

^12 ist der Winkel zwischen den beiden gestreuten Leptonen. Die Größe * - (j^ -f p2 )2 —

(P\ + ^')2 ~ 4-Eliira.M ist c^as Quat^rat der totalen Schwerpunktenergie.

Der Zustand -Y 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 ursprünglichen Strahlrichtung ist dominant, sie wird durch die

longitudinale Rapidität y beschrieben:

l , Ex- I;>P
y o r.

- Ex - \p~x

E\t die Energie von A' im Laborsystem, px die Komponente des Impulses entlang

der Strahlrichtung. Die Verteilung in der Größe y hängt von der invarianten Masse VTV

ab: bei einem festen Wert von T1V ist sie fast flach zwischen den Grenzwerten iy™^ ^

ir InfTlV, /2£) 12j. Gleichung (2 .5) impliziert, daß eine Einschränkung des geometrischen
Akzeptanzbereiches sich auch auf die kinematischen Größen auswirkt.

2.2 Die Weizsäcker-Williarns-Näherung

Einige wesentliche Eigenschaften von 17 Reaktionen an c 4 f ~ - Speicherringen lassen sich

anhand von Näherungsrechnungen erkennen. Die wichtigste Methode ist hierbei die Weiz-

säcker-Williams-Nähernngoder "Equivalont Photon Approximation"(EPA ) [13 . Sie wurde

1933/34 entwickelt, um die Wechselwirkungen relativistischer, geladener Teilchen zu be-

schreiben. Sie nutzt die Ähnlichkeit zwischen den Feldern von relativistischen Teilchen und

von Strahlungsimpulsen. Der Wirkungsquerschnitt für die Reaktion in Gleichung (1.1)
wird in zwei, von einander unabhängige Photoiienrlüsse. die die Strahluiigsfelder der Lep-
tonen darstellen, und die eigentliche 77 —Wechselwirkung separiert:

(2.G

Die beiden Photonenflüsse dn, haben ein brenisstralilungsahiüiches Spektrum 14]:

Q f u;, u;2 u;.
1 \ 1 i ' \ / 1dn, - - • l - — - -f ---} - l - — 2 2

TT l E, 2£,2 E, Ei(Ei - uOQf l u?, Q2,
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Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daß der Photonenfluß bei kleinen Energien u.-, und bei

kleinen Impulsüberträgen Q* stark anwächst. Da W^ ^ v^i^u ist werden bevorzugt

Systeme mit kleiner invarianter Masse \V,.-, erzeugt. Aus dem Verlauf des Photonenrlus-

ses als Funktion von ^ und Q2 und aus Gleichung (2.1) erkennt man. daß die Leptonen

hauptsächlich in kleine Winkel 0, gestreut werden. Dies hat xur Folge daß der erzeugte

Zustand A" ebenfalls nur einen kleinen Traiisvrrsalimpuls p, relativ zur Strahlachse hat.

Die Integration des Produkts der beiden Photonenflüsse über d^-, und dQ~, unter der

Bedingung IV"^-, — y^LjjT^ liefert die Zwei-Photon-Luminositätsfunktion:

In2 (--StT^-\. (2.8)
U-,, V TH, )

Die Größe z = (W^/1Estrahl}2 ist das Quadrat der skalierten Schwerpuiiktenergie und

/(;) ist Low's Funktion [8 :

Aus Gleichung (2.8) erkennt man den logarithmischen Anstieg des Zwei-Photoii-Flusses

mit der Strahlenergie, d.h. bei höherer Strahlenergie sind Zustände mit höherer Masse
leichter zu erzeugen. Die EPA-Näherung für die Luminositätsfunktion beschreibt die Mas-

senabhängigkeit recht gut. überschätzt jedoch den wahren Fluß um 20 - 30 % :15j.

2.3 Die exakte Berechnung

des Wirkungsquerschnittes

Die Darstelhmg folgt hier im wesentlichen den Referenzen [14,10.17, auf die für eine

ausführlichere Diskussion verwiesen wird. Der Prozeß t "* r ~ —> < 4 ( ~ *" * -> ' " ' A wird

durch die Amplitude

: , , < f. -, i
S = (il(Pi • -**! ) "l >i ll\P\ -sl ) ' ' ^> * T • ~• • I'(p2- •S2 ) "'' r(P'2i 'S2 ) ' ( 2 . 10 )

beschrieben. t/(p, .s) und r(p.fi) sind die Dirac-Spinoren für das Positron und das Elektron

mit Impuls p und Spin-Projektion .s — ±1/2. T1'" ist der Tensor für die Reaktion " ) * " ) " — >

A". Gleichung (2.10) läßt sich durch Anwendung der Feynman-Regeln auf Abbildung 2.1

herleiten (vgl. 18 ). Den dirferentiellen Wirkungsquerschnitt d a ( t ^ f ~ —> ( * ( A") erhält

man, indem man das Betragsquadrat der Amplitude bildet, dieses über alle möglichen
Spilleinstellungen im Anfangszustand mittelt und über alle möglichen Spilleinstellungen
im Endzustand summiert:

7r)4 • ^(q, - ö, - ) r/V, ' JAp2 '
----?^---->^^-' - — -'— ^~ -- • JLips(X }. (2.11

A ft - ~ V 4 t ̂ T rP ' '4 • / J 2 ) - - - n»* l - ^ J
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dLips(X) ist das Lorentz-invariante Pliaseiiraumvolumenelement des Endzustandes

n

Nach Einführung der Photon-Dichtematrizen pf

Phasenraum des Endzustandes:

und Integration über den

- k)dLips(X (2.13)

kann der differentiellc Wirkungsquerschnitt als

mit o — r2 /4?r geschrieben werden.

Der hadroiiische Tensor TTP " ''" in Gleichung (2.14) hat 4 4 — 25G Komponenten. Durch

Anwendung von Lorentz-. Eich- und Zeit-Umkehr-Invariaiiz lassen sich alle Komponenten

bis auf acht eliminieren J19]. Die physikalische Bedeutung der einzelnen Komponenten ist

nach einer Transformation von den Lorentz-Indizes (/J,J ' — 0,1,2,3) in die Helizitatsbasis

der Photonen (Indizes: a,b - d-1,0 für zwei transversale (T) und eine loiigitndinale (L)

Polarisationen) leichter erschließbar. Die Helizität eines Teilchens ist die Projektion seines
Spins auf seine Beweguiigsrichtung 20j.

T
J

T
J

bzw.

£i,(a,b) sind die Polarisationsvektoren der Photonen. Die verbleibenden acht Komponenten

des hadronischen Tensors, nach Zusammenfassimg der transversalen Polarisationszuställde.

sind nun:
WTT - l(W++,++ + W % _ , + _ ) =

WTL - W'+o.+o -

Wa — -(\\ nn — \Vn _ n i —

Hier ist A' — (q\q-2)2 — <?i<?2 ^ ^\-,/^ ^ie Verallgemeinerung des M011erscheii Flußfaktors.
Die Größen a,-*, (i, A1 = T", i) in Gleichung (2.16) sind die Wirkungsquerschnitte für die

Kollision von transversalen oder loiigitudiiialen Photonen, T,*, und r^\, sind Interferenzterme.
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In der Helizitatsbasis kann nun der differentielle Wirkuiigsquerschn.it t aus Gleichung

2.14) ebenfalls angegeben werden:

<„ - "2 l
167T"

0: -r- -~ ' l" o ~ - 0 0 | « 00 4 -
-i -Ipi />•> ITj-jCOS-i^ — ^p, /?2 &TL i " -Pi P-> <7//71

00 00 o ' +0 -4-0

+ (>i P2 °LL - °i/»i />2

Der Winkel $ ist der Azimut zwischen den Streuebenen der Leptonen. die p" sind dir

Photonen-Dichtematrizenin der Helizitatsbasis - sie sind jeweils von den an beiden ff) - Ver-

tices auftretenden Impulsen abhängig. Die Größen A und B sind nur für polarisierte Lep-

tonstrahlen von 0 verschieden; da in diesem Experiment die Impulse der Leptonen im

Endzustand nicht gemessen, also implizit über den Winkel ^ integriert \vurde, verschwin-

den alle Terme, die proportional zu r,-1 und r"k sind.

Weiterhin sind alle Beiträge, die mindestens ein longitudinales Photon beinhalten, pro-

portional zu qf - sie verschwinden also im Falle quasireeller Photonen. Als Folge bleibt

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

a2 l

Zur Berechnung des totalen Wirkungsqiierschnitt.es < r ( ( 4 r —» f + f A') muß ein Ansatz für

(TTI-(n'^.^]2,^)- (l-h. für die Erzeugung von A" aus zwei quasireellen Photonen, gemacht

werden. Dies geschieht im übernächsten Abschnitt, nachdem im nächsten versucht wird,

den inneren Axifbau mesonischer Resonanzen zu erklären.

2.4 Mesonen-Modelle

Die Struktur der Theorie der starken Wechselwirkung (OCD) zwischen Quarks und Anti-

quarks wird, ausgehend von den drei "Farbladungen" der Quarks, durch die Forderung der

Eichinvarianz der Theorie gegenüber der Gruppe SU(3) ( . festgelegt. Diese nicht-abelsche

Gruppe bedingt die Existenz von acht masselosen, farbtragenden Eichfeldern. den Gluo-

nen, die die uFarbkraft'' übertragen. Eine fundamentale Eigenschaft der Farbkraft is t ,

daß ihre Stärke mit zunehmendem Abstand zwischen ihren Quellen zunimmt - die Kopp-

luagskonstaiite o., wächst bei großen Abständen stark an. Diese Eigenschaft führt zum

Farbeinschluß oder confinfmcnt, d.h. nur farbneutrale Zustände, nicht aber farbtragende

Teilchen, können frei existieren.

Das Massenspektrurn der möglichen Zustande ist aus der QCD (noch) nicht direkt

berechenbar. Das Anwachsen von aa macht eine Störungsreihenentwicklinig unmöglich.
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deshalb werden phäiiomeiiologische Modelle eingeführt, um die Eigenschaften der Hadro-

nen zu berechnen. Im einfachsten Modell, dem statischen Quark-Modell (siehe z.B. 121,22')

sind Mesonen gebundene Zustände aus einem Quark und einem Antiquark ( < / < / ) . während

Baryonen aus drei Quarks gebildet werden (qqq}- Die nicht-abelsche Struktur der QCD be-

dingt die Möglichkeit weiterer gebundener Zustände wie Gluonium ( g g , aus zwei Gluonen

bestehend), Hybriden (ggg) und Vier-Quark-Zustäuden ( q q g g ) . Die Unterscheidung dieser

Zustände, im Vergleich zu qq- Mesonen, ist historisch, nicht aber physikalisch aus der QCD

motiviert 23,. Einzig die Gluonia sind in der QCD eindeutig, durch die Abwesenheit von

Quarks, definierbar.

Das Quark-Modell der Hadronen

Das Quark-Modell der Hadronen begründet sich auf den von M. Gell-Mann und G. Zweig

124] im Jahre 19G4 gefundenen Symmetrieeigenscliafteii der damals bekannten Hadronen;

es wurde beobachtet, daß Teilchen ohne strangt-tit-Af (z .B. Pionen) im Prinzip die gleichen

Eigenschaften halten wie Teilchen mit strauyciicst (z.B. Kaonen). Dies wurde erklärt

durch die Hypothese eines Tripletts von Fermioiieii (Spin s — 1/2), den Quark-Typen oder

-Flavours ( - u , d , s ) und des entsprechenden Tripletts von Antiquarks (v.,d,s). 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-

Flavour

down (d)

u p - ( u )

stränge ( , s )

elektrische

Ladung Q

-\<

+ l<

- i <

Isospin

c- Komponente /.

-' ~\" " ]

0

Strangeness

0

0

-1

Mesonen sind Quark-Antiquark-Biiidungszustände (q,qj- i,j - » , < / , , s ) und treten als

Mitglieder von Nonetts auf, die durch die Gruppe SU(3)/ / ineinander transformiert werden.

Eng verbunden mit der Einführung 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, Parität P und

Ladungskonjugations-Quantenzahl C (der neutralen Mitglieder) gekennzeichnet. Es gilt

(L ist der relative Bahndrehimpuls):

S = Ä"I — fl*2i S] — 0 oder l
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3 - 1 + 5

P - (-l)L+ ]

C - (~

Aus diesen Gleichungen lassen sich die möglichen Quantenzahlen der Mesonen, die in

Tabelle 2.2 angegeben sind, ableiten.

Tabelle 2.2: Quaiiteiizahlen der qq — Mesonen

Bahndrehimpuls

1 = 0

Spili

5-0
C _ -i

L - 1

T — *>

5 - 0

5 - 1

5 = 0

5 = 1

J™'

G-'

1"-

|̂ 1-

l 2 + +

1
1 --i-
3"

•

spektroskojjische

Notation 7725MIj

77 1 ̂77 J()

n3S,

n1 ̂

n3^

773P2

,'D2

773D2

"3X>3

Im Quark-Modell sind Mesonen mit einer elektrischen Ladung, die größer ist als die La-

dung des Elektrons, oder mit einer Strangcness-Quantenzahl, die großer als eins ist, nicht

möglich; solche Zustände bezeichnet man als "Exoten den ersten Art" 25.. Zustände mit

den Quaiiteiizahlen Jpi - 0~~ .0+" , 1 ~ ~ ^ . 2 4 " . 3"" usw. sind in diesem Modell ebenfalls

nicht möglich; sie werden "Exoten der zweiten Art" genannt. "Exoten der dritten Art"

oder "Krypto-Exoten'' werden Mesonen genannt, die keine exotischen Quaiiteiizahlen ha-

ben, aber nicht aus einem reinen qq- Zustand bestehen. Kein "exotisches" Meson wurde
bisher eindeutig indentifiziert. Die Entdeckung eines solchen würde sofort auf Phänomene
außerhalb des Quark-Modells hinweisen. Mesonen, bei denen P - ( — l)"7 ist, werden als

Mesonen mit "natürlicher Spin-Parität1" bezeichnet, solche, bei denen P — — ( — 1 ) ist,
jedoch als Mesuiieii mit "unnatürlicher Spin-Parität".

Die Quark-Welleufunktionen der neutralen Mesonen (Q =Strangeness ~ 0) im leich-
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testen Nonett, den Pseudoskalareii (Jpc — 0 4 ), sind:

2.19

7/1 — -7f (<M 4 U Ü 4
X' -J

Die beiden ersten Zustände in Gleichung (2.19), der Isovektor (/ ~ 1) TT° und der Isoskalar

(/ — 0) t/s-, gehören zum gleichen SU(3)// — Oktett, der symmetrische Isoskalar 77 3 ist ein

Siiigulett-Zustand. SU(3) / / ist keine exakte Symmetrie, da das s — Quark eine deutlich

größere Masse als das u~ und das d— Quark hat. (Die niassenabhängige Verletzung der

Isospili-Symmetrie SU(2) ist wesentlich schwächer da die Massen von u- und rf- Massen

fast gleich sind [26].) Es ist zu erwarten, daß die physikalischen isoskalaren Zustände r/

und 7/ Mischungen aus den SU(3)/; — Oktett und -Singulet t- Zuständen sind. Um dies zu

parametrisieren, führt man eine Mischuiigsmatrix ein (vgl. z.B. [27,28]):

( sin t? cos i? \ 71 a \ (2-20)

cos $ — sin $ l \ r

Mischungen mit weiteren Zuständen, die die gleicheil Quant enzahleii tragen (/ — 0, JP( —

O""1"), sind ebenfalls möglich 29 , werden hier aber nicht berücksichtigt. Im Falle der

"idealen Mischung1" (tan 7? — l/\/2, t? % 35.3°) sind die stränge und die non-strange

Quarks entmischt, d.h. ein isoskalarer Zustand ist rein ss, der andere ist l/\/2 (dd — -int ) .

Eine Bestimmimg des Mischungswinkels $ ist möglich aus dem Vergleich der Massen, der

Zerfallsbreiten oder der 7-) —Kopplungen der Nonett-Zustände. Die Diagonaliserung der

Gell-Mann-Okubo-Massenmatrix liefert (vgl. [ l])

- 77? - 3m,,
tan TU - - - ~ - ̂  (2.21)

4/3 ni2,- - 1/377?^ - ml
tantf ~- ^—±-^-^ - 2. (2.22)

J l ji8

Mit. den Standardmassen der Mesonen ergibt sich ein Wert von $ =r -10". Dieser Wert

liegt nahebei dem Wert für die "perfekte Mischung'", tan $ ~ (l - \/2)/(l + \/2M - -9-7",

bei dem beide Isoskalare jeweils gleichgroße Anteile von stränge- und niclit-,s<ranjje-Quarks

haben. Unter Berücksichtigung der SU( 3 ) / / - - - Brechung durch Korrekturterme erster Ord-

nung in der chiralen Störungstheorie, die unterschiedliche Wellenfunktionen von TT° und

7/8 erzeugt, erhält man i? ^ —20° [30], während eine Beschreibung der Symmetriebrechuiig

als Effekt der unterschiedlichen Massen der Quark-Konstituenten einen weniger negativen

W^rt von T? - -14° ± 2° (3l] liefert.

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

über eine Schleife geladener Quark-Konstituenten abläuft. Im Rahmen von Strom- Algebra-
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R

Abbildung 2.2: Die Kopplung zweier Photonen an ein Mesons

Modellen haben Bell, Jackiw und Adler {32] diese Kopplung für die pseudoskalaren Meso-

nen berechnet. Die Kopplung zweier Photonen an ein Quarkpaarist proportional zum Qua-

drat ihrer Ladung, die Kopplung der Quarkschleife an einen gebunden Mesonen-Zustand

ist proportional zur Wellenfunktion der Quarks am Ursprung. Für Zustände mit Drehiin-
puls L . - • 0 verschwindet die Wellenfunktion am Ursprung, die Kopplung der Quarkschleife

an den Meson-Zustand ist dann proportional zu Ableitungen der Wellenfunktion J33]:

qq\~n

«177

99h 7

oc t\(0) L = (K S-Welle

^ rJityO) i = l , P-\Velle
oc tV'(O) 1 = 2, D-Welle.

2.23

L'(0) . f ' (0 ) und r"(0) sind die Quark-Wellenfunktion am Ursprung und ihre erste und

zweite räumliche Ableitung. Für ein aus verschiedenen Quarks aufgebautes Meson M,

j .ist also die Ubergangsamplitude

=- A/17 7 '•A; 2.24

proportional zur mittleren quadratischen Quarkladung • t* M. Aus den Gleichun-

gen (2,20) und (2.24) kann man ersehen daß, unabhängig vom Mischungswinkel, die
Summe der Quadrate der mittleren quadratischen Quarkladungen der beiden Isoskala-
ren immer dreimal so groß ist wie der entsprechende Wert des Isovektors. Falls die

Quark-WTellenfunktioneu sich nicht allzu stark unterscheiden, sollte das Gleiche auch für
die 77—Kopplungen der Mesonen gelten.

Aus Gleichung (2.24) sind Rückschlüsse auf den Mischungswinkel in einem Nonett
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möglich, indem man die 7-)— Kopplungen der neutralen Mesonen vergleicht:

ß2 -i

^- - - (r, cos T?- \/8r2sintf) (2.25

(7^ l 2

^—^ - - (n simM \/8r2 cos 7?) . (2. 20)
SW°T> 3

Der Faktor TI ist das Verhältnis der Proportionalitätskonstanten für das TT° und das ?/8 in

Gleichung (2.23), r2 das entsprechende Verhältnis für TTO und das 7^. Im Falle exak-

ter SU( 3 )fr- Symmetrie wäre g* ^ — (l/3)g%0^t und r: = l, während r2 durch Synmie-

trieüberlegungen nicht fixierbar ist; bei r^ — r2 — l spricht man von Nonett-Symiiietrie.

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 ermöglichen, werden sogenannte

Potential-Modelle angewendet. Hierbei betrachtet man Mesonen, wie im vorigen Abschnitt

als qq — Zustände, die sich in einem Potential bewegen, das ihre Wechselwirkung beschreibt.

Die gewählten Potentiale sind an der QCD orientiert (vgl. [35]). Ein typisches Potential ist

das "Coulomb-plus-Linear"-Modell, in dem ein Coulomb- Anteil (ex o s / r ) den Eiii-Gluon-

Aus tausch bei kleinen Abständen r und ein mit dem Abstand anwachsender Terni das

"confincmciit1' beschreibt.

In Abbildung 2.3 sind die Massenauf Spaltungen zwischen den 11-D2, den l3/^- ^en I35"i

und den l ̂ o- Zuständen für die unterschiedlichen Kombinationen von Quark-Flavours, also

für unterschiedliche Massen, dargestellt. Die Aufspaltung 13P2 — l^ ist eine Drehimpuls-

Anreguiig. entsprechend der Ly man- a -Linie, während die Aufspaltung l^Si - 1l S0 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 muß in Potential-Modellen berücksichtigt werden, um sinnvolle Er-

gebnisse zu erhalten. Dies geschieht durch die Einführung einer Impulsabhängigkeit in die

Wechselwirkung der Quarks und durch eine Verschmierung der Wechselwirkungen über
ein endliches "Volumen der Quarks". Der Hamiltoii-Operator der Wechselwirkung wird
noch mit Termen für die '•Farb-Hyperfeiii-Aufspaltung" und für die Spiii-Bahn-Kopplmig

ergänzt. Man gelangt so vom "naiven nicht-relativistischen Quark-Modell'1 zu einem Mo-

dell das das Mesonenspektruin realistischer beschreibt [37].

Die wohl ausführlichsten 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 TT bis zum T, zu beschreiben. Eine große Anzahl
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Abbildung 2.3: Massenaufspaltung der bb,cc,ss,us und ti^ Mesonen, nach Ref. 36], Mas-
senwerte aus [ l i .

der bekannten Mesonen lassen sich in dieses Spektrum einordnen, und es werden weitere

Zustände vorhergesagt. Von Bedeutung für die vorliegende Analyse sind radiale Anregun-

gen der / = 0-Pseudoskalare (bei etwa 1450 MeV/c2 und 1630 MeV/c2), die nach TJTTTT

zerfallen können, sowie die noch nicht beobachteten / — 0-Pseudotensormesonen ?/2 und

??2 (Jpc =- 2"+ ), hei etwa 1700 MeV/c2 und 1900 MeV/c2, die über den Zwischenzustand

o2(l320)7r [38] ebenfalls nach TJTTTT zerfallen sollten. Die Autoren geben an, daß ihre Be-

rechnungen der Mesoimiassen einen systematischen Fehler von etwa 25 MeV und die der
Zerfallsamplituden einen Fehler von 25 % haben können.

Hybrid-Mesonen

Die Hybrid-Mesonen sind Zustände, die möglich sind, wenn in Erweiterung des Quark-
Modells, gluoiiische Freiheitsgrade in Mesonen berücksichtigt werden. Die drei Konsti-

tuenten dieser Mesonen sind dann ein qq — Paar im Farb-Oktett-Zxistand und ein Valeuz-
Gluon. Das Massenspektrum der Hybride wurde in zwei unterschiedlichen Modellen, dem

Bag-Modell 39,40] und dem Flux-Tube-Modell [42;, untersucht. Ausführliche Übersichten
über die Phänomenologie 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 einem Volumen - dem bag - eingeschlossen sind unter der Randbedingung,

daß kein Farbfluß durch die Oberfläche des Volumeiis stattfindet. Gluonen treten in die-

sem Modell in zwei Eigenmoden auf, als transversal-elektrische (grE, J f — l + ~ } und

als transversal-magnetische ( g r M , JPC = l ) Gluonen. Die energetisch niedrigsten Ei-

genmoden der Quarks sind AI/z, pi/? und 7^/2 — Zustände. In erster Näherung wird die

Masse des Hybrids aus der Summe der Konstituenten-Energien und der Energie des bag s

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 Zuständen bilden lassen, sind in Tabelle 2.3 angegeben.

Tabelle 2.3: Quantenzahlen der Hybrid-Mesonen

9TE(^-)

gr M ( l ~ ~ )

gg(Q^) ]S0

1—
1+-

g«(i")35,
(0 ,1 ,2) - +

(0 ,1 ,2)+-

Die Berechnung der absoluten Massenskala der Hybride ist nur unter Annahmen über

dio (nichtberechneteii) Selbstenergieii der Gluonen möglich. Die Anordnung der vier

leichtesten Nonetts ist:

0~+(120Ü) < 1- + (1410) -. 1~~(1640) • 2~4(1790).

Es ist jeweils die Masse der Isovektoren in MeV angegeben. Die Isoskalare sind um 20 -

100 MeV gegenüber den Isovektoren verschoben. Die Massen können sich in Abhängigkeit

von den Gluonselbstenergien um ±200 MeV verschieben. Die Hybride mit positiver Parität

werden bei Massen erwartet, die jeweils etwa 500 MeV/c2 höher liegen. Mischung ist zu

erwarten, falls Hybride und qq- Zustände mit gleichen Quantenzahlen nahe beieinander

liegen. Dies erschwert die Identifizierung der Hybride.

Das Flux-Tube-Modell basiert auf der Beobachtung, daß bei der Untersuchung der

QCD auf einem diskreten Rauin-Zeit-Gitter [46] mit großem Gitterabstand die Zustände

niedrigster Energie aus Quarks und Antiquarks bestehen, die durch chromoelektrische

Flußschläuche (flux tubes) verbunden werden. Die Farbfelder werden durch diese flux

tubes beschrieben, nicht durch Gluonen. Konventionelle Mesonen bestehen in diesem Mo-

dell aus einem qq — Paar und einer Flußschlauch-Konfiguration im Grundzustand. Quark

und Antiquark bewegen sich im effektiven Potential, das durch die Konfiguration der

Flußschläuche bedingt ist. Zwei unterschiedliche Arten von Hybrid-Mesonen sind hier

möglich: Vibrations-Hybride. die höher angeregten Moden der Flußschlauch-Konfiguration

entsprechen, sowie Topologie-Hybrideii, die komplexere Konfigurationen der flux tube.s ha-

ben. Auf jeder Topologie baut sich ein ganzes Spektrum von Vibrations-Hybriden auf,
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in Analogie zu den Vibrationsbanden in Molekülspektren. Die niedrigsten Vibrations-

Hybride sind ein qq-Pna.T, dem ein "Phonon" mit einem Drehimpuls von il hinzugefügt

wurde. Es werden acht Nonetts dieser Hybride mit den Quanteiizahleii

Jpc = (0,1,2)- + , (0,1, 2)+- , l4"4 und l"

erwartet, die nahezu masseneiitartet sind, AI % (1.9 =t 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 l und 2 GeV voraus, das auch Zustände

mit Quanteiizahleii enthält, die in 7-) —Kollisionen erzeugbar sind. Es bleibt zu untersu-

chen, ob diese Zustände sich im Endzustand rjTrir , mit dem sich diese Analyse befaßt,

manifestieren können.

Der dominante Zerfall von Hybriden verläuft im Bag-Modell über die Erzeugung ei-

nes Farb-Oktett — 35 — Paares aus einem Valenz- Gliioii. Eines der Quarks muß sich in

einem P — Wellen-Zustand befinden. Die beiden Farb-Oktetts können nach einem Farb-

Rearrangetneut in zwei qq — Singuletts zerfallen, von denen das eine ein S- Wellen- Meson

und das andere ein P— Wellen-Meson ist. Das Flux- Tube- Modell macht ganz ähnliche

Vorhersagen über die Zerfälle [47]. Beim Zerbrechen eines Flußschlauches wird ebenfalls

ein qq — Paar in einer P — Welle erzeugt. Beiden Modellen ist also gemein, daß die "gluoni-

sche'1 Anregung ihren Drehimpuls nicht als relativen Balmdrehimpuls auf den Endzustand

übertragen kann; ein direkter Zerfall in Paare leichter Mesonen, der phasenraum-begünstigt

wäre, ist deshalb nicht möglich. Es sind Hybrid-Zerfalle nach Paaren wie 77/0, 77/2, 7ra0 oder

7TÖ2 Z11 erwarten, die dann im r/7T7r Endzustand erscheinen können.

Gluonium

Gluonium-Zustände bestehen nur aus Gluonen, sie haben keine Quark-Konstituenten. Sie

können aus zwei oder drei Valenz- Gluonen aufgebaut sein, und sind isoskalare Flavour-

Singuletts mit ganzzahligem Spin (Yaiig'scho Regel). Es wurde versucht, das Massen-

spektrum der Gluonia im Bag-Modell 34 , im Flux-Tube-Modell |42 und in der Gitter-

Eichtheorie [4l] zu berechnen. Man findet, daß ihre Anordnung

r;,((T4) • . m ( 244

sein soll [44], aber die absolute Massenskala ist sehr unsicher und überdeckt einen sehr wei-

ten Bereich, z.B. von 600 bis 1400 MeV für 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.
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Es bleibt zu bemerken, daß Gluonia in Zwei-Photon-Reaktioueii nicht direkt erzeugt

werden können, da sie keine elektrisch geladenen Konstituenten besitzen. Nur über die

Erzeugung eines primären qq — Paares, das dann in mehrere Gluonen annihiliert, kann ein

Gluoimmi-Zustaiid angeregt werden. Im Vergleich zu qq- Mesonen ist eine Unterdrückung

dieser Anregung um O(<\\] zu erwarten.

Vier-Quark-Zustände

Wie schon erwähnt sind aus der OCD auch gebundene Vier-Quark-Zustande zu erwar-

ten. Diese wurden zuerst im Bag-Modell 4SI. spater auch im Rahmen von Potential-

Modellen 49j , untersucht. Im Bag-Modell wird ein Nonctt von kryptoexotischen O4"1 Me-

sonen bei relativ kleinen Massen vorhergesagt. Jeder Zustand enthält hierbei ein zusätz-

liches, verborgenes qq- Paar. Die Zrrfallsbreitcn sollten sehr groß sein, da diese Zustände

direkt in zwei Mesonen auseinaiiderfallen können. Nur Zustande, die unterhalb der Zerfall-

schwelle liegen, können relativ stabil sein, so z.B. die ^ / a 0 (98U) und 5*. /0(9T5) Mesonen,

die beide unterhalb der A"A"-Schwelle liegen. Analog sind weitere Zustände zu erwarten.

Im Quark-Modell kann man die Vier-Quark-Zustände als Molekül-Zustände aus zwei

Mesonen betrachten, die ähnlich wie Moleküle durch die Van der Waals-Kraft, durch

eine Rest-Farbkraft aneinander gebunden werden. Es wurde gezeigt, daß die erwarte-

ten Eigenschaften dieser A A" - Moleküle mit Isospin 7 — 0 oder l mit denen der ^- und

S* — Resonanzen gut verträglich sind. Die Masse dieser Mesonen findet in diesem Bilcl eine

fast "natürliche'" Erklärung. Außerdem sind keine weiteren gebundenen A"Ä"- Zustände

zu erwarten.

Beide Modelle liefern Vorhersagen für die 77 - Kopplung von Vier-Quark-Zuständen.

die wesentlich kleiner sind als die von qq Mesonen 50]. und die mit den experimentellen

Werten vertraglich sind. Die Interpretation von /> und 5* als A"A"-Moleküle ist hilfreich

in der Erklärung des Spektrums der skalaren Mesonen. Es sind vier Skalare bekannt, im

Quark-Modell werden aber nur zwei erwartet (siehe Diskussion in 5l]).

2.5 Exklusive Erzeugung von Resonanzen in Zwei-

Photon-Reaktionen

Im folgenden soll nun der Wirkungsquerschnitt (TTT für die Erzeugung von mesonischen

Resonanzen durch zwei quasireelle Photonen hergeleitet werden. Die Amplitude Tab in

Gleichung (2.15) besteht aus der Erzeuguiigsamplitude Af„t, dem Propagator der Resonanz
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7? und der Zerfallsamplitude DJf für den beobachteten Endzustand:

Mat
T-T

Im Falle quasireeller Photonen sind nur die Kombinationen mit «' o. b' b, a,b -

{-•-.-} zu beachten (vgl. Gleichung (2.16)). Der hadronische Tensor ist somit:

a bot) — £>£; d L i p s ( X ) . '2.28

Die Drehimpuls-Erhaltung verlangt daß die Gesarnthelizität \ o - b des Zwei-Photon-

Systems gleich der ; Komponente J- des Gesamtspins (Polarisationszustand) der Re-

sonanz .R ist. Das Integral über den Phasenraum des Endzustandes A' kann durch die

Partialbreite der Resonanz für den Zerfall nach X ersetzt werden

= _1_ t
2??ffl J

d L i p s ( X ) .

Durch Einsetzten erhält man den hadronischen Tensor

l hob

2.29

2.30

Für breite Resonanzen genügt es nicht, die Partialbreite als Konstante zu betrachten,

der mit W größer werdende Phasenraum ist zu berücksichtigen. Eine mögliche Parame-

triesierung der Massenabhäiigigkeit der Breite für einen Zwei-Teilchen-Zerfall ist in

gegeben:

TV

2L+1

2.31
BL(q*(W)r)

q* ist der Impuls eines der beiden Teilchen im Ruhesystem der zerfallenden Resonanz.

Die Bi,(\q* r) sind phänomenologische Dämpfungsfaktoren ,53], die die Divergenz von

F(TV) verhindern, r ^ l fm ist der Wechselwirkuiigsradius. L ist der relative Drehimpuls

der Endzustandsteilcheii. Der Wirkuiigsquersclnütt für die Kollision zweier quasireeller

Photonen ergibt sich nun aus Gleichung (2.10) zu

crTT - M, (2.32

In Referenz [17; wird der Zusammenhang zwischen den Helizitatsauiplituden j\/a(, und

den 77 — Kopplungen von verschiedenen J - Resonanzen hergeleitet. Die Helizitätsampli-

tuden werden hierbei in einen experimentell zu bestimmenden Formfaktor F0^x(q^ , 92 } und

"Born-Tenne" faktorisiert. Ein Born-Term enthält die geringst mögliche Anzahl von Vierer-

Impulsen der am -n.R-Vert.ex beteiligten Teilchen, die mit der allgemeinsten Drehimpuls-

Abhängigkeit der Wechselwirkung verträglich ist und die die Forderung nach Eichinvarian/,
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Drehimpulserhaltung, Paritätserhaltung und Bose-Symmetrie erfüllt 52 . Die Formfakto-

ren hängen im Modell von [17] nur von den Impulsen q, der Photonen ab. nicht aber von

der invarianten Masse W. Sie sind so normiert, daß sich für den Fall ^j" — q^~ ~ t) die

Zwei-Photon-Kopplung QR^ ergibt:

Aus dem Verlauf der Formfaktoren mit q,2 kann die Ausdehnung des Wechsel wir kungs-

radius erschlossen werden. Im Vektor- Dominanz-Modell wird der Verlauf von Fat>\h

einen Vektormesoii-Pol

:.33)

beschrieben. Für Mesonen, die überwiegend aus v — oder (/—Quarks bestehen, ist ein p — Pol

(•mp ~ 768 MeV) die natürliche Wahl, für Mesonen mit dominantem s —Quark-Anteil ist

ein (p — Pol (7774, ~ 1019 MeV) besser geeignet. Ein ähnlicher Verlauf des Foruifaktors folgt

auch aus einer QCD-Rechnung von Brodsky und Lepage [54], bei der zwischen Q2 — 0 und

Q2 — oo durch einen Monopolfaktor intrapoliert wird:

l
!2.34)

f „ = 131.69 MeV ist die Pion-Zerfallskonstante. Folglich entspricht lirf* =- 827 MeV.

Unter der Annahme, daß sich die Zerfallskonstanten der leichten pseudoskalaren Mesonen

nicht sehr stark unterscheiden, kann ein Verlauf wie in (2.34) auch für 77 und T/' erwartet

werden.

Die für diese Analyse wichtigen Helizitätsamplituden sind in Tabelle 2.4 nochmals

zusammengestellt.

Tabelle 2.4: Zusammenhang zwischen Helizitätsamplituden und Formfaktoren, nach 17 .

Die Indizes der Formfaktoren Fa^\n die Transversalität der Photonen und die

Gesamthelizität.

J

4

Gesamthelizität A = o — b\ = TTO

F

= 0

Af
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In Analogie zu Gleichung (2.29) kann man eine Partialbreite F^;( für die einzelnen

Polarisationszustände der Resonanz einführen, die den Zerfall in zwei Photonen beschreibt:

dr / (2.35

Der Phaseiiranm für zwei virtuelle Photonen

ist wegen, der Ununterscheidbarkeit der Photonen nur halb so groß wie üblicherweise. Die

Zerfallsbreite der Resonanz in zwei reelle Photonen, bei ihrer nominalen Masse, wird als

der Mittelwert über die einzelnen Polarisationszustände definiert:

F = *_ V F-7'
2 J4 1-T

l l , v

2J +

- \\\r— ;.U,
» n L167r(2J +

r (2). (2.3
" '

Durch Einsetzen von Gleichung (2.37) in Gleichung (2.32), unter Benutzung der Näherung

A' = VT4/ 4, erhält man einen allgemeinen Ausdruck für den Wirkungsquerschnitt <r(~)*} - ->

A') der Streuung zweier quasireeller Photonen über die Resonanz R in den Endzustand A':

<rTT - 87T(2J + 1) (-* V - _ -I^^L ___ fr ( 0 > - T!2'! . (2.38)
TT [ }\ l (W* ™*RY + (m w r f o f )2 L - -J

T'"1 und F!̂ ' sind die IV -abhängigen Zwei-Photon-Partialbreiten der Resonanz R für die

beiden möglichen Helizitätszustände A — 0 und 2.

Durch Gleichsetzen der Ausdrücke für Mat> 2 in Gleichung (2 .3V) und in Tabelle 2.4.

unter Berücksichtigung von F^; l. F^;(n?w) (x F^TX, ist damit die IV — Abhängigkeit der

-)-) — Partialbreiten bekannt, wie in Tabelle 2.5 aufgezählt. Mit Hilfe dieser Tabelle kann

aus Gleichung (2,38) der Zwei-Photon-Wirkungsquersclmitt für alle betrachteten Kanäle

berechnet werden.

Nur für die Tensor-Mesonen sind die Partialbreiten für beide Polarisationszustände von

Null verschieden. In diesem Falle ist die Bestimmung der -yy -Partialbreite nur durch die

Trennung der (A = 0)- und (A — 2) --Anteile in einer Partial- Wellen- Analyse möglich. Die

W - Abhängigkeit der (A - 0) — Partialbreite von Pseudoskalar-, Tensor- und Psoudoteusor-

Mesonen bedarf eines Kommentars: In Tabelle 2.5 sind diese Partialbreiten propotional

zur vierten Potenz der invarianten Masse W. Im Falle von Resonanzen mit großer to ta -

ler Zerfallsbreite führt dieses Verhalten zu einem Anwachsen des Wirkungsquerschnitts.
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Tabelle 2.5: W- Abhängigkeit der T) -Partialbreiten für verschiedene J . Fl^1' ist die

Partialbreite bei der nominalen Resonanzmasse; der Index (J ;) kennzeichnet den Polari-

sationszustand bzw. die Gesamthelizität.

J

0+

"*

Polarisatioiiszustaud Jz

0

M

F(0) / W
1 -

das die Uiiitarität verletzen würde [55l. Dieses uiiphysikalische Verhalten kann dadurch

"kuriert" werden, daß man Formfaktoren FTTX verwendet, die explizit von der invarianten

Masse abhängig sind und somit den Anstieg des Wirkungsquerschnitts dämpfen.

2.6 Winkelverteilungen und Isobaren-Modell

Die beim Zerfall eines Teilchens auftretenden Winkel Verteilungen sind für die Analyse von

erheblicher Bedeutung. Da - wie später gezeigt wird - die experimentelle Akzeptanz eine

Funktion der Winkel der Teilchen im Endzustand ist, ist es wichtig, diese Verteilungen

korrekt zu simulieren. Die Amplitude Dx2 in Gleichung (2.29), für den Zerfall J? — * _Y,

kann in einen von W^ und in einen von den Richtungen der beteiligten Teilchen abhängigen

Anteil zerlegt werden.

Zwei- Teilchen-Zerfälle

Für den allgemeinsten Fall des Zerfalls einer Resonanz mit Gesamtspin J im Polarisati-

oiiszustand J~ - M in zwei Teilchen ergibt sich:

[2.39)
4?r

Die dJMM, sind in [52] definiert. A — AI — A2 ist die Differenz der Helizitaten der beiden

Teilchen im Endzustand, 0 und 4> sind die Winkel eines der beiden Teilchen im Ruhesystem

der zerfallenden Resonanz. Für den Zerfall in zwei spilllose Teilchen gilt, unter Verwendung

von dJMO =

(2.40)
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Der di ff ereii t i eile Wirkungsquersclmitt der/dil - d'2fr >'d cosQd<f> ist somit proportional zu

den Kugelflächeiifunktioiieii ij1'.

Eine andere Möglichkeit znr Berechnung von DM besieht in der Faktorisierung der Zer-

fallsamplitude in Formfaktoren und Born- Term- Tensoren. auch Zemach-Tensoren genannt

j56 . Die Tensoren werden, wie schon weiter oben geschildert, aus den Impulsen der am

Zerfall beteiligten Teilchen konstruiert. Eine Tabelle der Born- Tenne für Meson- Zerfälle

ist in Referenz J17 zu finden.

Zerfalle in mehr als zwei Teilchen

Der Zerfall einer Resonanz in mehr als zwei Teilchen läßt sich am einfachsten im Zusam-

menhang mit den Kettenzerfällen diskutieren. Ein Kettenzerfall ist ein Stufenprozeß, bei

dem nicht alle Endzustandsteilchen im ersten Schritt entstehen. Die Mehrzahl der in [l

tabellierten Zerfalle von Mesonen in mehr als zwei Teilchen verläuft über solche Ketten-

zerfalle. Ein Beispiel für einen Drei- Teilchen- Zerfall ist :

# -» F, 4- F2 - FZ

P -» / -r F,

/ -> F2 - F:t,

d.h. die Resonanz R zerfallt in die Zwischenresonanz /. auch "Isobar" genannt, und das

Teilchen F ] ; im zweiten Schritt zerfällt dann 7 nach ^2 und F$.

Die Zerfallsamplitude D^(R — * FjF2F^} kann dann wie folgt zerlegt werden:

V D(R -IF,) — - --__ £>'( / -» F2F3). (2.41)
j" Pl -"?j-(

Die drei Terme in (2.41) sind die Zerfallsamplitude für den ersten Zerfall -/? --> /F|, der

Breit-Wigiier-Propagator und die Zerfallsamplitude des Isobaren. Es muß hierbei über

alle möglichen Polansationszustäiide .7, des Isobaren summiert werden. Die beiden Zer-

fallsamplituden können nun wieder wie in Gleichung(2.39) in eine Winkelfunktion und

einen IT^-, — abhängigen Teil zerlegt oder durch Born-Tenne ausgedrückt werden.

Im Spin-Bahndrehimpuls-Kopplungsschema kann man den winkelabhäugigen Teil der

Zerfallsamplitude durch Produkte der Drehimpuls- Ei genfunktiuiien V"/' = |J, M > aus-

drücken [57] . Diese Funktionen beschreiben die Emission der Teilchen im ersten und

zweiten Schritt; die Winkel der Teilchen sind jeweils im Rubesystem des zerfallenden Teil-

chens (R im ersten Schritt, / im zweitem) definiert. Mit den Annahmen, daß im Zerfall

die Parität erhalten bleibt. ( P ) K = (P), • (P)Fl • (- 1 ) L - und daß der Übergang mit dem
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niedrigsten Drehimpuls L zwischen / und F^ dominiert, ergeben sich die wiiikelabhaiigigen

Tenne der Amplituden für die hier interessanten Zerfälle:

(T -» (T 0 L ^ O

O' -> 21 0 L = 2

2 + (A - 0} -> O4 0" verboten

2+ (A - 0) -> 2" 0"- L - l

24 (A ^ 2) -> 0+ O"" verboten

24 (A - 2) -> 2- (T L - l (2 '4 2>

2" (A = 0) -> O"1 0 1-2

2' (A - 0) -> 2+ (T 1 = 0

Die Summatioii über die Polarisatioiiszustände von / wird ersetzt durch die Summa -

tion über 77i2 unter der Bedingung M - 771] + 77?2. Hierl>ei treten die Clebsch-Gordon-

Koeffizienten C( J Mj^m^jinii) auf. die aus Tabellen (z.B. in [l]) entnommen werden können.

Um das Produkt der beiden Zerfallsamplituden D(P —> IFi }D'(I --> F^F^ ) zu erhalten.

müssen die einzelnen Terme, die nach (2.42) die Produkte der Winkelfunktionen sind, vor

der Summatioii noch mit den entsprechenden kinematischen Tennen (x \  q"  2i"ti • BL)

für die beiden Zerfallschritte multipliziert werden. Gegebenfalls ist noch eine Symmetrie-

sierung der Amplitude zur Erhaltung der Bose-Symmetrie durchzuführen.

Sind unterschiedliche Kettenzerfälle in den gleichen Endzustand möglich, so ist noch zu

berücksichtigen, daß die Amplituden für die einzelnen Prozesse miteinander interferieren

können. Folglich sind die einzelnen Amplituden kohärent zu addieren. Die mögliche Inter-

ferenz verschiedener Zerfallsmodell zum gleichen Endzustand macht die Auswertung kom-

pliziert; im Rahmen der in dieser Analyse angesammelten Statistik ist ihre Berücksichtigung

nicht möglich.

2.7 Vergleich: Mesonen-Produktion in der Photon-

Photon-Streuung und in radiativen Zerfallen des

Die Untersuchung der Erzeugung neutraler Mesonen durch zwei quasi-reelle Photonen an

c+c~ — Speicherringen ist in einem relativ großen Bereich von Massen, vom TTD bis zum

77,-(2980). und in einer Vielzahl von JF~ Zuständen möglich. Da Photonen an die elektri-

sche Ladung koppeln, erwartet man, daß Zustände, die Quark-Konstituenten enthalten.
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häufiger erzeugt werden als solche die nur aus Gluonen bestehen. Ein Gluouiuin kann

nur über einen Zwischenzustand, eine Quarkschleife, an zwei Photonen koppeln. Seine

Zerfallsbreite nach zwei Photonen sollte deshalb (um a,) gegenüber normalen Mesonen

unterdrückt sein.

Das Gebiet der Mesonen-Spektroskopie in der Zwei-Photon-S t reuung wird ergänzt

durch die Untersuchung der Resonanzerzeugung in radiativen Zerfällen des J/i/ '(3097).

Eine bildliche Darstellung für diese Zerfälle ist in Abbildung 2.4 gegeben. Das r —Quark

und das c— Antiquar k im J/t,'1 annihilieren in ein Photon und zwei intermediäre Gluonen.

Aus den Gluonen entsteht dann ein Meson, das ein Zwei-Quark-Zustand oder auch ein

Gluoiiium-Zustand sein kann. Die Kopplung einer Resonanz an die zwei Gluonen ist der

Zwei-Photon-Erzeugung analog; in beiden Fällen erfolgt ein Übergang zwischen zwei mas-

selosen Eichbosonen in ein Meson. In Abhängigkeit von der Photonenenergie variiert die

invariante Masse des Zwei-Gluon-Systems ebenfalls über einen weiten Bereich, so daß eine

Vielzahl von Resonanzen in diesen Zerfällen angeregt werden kann und auch beobachtet

wurde 58,59j. Die Erzeugung von Gluonia, relativ zu qq — Mesonen, ist in dieser Reaktion

nicht unterdrückt [60l.

Abbildung 2.4: Resonanzerzeugung in radiativen Zerfällen: a) qq Meson, b) Gluonium

Ein Vergleich der Produktionsraten einer Resonanz in Zwei-Photon-Reaktionen und in

radiativeu J/V' —Zerfällen kann Hinweise auf die Natur der Konstituenten dieser Resonanz

liefern. Relativ häufige Erzeugung in radiativeii J/11 — Zerfallen und Abwesenheit in der

Zwei-Photon-Streuung wäre ein Indiz für die Gluonium-Natur einer Resonanz. Die am

häufigsten genannten Kandidaten hierfür sind das </T/(1440) und das 0//2(l720). Cha-

nowitz [34] hat vorgeschlagen, das Verhältnis der Zerfallsbreite F(J/(/' —* 7A') zur Zer-

fallsbreite F(A" —> -j-) ), für den unterschiedlichen Phasenranm korrigiert, als quantitatives
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Maß für den Gluoiiium-Gehalt einer Resonanz A" zu verwenden. Dieses Verhältnis wird

Stickiim&jf 5,\ genannt.

(
v 2i- l

">. \ --- — - 2.43)

*V^/

A* ist eine Normierungskonstante, L ist der Drehimpuls im 77— beziehungsweise im gg- Sys-

tem, n; _\ die Masse der Resonanz und kj,,^-^ der Impuls des Photoiis beim Zerfall

J/j/' — » 7-V. Für pseudoskalare Resonanzen J (A") - 0~ ist L = 1. und für Tensor-

Resoiiaiizen Jr(A') - 24 ist 1 = 0.

Die absolute Normierung A" ist nicht von maßgeblicher Bedeutung, wenn man Re-

sonanzen. mit gleichem J;> vergleicht; die Stickiness von Gluonium-Kandidaten kann auf

bekannte qq— Zustande bezogen werden. Ein relativ großer Wert von Sx ist ein Hinweis auf

einen hohen Gluonium- Anteil, aber für sich allein noch kein hinreichendes Kriterium zur

Identifikation von Ghionia. Die 77 — Kopplung konventioneller qq -Mesonen kaiin durch

Singulett-Öktett-Mischung sehr klein werden oder sogar verschwinden ( t> 19.47"), was

zu einer unendlichen Shckine&s führt. Andererseits gibt es theoretische Modelle in denen

die leichtesten Gluoiiia durchaus mit denen von qq- Mesonen vergleichbare Zwei-Photon-

Kopplungen haben [Gl .

Eine andere Beschränkung für die Anwendung der Stickinesf liegt in der Erhaltung des

Isospiiis in Prozessen, die durch die starke Kraft vermittelt werden. Die beiden Gluoneii im

radiativen .//</ ' — Zerfall befinden sich in einem Isospin-Siiigulett-Zustand (/ — 0). folglich

können nur isoskalare Resonanzen aus ihnen entstehen. Die Beobachtung des Zerfalls

J/V — » -)7rn erklärt man dadurch, daß das TT" in einem Zerfall J/t" — > 3^ entsteht und

das Photon von einem der Quarks im Endzustand abgestrahlt wird. Dieser Prozeß ist

gegenüber dem vorher geschilderten unterdrückt, Isovektoren können nicht einfach mit

den Isoskalaren im gleichen 3 - Multiple! l verglichen werden.

2.8 Zusammenfassung: Bestimmung von <rv/ und F10

Es soll hier zusammengefaßt werden, wie aus einem experimentell gefundenem Massen-

spektrum dN/dW-,^ der Wirkungsquerschnitt <r^ und die radiative Breite F-,-, bestimmt

werden können. Die in einem Intervall dW^ gefundene Anzahl von Ereignissen des Typs

77 — > A" ist das Produkt von c~* c~ — Luminosität L C f , differentiellem Wirkungsquerschnitt

der / dW-v~, , Verzweigungs Verhältnis BR des erzeugten Zustands m den beobachteten End-

zustand A" und der Detektor- und Analyseakzeptanz e ( W \ ^ ) :

l /o *<\. (2.44)
. , o ^

g< } uitdt ii <<
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Nach einer Integration über die Impulse der Leptonen im Endzustand kann Gleichung

(2.18) umgeformt werden in

<*!,,
d(T,^-^x = —-ov^-^r,,. (2.45)

H1"*

., ist die Zwei-Photon-Luminositätsfunktion oder -Fluß. Aus (2.44) wird somit

dNx , dL
> ) - (2-40)

grjvnäcn ''

Durch L'mkehrung von (2.40) kann der Wirkungsquerschnitt &^^_.x aus dem gefundenen

Spektrum bestimmt werden:

u i* v i

Unter der Annahme, daß nur transversal polarisierte Photonen zum Wirkungsquersclmitt

beitragen (fJ^ = VTT}: können aus dem gemessenen Wirkungsquerschiiilt (2.47) durch

Anpassung von Gleichung (2.38) die Parameter der im Spektrum beobachteten Resonan/en

bestimmt werden.

Im Falle einer schmalen Resonanz A', deren natürliche Breite deutlich geringer als

die Detektorauflösung ist. braucht die "H '•>->— Abhängigkeit von Fluß und Akzeptanz nicht

ausgewertet zu werden (H*^ ^ r»x)- Der Wirkungsquersclmitt <r^_x wird approximiert

diirch

J - H ) - ^ ( T n - (q, 4 g 2 ) ) . (2 .4S)
T7?A-

Er ist somit gemäß

1)— M"^- (9, 4- g 2 ) 2 ) F 2 ( g J . g 2 2 ) ^ r f % r f 4 g 2 (2.49)

direkt proj)ortional zur radiativen Breite P^^ (A ' ) . Die Integration des Wirkungsqurr-

schnitts in (2.49) ist ohne Näherungen analytisch nicht möglich; sie wird numerisch im Zu-

sammenhang mit. der Monte Carlo-Siumlatioii durchgeführt (siehe Abschnitt 4.2). Hierzu

wird der normierte Wirkungsquersclmitt er eingeführt:

ä ,„_ ^'_-^I. (2.50)
l -,.,

Der Verlauf dieser Größe als Funktion der Resonanzmasse ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Die radiative Breite P-,-,(A") kann nun direkt aus der Anzahl der gefundenen Ereignisse

NX bestimmt werden:

J* V i / j
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Abbildung 2.5: Normierter Wirkungsqnerschnitt fr ~ c r e 4 e - ^ x / T ^ für schmale pseuclo-

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

Carlo-Integration ermittelt.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel worden der Speichcrring DORIS-II. die Komponenten 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 zunächst am Speichetring SPEAR. im Stanford Linear Accelerator Center

(SLAC), zur Spektroskopie der Mesonen der J/t/'-Familie verwendet. Nacli der erfolg-

reichen Beendigung dieses Programmes brachte man ihn im Jahre 1982 zum Deutschen

Elektronen-Synchrotron (DESV) nach Hamburg, um eine Meßprogramm zur Spektrosko-

pie der Y-Mcsonen durchzuführen. In der hier beschriebenen Konfiguration betrieb man

den Detektor bis einschließlich 1986 am Speicherring DORIS-II. Im Jahre 1987 erfolgte der

Rücktransport nach Stanford.

3.1 Der Speicherring DORIS-II

Der Speicherring DORIS-II ist der verbesserte Nachfolger der ursprünglichen DOppel-

Rlng-Speicheranlage; er kann höhere Schwerpunktenergien erreichen (maximal 11.2 GeV)

und größere Ereignisraten liefern als der 1974 gebaute Vorgänger. Das Verbesseruugspro-

gramm wurde durchgeführt, um Experimente im Bereich der T-Resonanzeii zu ermöglichen.

DORIS-II wurde im Jahre 1892 in Betrieb genommen.

Der schematische Aufbau des Speicherriii}i> und seiner Injektionswege ist in Abbil-

dung 3.1 zu sehen. Elektronen werden in einem Linearbeschleuniger (LINAC-I) erzeugt,

im Synchrotron DESY auf ihre endgültige Energie von etwa 5 GeV beschleunigt und dann

in den Speicherring überführt. Zur Erzeugung der Positronen wird ein Elektroneiistrahl

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 gesammelt

30
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und weiter beschleunigt. Dies alles erfolgt im LINAC-II. An seinem Ende befindet sich

ein kleiner Speicherring. der Positronen-Iiitensitäts-Akkumulator P1A. In ihm werden dir

Positronen gesammelt um dann in das Synchrotron überfuhrt zu werden. Die weitere

Beschleunigung erfolgt wie bei den Elektronen.

Der Speicherring hat einen Umfang von 288 m. Die beiden Wechselwirkuiigszonen be-

finden sich in den langen Geraden. In der südlichen Wechselwirkungszolle ist der ARGUS-

Deteklor installiert, in der nördlichen war der Crystal Ball-Detektor eingebaut. Jeweils

ein Bündel (hunck) Elektronen bzw. Positronen mit je 1011 - K)12 Teilchen laufen in ent-

gegengesetzter Richtung im Speicherring um. Die Bündel haben eine Gauß-fürmige Dich-

teverteilung; ihre Ausdehnung längs der Strahlrichtung (a- } ist etwa 17 mm, in vertikaler

Richtung ( i r y ) ca. Ü.l mm und in horizontaler Richtung (fTj,) ca. l mm. Sie durch dringen

sich in den Wechselwirkungszonen etwa eine Million mal pro Sekunde. Die Teilchenbündel

laufen in einem Hochvakuumsysteni (Druck ca. 10"8-1U"9 mbar) und werden durch ein

System von. Ableiik- und Fokussierungsmagneten geführt. Direkt vor und hinter den Wech-

sel wirkungspuiikten befinden sich starke Fokussierungsiuagiiete (Mini-tf-Quhdrupole). die

einen besonders kleinen Strahlqiiersclmitt ermöglichen. Der Energieverlust durch Synchro-

tronstrahlung wird durch Hochfrequeiiz-Hohlraumresonatoren in den geraden Wegstrecken

wieder ausgeglichen. Die Energieunschärfe der Strahlen ist etwa 5 MeY. Der maximale

Strom nach der Injektion ist etwa 50 niA pro Bündel. Innerhalb von ein bis zwei Stunden

fallt er auf etwa 20 m A ab; der Speicherring wird dann "nachgefüllt".

Die Ereignisrate dN j di für eine bestimmte Reaktion bei einem Speicherring-Experiment

ist gegeben durch:
dN T

-df = L ' f f ' (3 '1 '
wobei fr der die Reaktion beschreibende Wirkungsquerschnitt und L eine Maschinen-

kenngröße. die Luminosität. ist. L ist mit den Strahlparametern verknüpft:

•;; 7i +B i'
L---J,— (3.2)

mit:

T? , T ? 4 : Anzahl der Teilchen m den Bündeln

B : Anzahl der Bündel pro Strahl

v : U ml aufFrequenz der Bündel

F : Querschiiittsflache eines Bündels .

Da eine genügend genaue Messung dieser Parameter nicht möglich ist, bestimmt man die

Luminosität durch Umkehruiig von Gleichung (3.1). Hierzu mißt man die Ereignisrate
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eines Prozesses, dessen Wirkungsquerschnitt genau bekannt ist. An Elektron-Positron-

Speicherringen verwendet man folgende Reaktionen:

4- - +
( f - - » f f und (3.3

Die Wirkungsquerschnitte sind mit der Theorie der Qiianteiielektrodynaniik (QED) sehr

genau berechenbar. Die für DORIS-II typischen Luminositäten liegen in der Größenord-

nung von 10 "n c m ~ 2 s ], d.h. pro Tag wurde eine "integrierte Lumiosität" £ = / Ldi von

500 bis 1000 mV ! erreicht (l nb - 10"33 cm2).

LINAC I

PIA

DESY

LINAC II DORIS-II

EMBL HASYLAB

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 Stärke ist

die Identifikation und präzise Energiemessung von elektromagnetisch schauernden Teilchen

in einem sehr weiten Euergiebereich von wenigen MeV bis zu einigen GeV. Wie jeder

Detektor in einem Hochenergiephysikexperiment ist auch der Crystal Ball-Detektor eine

Kombination verschiedener Komponenten. Die einzelnen Detektorkomponenten sind in

Abbildung 3.2 ersichtlich und werden im folgenden genauer beschrieben. Unterschiedliche

Nachweisprinzipiell werden verwendet, um die größtmögliche Menge an Informationen über

die untersuchten Reaktionen aufzuzeichnen.
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CRYSTAL BALL

672 NaI(Tl)-Kristalle

Tunnelkrisialle

NaI(Tl)-Endkappe

Kleinwinkel-
Luminositätsmonitor

l m

Mini-ß-Quadrupol ZJ130787

Abbildung 3.2: Der Crvstal Ball-Detektor und seine wichtigsten Komponenten

Der Energiedetektor

Der Eiiergiedetektor besteht aus dem Kalorimeter (Abbildung 3.3) und den Endkappen.

Das Kalorimeter ist aus 672 Thallium-dotierten Natrium-Jodid-Kristallen (NaJfTL)) auf-

gebaut. Sein Gewicht ist etwa 4.3 Tonnen. Die einzelnen Kristalle (siehe Abbildung 3.4)

haben die Form von Pyramidenstümpfeii; ihre Grundflächen 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

Strahlungslängen oder einer nuklearen Wechselwirkungslänge.

Der Aufbau des Kalorimeters folgt der Geometrie eines Ikosaeders. Jedes der 20 gleich-

seitigen Dreiecke (major tnangles] ist in vier kleinere gleichseitige Dreiecke (minor tri-

angles) unterteilt. Diese bestehen aus jeweils neun Kristallen. An zwei gegenüberliegenden

Stellen sind jeweils 24 Kristalle ausgelassen, um den Durchtritt des Vakuumrohrs zu

ermöglichen. Die an den Öffnungen mit einer Kante oder einer Seitenfläche 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 4 Trab. Das verwendete kartesische Koordinatensystem hat seinen L r-

sprung im Wechselwirkungspunkt. die z-Achse weist in die Richtung des einlaufenden Po-

sitronenstrahls, die x-Achse zur Mitte des Speicherrings und die j/-Achse senkrecht nach

oben. Im ebenfalls verwendeten sphärischen Koordinatensystem ist 0 der Polarwinkel

und 4> der Azimutwiiikel.

Natrium-Jodid ist stark hygroskopisch. Das Kalorimeter war deshalb in der horizonta-

len Ebene in zwei Hemisphären unterteilt, die jeweils von einer evakuierten Metallhülle um-

geben waren. Die beiden Hemisphären wurden mittels einer Hydraulik bei den Injektionen

auseinandergefahren. um die Strahlenbelastung der Kristalle zu minimieren. Zusätzlich

konnte ein bewegliches Bleischild in die so geschaffene Öffnung hineinbewegt werden, da

übermässige Strahlenbelastung die Lichtdurchlässigkeit 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

kreisförmiges Glasfenster in der Metallhülle. Durch dieses kaiin das Licht austreten und in

einen Sekundärelektronenvervielfacher (Photomultiplier) gelangen. Die im Sekundärelek-

tronenvervielfacher erzeugte Ladungsmenge ist proportional zur gesammelten Lichtmenge

und somit proportional zu der im Kristall deponierten Energie.

Das Kalorimeter des Crystal Ball-Detektors ermöglicht eiue relative Energieauflösung
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von
OJL = (2.7±0.2)% (3

für elektromagnetisch schauernde Teilchen, d.h. für Elektronen, Positronen und Photo-

nen. Die Segmentierung des Kalorimeters führt zu einer Granularität von etwa C° (Win-

kelabstaiid der Mittelpunkte zweier Na.chbarkrist.alle). Die Richtungen von schauernden

Teilchen lassen sich jedoch genauer bestimmen, wenn man ihre laterale Energieverteiluug

berücksichtigt. Die so zu erreichten Wiiikelauflösungen sind:

< T ( © ) - 1 ° - 3 ° , < r ( < £ ) = ̂ . (3.5)
sin t)

Um eine möglichst hermetische Umschließung des Wechselwirkungspmikt.es zu errei-

chen. wurden hinter den beiden Öffnungen für das Strahlrohr jeweils 20 hexagonale NaJ(Tl)-

Kristalle installiert. Diese Endkappenkristalle erweitern die ftaurnwiiikelabdeckung auf

98 % von 4.7T. Die Kristalle mußten jedoch senkrecht zur Strahlrichtung montiert werden

- somit ist die Dicke des durchquerten Materials von der Flugrichtung abhängig (G - 12

Strahlungslängen). Die Energie- und RichtungsauflÖsuiig ist deshalb schlecht und nicht

mit den Werten des Kalorimeters zu vergleichen. In der vorliegenden Analyse wurden die

Endkappen nur als Vetozähler verwendet.

Der gesamte Energiedetektor war in einem klimatisierten Trockenhaus eingebaut. Die

Lichtausbeute von NaJ(Tl) ist stark temperaturabhängig, deshalb wurde die Umgebungs-

temperatur auf den konstanten Wert von (20 ± 0.2)°C gehalten. Zur weiteren Vermeidung

von Schäden durch die Luftfeuchtigkeit wtirde der Taupunkt der Luft auf unter — 40ÜC

gehalten.

Der Innendetektor

Der Iiinendetektor dient zur Unterscheidung von neutralen und geladenen Teilchen sowie

zur Bestimmung der Richtung geladener Teilchen. Da der Crystal Ball kein Magnetfeld

besaß, konnte der Impuls geladener Teilchen, durch Messung der Bahnkrümuiung. nicht

bestimmt werden. Der Inneiidektor war zwischen dem Strahlrohr und dem Kalorimeter

eingebaut .

Während der Jahre 1982 bis 1986 waren drei unterschiedliche Konfigurationen des

Innendetektors in Betrieb. Die ersten beiden Konfigurationen bestanden aus drei zylin-

derförmigeii Doppellageii von Driftröhren. Sie wurden zuerst mit einem Gemisch von

Argon, Isobutan, Methylal und Freon ("magic gas") und später mit einem Gemisch von

Argon, CO2 und Methan betrieben.

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

bestand aus vier Doppellageii von Driftröhren und wurde ebenfalls mit einem Gemisch



30 Kapitel 3. Experimenteller Aufbau

SRC L50801
2" Diameter
10 Staee
Bialkali -
Photomultiplier

Abbildung 3.4: Ein Kristall

von Argon, CO2 und Methan durchspült. Die innerste Lage deckte 98 (/i. die äußerste

78 % des vollen Raumwinkels ab. Die einzelnen Röhren bestanden aus Aluminium, hat-

ten einen Durchmesser von etwa 5 mm und eine Wandstärke von 0.18 mm. Die Wände

dienten als Kathoden; sie wurden auf ein Potential von etwa —1800 Volt gelegt. Ent-

lang der Achse jeder Röhre war ein Edelstahl-Signaldraht als Anode gespannt. Typische

Gasverstärkuugsfaktoren von etwa 104 wurden erreicht, d.h. der Innendetektor wurde im

Proportionalmodus betrieben.

Die Signale wurden an beiden Enden der Signaldrähte auf ladungsenipfindliche Vor-

verstärker geleitet. Das Verhältnis der Diiferenz dieser beiden Signale ?.\\r Summe

erlaubt die Rekonstruktion der Position des ursprünglichen Teilchens entlang des Drahtes.

Auflösungen zwischen 0.6 cm und 1.5 cm waren damit erreichbar. Information über den

radialen Abstand eines Treffers in den Röhren von der Strahlachse und über den Azimut

der Teilchenflugbahn ergab sich aus der Position der getroffenen Röhre, die entsprechende

Auflösung war 0.6n(äußerste Lage) bis 1.4'(innerste Lage).

Die Flugzeitzähler

Die Flugzeitzähler dienen zur Unterscheidung von Teilchen, die aus der Wechselwirkung

von Elektronen und Positronen stammen, und solchen, die der kosmischen Höhenstrahlung

zuzuordnen sind. Hierzu waren 96 große, rechteckige Plastiksziiitillatorzahler auf dem Dach

und an den Seitenwinden des Trockenhauses angebracht. An jedem dieser Zähler war an

den beiden Stirnseiten jeweils ein Sekundärelektronenvervielfacher angebracht, der das er-
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Abbildung 3.5: Der Iiinendetektor

zeugte Licht in Stromimpulse umwandelte. Die Pulshöhen und die zeitliche Information

dieser Signale, relativ zum nominalen Zeitpunkt der Durchquerung der Teilcheiibündel im

Wechselwirkungspunkt, dem bunch crots, wurden verwendet, um Ereignisse zu verwerfen,

die zeitlich nicht mit einer möglichen c^c~ -Wechselwirkung korrcliert waren. Die Flug-

zeitzähler deckten etwa die Hälfte des Raumwinkels oberhalb des Detektors ab, und die

Auswertung ihrer Daten führte zu einer Reduzierung der Höheiistrahlungsereigm'sse um

etwa 80 %.

Ein zweites Flugzeitsystem basierte auf der Auswertung der zeitlichen Information

der Eiiergiedepositioiien im Kalorimeter. Hierzu wurden 24 Time-1 o-Digital-Converter

(TDCs) verwendet. Ihr Startsignal wurde vom Hochfrequenzbeschleuniguiigssystem des

Speicherrings abgeleitet. Das Stopsignal wurde gesetzt, wenn eine Energiedeposition eine

bestimmte Diskriminat.orschwelle überschritt. Zwei der TDCs wurden verwendet, um die

Summe aller Energiedepositionen im Kalorimeter zu vermessen, zwei weitere wurden für

die Summen in den beiden Hemisphären verwendet, und die restlichen zwanzig waren den

einzelnen "major triangles'' (Summe über je 3G Kristalle) zugeordnet.

Informationen aus dein Flugzeitzählersystem wiirdeii für die vorliegende Analyse nicht

verwendet.

Der Luminositätsmonitor

Eine schnelle Messung der Luminosität, d.h. während der Datennahme, ermöglicht die

Überwachung der Leistung des Speicherrings und nötigenfalls auch schnelle Korrekturen.

Hierzu vermißt man die Reaktionsrate der Bhabha-Streuung (vgl. Gleichung (3.3) bei

kleinen S t reu winkeln (0 = 6°-13°).

Die Messung geschah mit dem Luminositätsmonitor. Dieser bestand aus vier identi-
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sehen Teleskoparmen. Dir Telesko]>amie waren jeweils unterhalb und oberhalb des Strahl-

rohrs auf beiden Seiten des Kalorimeters montiert. Jeder Arm wurde aus zwei räum will-

keldennierenden Plastikszintillationszählern und einem Blei-Szintillator-Sandwich-Schau-

erzahler aufgebaut. Jeder Zähler wurde mit einem Sekundärelektronenvervielfacher aus-

gelesen, Gegeignete Koinzidenzbediiigungen zwischen gegenüberliegenden Armen dienten

zur Definition der Luminositätsereignisse.

Die absolute Kalibration, d.h. der Faktor, der zur Umrechnung der beobachteten Er-

eignissrate in die Luminosität nötig ist. war relativ unsicher. Folglich wird für die vorlie-

gende Analyse nicht die oben beschriebene Luminosität verwendet, sondern jene, die aus

im Kalorimeter nachgewiesenen Bhabha-Ereignisseu bestimmt wurde. Die "Grosswmkel-

Luminosität" Lf( hat einen wesentlich kleineren systematischen Fehler von etwa 3 c/< !C2|.

Das Plashersystem

Zur Überwachung der Linearität lind zeitlichen Stabilität der Sekundärelektronenverviel-

facher und der nachfolgenden Elektronik wurden zwei Licht pulsersy st eine verwendet. Xenon-

Blitzlampen (Flasher) mit einem System von Filtern zur Abschwächung konnten Licht-

pulse mit einstellbarer Amplitude erzeugen, deren zeitlicher Verlauf einem NaJ-Lichtsignal

ähnlich ist. Jeweils eine Lampe war jeder Hemisphäre zugeordnet, und die Lichtsignale

wurden über Glasfasern in die Sekundärelektronenvervielfacher eingespeist. Das zweite

System bestand aus Lumineszenzclioden (LEDs), die in die Vervielfacher integriert waren.

Beide Systeme wurden während der Datennahme mit einer Frequenz von 0.1 Hz betrie-

ben. Die durch die Lichtblitze erzeugten Signale durchliefen den weiter unten beschriebe-

nen Signalweg. Die Korrelation des registrierten "Eiiergieäquivalents11 mit der gewählten

Abschwächung ermöglichte Linearitätstests.

3.3 Das Datenauslesesystem

Die Signale der einzelnen Delektorkomponentcn wurden über abgeschirmte Kabel in den

Crystal Ball-Kontrollraum geführt. Die Signalströme wurden auf Kondensatoren integriert

und dann sequentiell digitalisiert. Die mit einer Rate von einigen tausend pro Sekunde

auflaufenden Ereignisse stammten zumeist aus Untergrundprozessen, z.B. aus Wechselwir-

kungen der Strahlen mit Restgasatomen oder mit der Wand des Strahlrohrs. Die Digi-

talisierung und Auslese eines einzelnen Ereignisses dauerte etwa 40 - 50 ms. \d

dieses Zeitraums war das Datennahmesystem unempfindlich für weitere Ereignisse. Folg-

lich mußte eine frühzeitige Auswahl 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 Experiment ereclmer be-

schrieben.

Die Signalverarbeitung

Die elektrischen Signale der jeweils neun Sekundärelektronenvervielfacher eines "rumor

triangle" wtirden zu einem Iiitegner-Modul geführt. Insgesamt 88 dieser Module wurden

zur Verarbeitung der Kristall-Informationen verwendet (80 für das Kalorimeter, 8 für die

Endkappen). Zur Erhöhung des dynamischen Bereichs wurde jedes Signal auf zwei parallele

RC-Glieder gelegt. Am ersten RC-Glied. dem Nieclereiiergie-Kanal. wurde das Signal

um den Faktor 10 verstärkt, 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

Hälfte abgeschwächt und dieser Kanal deckte den Bereich von 0 bis 6500 MeV ab. Das

Signal wurde in jedem Kanal auf einem Kondensator über einen Zeitraum von 250 ns

integriert. Es wurde außerdem die Summe aller neun Eingänge gebildet und auf einem

schnellen Ausgang gelegt; dieses Summensignal diente zur schnellen Entscheiduiigsbildung

in der Auslöseelektronik. Falls eine positive Entscheidung getroffen wurde, d.h. daß das

Ereignis ausgelesen werden sollte, wurde ein Halte-Impuls ausgelöst, der die Eingänge

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 lutegrier-Modulen so an.

daß die einzelnen Kanäle nacheinander mit einem 13-Bit-ADC f Analog-Digital-Converter)

verbunden wurden. Die Digitalisierung in 13 Bit erlaubte eine Auflösung von 0.04 MeV im

Niederenergie-Kanal bzw. 0.7 MeV im Hochenergie-Kanal. Der digitale Wert wurde im

Datenbuffer des Adressen-Multiplexers zwischengespeichert. Nach der Abarbeitung aller

Kanäle konnte der Datenbuffer m den Speicher des Experimenterechners kopiert werden.

Die Verarbeitung der Driftröhren-Signale erfolgte nach dem gleichen Prinzip. Die 88

Intriercr-Module hatten 16 Kanäle für die Ausgangssignale der Vorverstärker an der -f ~-

und —--Sei te von jeweils acht Drähten. Dort wurden die Signale 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 Suimneiisignale der acht Drähte in einem Modul wurden ebenfalls auf Disknuiinato-

ren gelegt, die bei Überschreiten einer einstellbaren Schwelle ein Veto-Signal generieren

konnten.

Die Signale der übrigen Detektorkomponenten wurden nach Beendigung der Auslese des

Kristall- bzw. DriftrÖhreiisystems digitalisiert und zum Experimenterechner übertragen.
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Die Auslöseelektronik

Die Aufgabe der Auslöse- oder Triggerelektronik war es, die Entscheidung zu treffen, öl)

ein in den Integrier-Modulen aufgelaufenes Ereignis interessant war und somit ausgelesen

werden sollte oder ob es als ein mit wesentlich höherer Rate auftretendes Untergrunder-

eignis zu verwerfen war. Die Entscheidung mußte schnell erfolgen, denn schon nach etwa

l ps konnte das nächste Ereignis eintreffen: um sinnvolle Meßwerte zu erhalten, mußten

aufeinander folgende Ereignisse zeitlich von einander trennbar sein.

Die nötigen Entscheidungsgmndlagen lieferten die schnell verfügbaren Summensignalc

der Integrier-Module. Die Entscheiduiigskriterien waren die von den zu untersuchen-

den Prozessen zu erwartenden Energiedepositionen im Kalorimeter und ihre räumliche

Verteilung; eine Beschränkung auf total neutrale Eiidz\istände war unter Benutzung der

Driftröhrensignale möglich. Diese Kriterien wurden im Laufe des Experimentes mehrfach

geändert und dem Meßprogramm angepaßt. Das für diese Analyse verwendete Kriterium

war eines der wenigen das während der gesamten Dateimahmeperiode unverändert gültig

war: der sogenannte NIM TOPO Trigger. Deshalb wird auch nur dieses spezielle Kri-

terium genauer beschrieben.

Die 80 Summensignale der Integrier-Module wurden auf weitere Summierer gelegt:

einen Summierer, der die Gesamtsumme für das Kalorimeter bildete, jeweils einen Sum-

mierer für die beiden Hemisphären 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 überschritten.

so generierte dieser ein Ausgangssignal. Die Verknüpfung aller Ausgangssignale konnte

den Halte-Impuls erzeugen, falls dies innerhalb eines bestimmten Zeitfensters um einen

''bunch cross'' erfolgte und falls der Experimenterechner zur Datennahme bereit war. Das

Zeitfenster diente der Anreicherung von Ereignissen axis der Strahl-Strahl-Wechselwirkung

relativ zu Höhenstrahlungs-Ereignissen. Ein Schema der Elektronik ist in Abbildung 3.G

dargestellt.

Der NIM TOPO Trigger verlangte die Erfüllung folgender Bedingungen:

1. Die Energiesumme im Kalorimeter mußte größer als 780 MeV sein.

2. Die Energiesumme in jeder Hemisphäre mußte größer als 180 MeV sein.

3. Die Energiesumme in den Tunnelkristallen mußte kleiner als 30 MeV sein.

Die erste Bedingung verwarf einen sehr großen Anteil von Untergrundereignisseii bei

kleinen Energien. Die zweite Bedingung selektierte Ereignisse mit realtiv niedrigem Ge-

samttransversalimpuls - typisch für Zwei-Photou-Reaktionen. Die dritte Bedingung ver-

warf ebenfalls sehr effizient Ereignisse, die aus Strahl-Restgas- oder Stralil-W:and-Wech-

selwirkungen stammten; leider verwarf sie auch einen nicht unerheblichen Anteil guter
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Zwei-Photon-Ereignisse, die in der "Vorwärtsrichtung" nachgewiesen wurden. Insgesamt

erwiesen sich diese Bedingungen als hinreichend effizient für die untersuchte Reaktion;

etwa 70 % aller erzeugten Ereignisse im empfindlichen Bereich des Detektors erfüllten sie.

Ein Trigger, der ebenfalls von Bedeutung für die Analyse ist, war der DBM Trigger.

DBM steht für DORIS Bunch Marker und ist ein vom Hochfrequenzsystem des Spei-

cherrings abgeleitetes Zeitsignal, welches das Durchqueren der Teilcheiibündel im Wech-

selwirk uiigs pun k t markiert. Die Zeitmarke wurde benutzt, um bei jedem zehnmillionsten

Durchgang der Teilchenbündel den gesamten Detektor auszulesen, unabhängig von den In-

pulshöhen in den einzelnen Kanälen. Diese Menge zufälliger Ereignisse beschreibt den zeit-

lich veränderlichen, mit den Strahlen korrelierteru Untergrund aus Nicht — c+c~ — Reaktionen.

Die einzelnen 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 Einfluß auf die Selektion zu simulieren.

Deadtii

80

Energy
Suro of
IXtnnel
Uinor
"rieng.1t

for
Major

to TDC's

s

Bolto* n
L Fan-(Xit

Top

Botto*

Tunnel

i — IE^""
BCOB Ti»ing P

|̂ >
\s*C- 1

1

!1
T(

to TDC's

Tuni
V11

Pnysics Triggers
Pre-Magt*r Gete

Tunnel Module
Veto

Abbildung 3.6: Schemazeichnung der Auslöseelektronik

Der Experimenterechner

Der Experimenterechner war ein Computer vom Typ FDP Il/t55 mit 256 kByte Haupt-

speicher, mehreren Plattenlaufwerken mit insgesamt 300 MByte Kapazität und zwei Ma-

gnetbandeinheiten. Seine Aufgabe während der Datennahme war die Aufzeichnung der

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

Das von der Auslöseelektronik generierte Halte-Signal wurde auch an den Computer

geleitet und loste in ihm den Transferprozeß aus. der die digitalen Signale aus der Da-

teiinahmeelektroink in den Speicher des Computers kopierte. Diese wurden dort in ein

Ereignis-Format zusammengestellt und komprimiert, d.h. nur solche Signale, die oberhalb

der jeweiligen Kanalgrundlinie (pcdc.ttal) lagen (bei den Kristallen entsprach dies etwa

0.3 MeV), wurden abgespeichert. Zu Test- und Kalibrationszwecken wurde jedes 128te

Ereignis unkomprimiert abgespeichert. Den Ereignissen wurden verschiedene Informatio-

nen, wie Datum, Uhrzeit, Strahlenergie usw., beigefügt. Die aufgenommenen Ereignisse

wurden über eine Standleitung zum DESY-Großrechner übertragen, dort auf einer Ma-

gnetplatte abgelegt und etwa zweimal pro Tag auf Magnetband kopiert.

Die beim Experimenterechner auflaufende Dateiirate 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 vorläufige Analyse

auf dem Experimeuterechner. Die Ergebnisse wurden zusammen mit den Uberwachungs-

ergebnissen verschiedener Seiisoren (Hochspannung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Druck,

...) am Ende jedes Datennahmezyklus von etwa einer Stunde in Tabelleiiform 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 erwähnten Magnetbändern aufgezeichneten Ereignisse sind Rohdaten. Einer

eingehenden Analyse wurden sie erst zugänglich, nachdem sie in physikalisch sinnvolle

Größen wie KristaUenergien, Spurparameter und Zeitdifferenzen umgewandelt worden wa-

ren. Hierzu wurden die Kalibrationskonstanten der einzelnen Detektorkanäle benötigt.

Die Kalibration des Detektors

Für jeden Kristall des Eiiergiedetektors wurde ein Satz von vier Kalibrationskonstanten

ermittelt. Diese stellen den Zusammenhang zwischen den aufgezeichneten ADC-Werten

des Sekundärelektronenvervielfacher-Signals und der deponierten Energie her. Man be-

stimmte jeweils die Kanalgrundlinie im Niederenergie- und im Hochenergie-Kaiial sowie

die Steigung in beiden Kanälen. Der Quotient der beiden Steigungen hängt nur von den

verwendeten elektronischen Bauteilen ab und zeichnet sich somit durch eine hohe Lang-

zeitstabilität aus. Als Kalibrationskonstanten wurden somit die beiden Kanalgrundlinien,

die Steigung im Niederenergie-K anal und der Quotient der Steigungen gewählt.
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Die Kalibration des Energiedetektors wurde bei drei verschiedenen Energien durch-

geführt. Am niedrigsten Energiepunkt wurden radioaktive Präparate eingestetzt. Es

wurde die 662 keV-Linie der Zerfallskette 137C* - > ™~Ba* -t tf'i't,™Ba* ~> 137Bo -\) (G62 keV) verwendet. Der zweite Energiepimkt wurde mit Photonen der Energie 6.13 MeV

vermessen. Die Photonen wurden in der Kernreaktion l^F — p —> JÜA7< * —> 16O* -t o, 16O* —>

16O -f -j(6.131 MeV) erzeugt. Hierzu wurden Protonen mit einem Van de GraarF-Generator

auf 340 keV beschleunigt und auf ein rluorhaltiges Target gerichtet. Der dritte Kalibrati-

onspunkt wurde aus Bhabha-Ereignissen ermittelt., die während der normalen Datcimahme

aufgezeichnet wurden. Diese Ereignisse zeichnen sich dadurch aus, daß sie aus genau zwei

elektromagnetischen Schauern mit der bekannten Strahlenergie bestehen.

Die ersten beiden Kalibrationspunkte lieferten die Startwerte für eine iterative Pro-

zedur. Die endgültigen Kalibrationskonstanten wurden durch die Bhablia-Ereignisse ge-

wonnen. Ein Satz von Kalibrationskonstanten war für jeweils etwa zwei Wochen gültig.

Dieser Zeitraum war vorgegeben durch die Zeit, die notig war. um die für die Kalibratkm

benötigten ca. hunderttausend Bhabha-Ereigmsse aufzuzeichnen.

Die Kalibration der Driftröhreii erfolgte ebenfalls unter Verwendung von Bhabha-

Ereigiiissen. Die aus den Energiedeposilioiien im Kalorimeter bestimmten Richtungen

wurden für die ^-Kalibration und für die c-Kalibration verwendet. Die Grundlinie je-

des Kanals war eine weitere Kalibrationskonstaiite. Um eine zeitlich stabile Akzeptanz

zu erhalten, wurde für jede Dateunahmeperiode ein unterer Sclmittwert für die Pulshöhe

bestimmt. Nur Trefferm die eine Pulshöhe oberhalb dieses Schwellenwertes erzeugten,

wurden in der Analyse verwendet.

Die Kanäle des Flugzeitsystems wurden mit Elektronen aus Bhabha-Ereignisseii und

mit Müoneii kalibriert. Die Verteilungen der TDC-Werte für die einzelnen umajor tri-

angles" wurden so verschoben, daß sie um Ü.O iis zentriert waren. Die Kalibration der Pla-

stikszintillationszähler wurde mit Höhenstrahlungsercignissen durchgeführt. Diese wurden

selektiert, wobei verlangt wurde, daß der TDC-Wert des entsprechenden "major triangles"

von einem Aiimlulatioiis-Ereigiiis stammen konnte.

Die Kalibrationskonstanten aus den einzelnen Prozeduren wurden in einer gemeinsamen

Datenbasis zusammengestellt und dienten als Eingabeparameter für die Standardanalyse.

Die Standardanalyse

Die aufgezeichneten Ereignisse wurden einer standardisierten Auswertung unterzogen. Prin-

zipiell wäre es möglich gewesen, allein mit den ADC-Werten und den Kalibrationskonstan-

teii Physikanalyseii durchzuführen, doch hätte man hierbei stets die physikalisch interes

saiiten Größen neu berechnen müssen. Die gemessenen Pulshöhen 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 Datennahme getroffenen und

registrierten Trigger-Entscheidung oder aufgrund von Informationen, die erst im Verlauf

der Auswertung miteinander in Verknüpfung gebracht werden konnten. Beispiele für diese

Klassen sind multihadroiiische Ereignisse. Zwei-Photon-induzierte Ereignisse und Bhabha-

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

dieser Klassen zugeordnet werden konnte, wurde es den weiteren Auswertungsschritten

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

1. ENERGY:

In diesem ersten Schritt wurden die Kristallenergieii aus den Pulshöhen und den

Eichkonstanten bestimmt.

2. CONREG:

Hier begann die Suche nach Teilchenspureii im Kalorimeter. Es wurden zusam-

menhängende Gebiete (connected regions) von Kristallen gesucht, in denen jeder

Kristall mehr als 10 MeV deponierte Energie aufwies. Die Kristalle mußten jeweils

eine gemeinsame Seitenfläche oder eine gemeinsame Ecke haben.

3. BUMPS:

In den zusammenhängenden Gebieten wurde nach lokalen Energiemaxima (DUMPS)

gesucht. Zuerst wurde der Kristall mit der höchsten Energie in einem zusammen-

hängenden Gebiet als BUMP markiert. Mit Hilfe einer empirischen Formel, die

die Entwickhmg von Schauern beschreibt, wurde versucht, die Energiedeposition in

seinen Nachbarn als Schauerfluktuationen dieses BUMPs zu erklären. Unter den

Kristallen, die diese Bedingungen nicht erfüllten, wurde dann jener mit der größten

Energiedeposition als BUMP markiert. Die Suche wurde so lange fortgestetzt, bis

alle Kristalle in einem Gebiet entweder als ein BUMP oder als zu einem BUMP

gehörig markiert werden konnten. Die einzelnen BUMPs dienten im weiteren als

Teilchen-Kandidaten.

4. CHGTKS:

In diesem Auswertuiigsschritt wurde nach Spuren im Innendetektor gesucht. Zunächst

wurden die Pulshöhen mit den Kalibrationskonstanteii in die Punkt-Koordinaten der

Treffer im Inuendetektor umgerechnet. Zwei unterschiedliche Methoden wurden an-

gewendet: Falls drei oder mehr Punkte auf einer Geraden lagen, so wurden diese

als eine Spur markiert. Zeigte diese Spur in die Richtung eines BUMP-Knstalls,

so wurde dieser als geladen markiert. Alle übriggebliebenen, noch nicht verwende-

ten Meßpunkte im Innendetektor wurden anschließend untersucht. Hierbei wurde

eine \erbindungslime von jedem BUMP-Kristall zum Ursprung gezogen. Lagen nun
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mindestens ein Punkt (beim 6-lagigen Aufbau) oder mindestens zwei Punkte (beim

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

markiert.

5. ESORT:

In diesem Schritt wurden die Teilchenrichtuiigen und Energien für die einzelnen

BUMPs genauer berechnet. Die Teilcheiieiiergie eines Schauers wurde aus der Summe

der Energie im BUMP und seinen zwölf nächsten Nachbarn berechnet. Die Summe

wird EU genannt, siehe Abbildung 3.7. En wurde für den außerhalb der Gruppe

von dreizehn Kristallen deponierten Anteil der Energie (2.25 l/< ) nach oben korrigiert.

Eine weitere Korrektur für die nicht nachgewiesene Energie, die im Material zwischen

den Kristallen verlorengegangen war, wurde ebenfalls angebracht. Diese Korrektur

ist abhängig vom Eintrittsort des Teilchens im BUMP-Kristall und beträgt bis zu

5.5 ('4. Weiterhin wurde alternativ die Richtung der Schauer durch den Vergleich

der gemessenen Eiiergieverteilung mit der aus Monte Carlo-Ereignissen erwarteten

Verteilung genauer als die Graimlarität bestimmt.

G. TFANAL:

In diesem letzten Schritt wurde die Information aus den Flugzeitzählersystem ausge-

wertet. Es wurden die Positionen der Treffer in den Zählern und die Flugzeitdifferenz

zwischen dem *'bunch cross" und dem Auftreffen eines Teilchens auf einem der Zahler

berechnet.

Bumpknstail
3 nächste Nachbarn

= 12 nächste Nachbarn

Abbildung 3.7: Definition der Energiesumme E-13

Die in den fünf beschriebenen Analyseschritteii berechneten Größen wurden zusam-

men mit den ADC-Werten auf die sogenannten Produktions-Bänder kopiert. Bestimmte
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Ereignisklassen wurden ausgewählt und auf dedizierten Datensätzen abgespeichert. Diese

Datensätze 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 ausgewählt werden, die aus der Reaktion -/-)• —>

7/7r"7rü —> G- stammen, und das gefundene T/TT^TT" — Massenspektrum präsentiert. Darauf

folgend wird im zweiten Abschnitt erläutert, wie mit Hilfe von Monte Carlo-Methoden die

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

4.1 Ereignisselektion

Die Ereignisselektion wurde m drei Stufen durchgeführt. Es handelte sich hierbei um

eine 7u>-/u</-Analyse, d.h. die gestreuten Leptonen wurden im Detektor nicht nachgewie-

sen und vermessen. Die erste Stufe war die Auswahl von Kandidaten für Zwei-Photon-

Reaktionen. Danach wurden aus dieser Datemuenge jene Ereignisse ausgewählt, 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 ließen, daß ein Paar einem ?/ und zwei Paare je

einem TT entsprachen. Bei möglichst jedem Schritt der Selektion wird angegeben, zu wel-

cher Reduktion der Datenmeiige er führte, um seine Bedeutung zu zeigen. Eine genauere

Bestimmung der Akzeptanz wird im nachfolgenden Abschnitt geliefert.

Vorselektion von -p — produzierten Ereignissen

Im vorhergehenden Kapitel wurde erwähnt, daß im Rahmen der Standardanalyse eine

Klassifikation der Ereignisse stattfindet. Die Klassifikation der Kandidaten für Zwei-

Photon-produzJerte Ereignisse erfolgte nach dem ENERGY-Schritt anhand der inva-

rianten Masse des Ereignisses und des Betrags seines Transveralinipulses, bezogen auf die

( V - Strahlachse. Da dies der erste Schritt der Analyse war und noch keine Teilchen-

47
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Hypothesen gestellt wurden, waren die benötigten Größen allein aus den Energiedeposi-

tionen im Kalorimeter zu bestimmen. Es wurde angenommen, daß m jedem Kristall, in

dem Energie nachgewiesen wurde, ein Photon mil der entsprechenden Energie absorbiert

wurde. Diesen hypothetischen Photonen wurden Vierer-Impulse zugewiesen, deren Betrag

durch die nachgewiesene Energie bestimmt wurde und 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 über alle hypothetischen Photonen,

also:

M

und

\p>
Die auf diese Weise berechneten Größen M und \pt sind, im Vergleich zu den aus den

Vierer-Impulsen der nachgewiesenen Teilchen berechneten, weniger genau bestimmt, d.h.

die Auflösungsfunktion ist sehr breit. Trotzdem boten diese Großen eine Handhabe zur

schnellen Vorselektion von Ereignissen, die in Zwei-Photon-Reaktionen erzeugt wurden.

Zur Klassifikation eines Ereignisses als Kandidat für die Zwei-Photon-Produktion wurde

die Erfüllung der folgenden drei Kriterien verlangt:

1. Das Ereignis mußte mindestens zwei BUMPS aufweisen.

2. M • 5 GeV/r*. zur Unterdrückung von Annihilationsereigiiissen.

3. p, - 200 MeV/c . zur Unterdrückung von Ereignissen aus Strahl-Restgas- und

Strahl-Wand-Reaktionen, für die die Verteilung des Quadrats des Transversal-Impulses

flach ist.

Diese Kriterien wurden erfüllt von etwas mehr als 30 Millionen der aufgenommenen Er-

eignisse, aus einer integrierten Luminosität Lft -• (255 ± 8) pb""1. Die Vorselektion hat

für die hier untersuchten Ereignisse eine hohe Akzeptanz, nahezu 100 % aller exklusiv

rekonstruierten T/TT'V - Ereignisse erfüllten diese drei Kriterien. Der größte 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 Ereigllisselektion wurden diejenigen Ereigiusse ausgewählt, welche

genau sechs Energiedepositionen im Kalorimeter enthielten, die als Photonen-Kandidaten

in der weiteren Selektion verwendbar waren. Es wurde die Erfüllung folgender Kriterien

verlangt:
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1. Das Ereignis mußte genau sechs BUMPs aufweisen.

2. Keiner der BUMP-Kristalle durfte ein Tunnel- oder Eiidkappen-Kristall sein.

Dieser Schnitt entsprach etwa dem Kriterium cos # U.8C. Er stellte sicher, daß

die ein/einen Photon-Kandidaten sich im sicheren Akzeptanzbereich des Energiede-

tektors befanden, also eine zuverlässige Energiemessung zuließen. Außerdem war si-

chergestellt, daß die Photon-Kandidaten sich im Akzeptanzbereich der inneren sechs

Lagen des Imiendrtektors befanden, so daß dieser zur Unterscheidung von geladenen

und ungeladenen Teilchenspuren verwendet werden konnte.

Diese ersten beiden Kriterien wurden von etwa 170000 Ereignissen erfüllt.

3. Das Ereignis mußte die Bedingungen des NTOPO-Triggers erfüllt haben. Um von

Schwankungen der Diskriminatorschwcllen unabhängig zu werden und um die Ak-

zeptanz aus der Monte Carlo-Simulation bestimmen zu können, wurden die entspre-

chenden Triggerschwellen höher als in der Datennahme-Elektronik gesetzt:

EBan • 800 McV/c2,

ETop 200 MeV/c2 ,

Egon,™ 200MeV/c 2 ,

£>„„„,/ • 25 MeV/'c2.

Die Trigger-Kriterien hat ten eine Akzeptanz zwischen 78 % im Bereich des //'-Mesons

und Cü (," bei Massen von etwa 2500 MeV/r2.

4. Der Transversalimpiüs des Ereignisses, aus den Vierer-Impulsen der Photon-Kandi-

daten bestimmt, durfte nicht größer als 100 MeY''c sein.

Ereignisse, die dieses Kriterium nicht erfüllten, wurden spater zur Bestimmung des

nach der Selektion verbliebenen Untergrundbeitrages verwendet.

5. Höchsteiis eine der sechs Energiedepositionen durfte als geladen markiert sein. Der

hierfür verwendete Algorithmus wird nachfolgend beschrieben.

Diese fünf Auswahlkriterien wurden von 1220 Ereignissen erfüllt. In Abbildung 4.1a) und

b) ist jeweils da:-, invariante Sechs-Teilchen-Massenspektruiii und das pf Spektrum der

selektierten Ereignisse dargestellt,

Die verwendeten Teilcheiieiiergien und Teilchenrichtungen sind nicht einfach die in der

Staiidardanalyse bestimmten Energien und Richtungen. In einer früheren Analyse i63:

wurde festgestellt, daß die vom Kalorimeter gelieferten Aiisgangssigiiale nicht exakt li-

near von der Energie des Schauers abhängen. Die Energie summe (£13) in den dreizehn

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

turfunktioii war:
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Der Wert der Korrektur beträgt etwa 5 (/{ bei einer Photonenenergie von 100 MeV.

Die vom BUMP-Algorithmus gelieferte Richtungsinformation hat eine diskrete Struk-

tur. Diese Richtungsmessung wurde mit Hilfe der Routine SHOWER verbessert. Die

Richtung des Schauermaximums, durch eine energiegewichtete Schwerpuiiktbestiminung

ermittelt, wurde als Teilchenrichtung verwendet. Diese Methode erzielte die in (3.5) zi-

tierte energieabhängige Winkelauflösung zwischen 1' und 3;. die für Photonen wie folgt

parametrisiert wurde J64.65

mit : <T<( (35.4 T O .C) nirad
' (4.2)

<TI - (28.1 ± 1.0) mrad

E0 = (133± 11) MeV

Die Auswertung der Information des Innendetektors geschah nicht über die im CHGTKS-

Schritt der Standardanalyse bestimmten Spurparameter. Die dort verwendeten Algorith-

men gehen von der Annahme aus, daß geladene Spuren vom nominellen Vertex stammen.

Für Ereignisse, die aus Strahl-Restgas- oder Strahl-Wand-Kollisionen herrühren, ist dies

nicht unbedingt der Fall. Diese Ereignisse sind aber der Hauptuntergrund für die vorlie-

gende Analyse, sie werden wie -)-y -- Ereignisse bevorzugt bei kleinen invarianten Massen

und in Vorwärtsrichtung produziert und können geladene Teilchen enthalten, wohingegen

gute Sechs-Photon-Ereignisse keine geladenen Spuren enthalten sollten.

Eine Spur die von der Strahlachse, aber nicht unbedingt vom nominellen Vcrtex stammt.

erzeugt Treffer im Innendetektor, die alle den gleichen Azimut 0 haben; falls die Spur den

Energiedetektor erreicht, wird dort ein ähnlicher Wert &BUMP registriert. Es wird nun

jedem DUMP eine Wahrscheinlichkeit Pcharg< dafür zugeordnet, daß er von einer geladenen

Spur stammt. Für jeden BÜMP und jeden Treffer / im Inneiidetektor werden GCj

2

X , =

und das entsprechende Vertrauensintervall CL, (für einen Freiheitsgrad) aus der \ - Ver-

teilung berechnet 67 . Die Wahrscheinlichkeit Pc/mrot, daß ein BUMP geladen ist. wird

zu

n
definiert. Um zu vermeiden, daß ein einzelner zufälliger Treffer eine Energiedeposition als

geladen markiert, wird der Treffer mit dem größten Vertrauensintervall CL^a? nicht im

obigen Produkt berücksichtigt. In dieser Analyse wurde eine Energiedeposition dann als

geladen markiert, wenn PChargi größer als 0.02 war.

In Abbildung 4.2 ist die Verteilung der Große Pcharge für einen Teil der vorselektierten

Daten dargestellt. Um ein vernüftiges Verhältnis von Signal zu Untergrund zu erhalten.
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wurde in der Selektion eine als geladen markierte Spur zugelassen. Die Wahrscheinlichkeit,

daß 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 %, daß weniger als zwei von sechs Photonen in einem Ereignis konvertieren. Der

verwendete Schnitt , der maximal ein als geladen markiertes Teilchen erlaubt, hat eine

Akzeptanz von etwa 75 (/i. Der Unterschied von 17 (/I ist auf zufällige, mit den f J und

(~ --Strahlen zusammenhängende Energiedeposit.oneii im Innendetektor zurückzuführen.

80000

q
ö

:cd
S-H

W

60000

40000

20000

0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

J~chargi

i.o

Abbildung 4.2: Verteilung der Größe Prharg( für BUMPs aus einem Teil der gesamten

Datenmenge. BUMPs mit Pctiarg( "; 0.02 werden als geladen markiert.

Das Sechs-Photon-Masseiispektrumin Abbildung 4. la) zeigt eine deutliche Überhöhung

unterhalb von l GeV/r2 , wo das ?/ -Meson erwartet wird. Die p't Verteilung dieser Er-

eignisse in Abbildung 4.1b) ist bei kleinen Werten deutlich überhöht; dies ist ein Indiz

dafür, daß ein Teil der selektierten Ereignisse aus Zwei-Photon-Reaktioiien stammt. Unter

der Annahme, daß alle Einträge oberhalb von 10000 (MeV/c) 2 von Ereignissen aus Unter-

grundprozessen herrühren, wurde der Verlauf der pf — Verteilung in diesem 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 Identität der selektierten Ereignisse zu überprüfen, wurde das invariante Zwei-

Photon-Massenspektrum r??-,-, aller möglichen Kombinationen untersucht. In jedem Ereig-
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nis mit sechs Photonen können 15 unterschiedliche Paare von Photonen gebildet werden.

Die invariante 7-) —Massenverteihlng aller Kombinationen der 1220 vorselektierten Ereig-

nisse ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Deutliche Signale bei den nominellen Massen des

rr r -Mesons und des ?/-Mesons sind sichtbar, sie sitzen jedoch auf einem relativ hohen

kombinatorischen Untergrund. Eine Anpassung von zwei Gauß-Funktionen mit variablem

Zentralwert, Breite und Amplitude für die Signale und einem polynomischen Untergrund

an dieses Spektrum lieferte die in Tabelle 4.1 dargestellten Ergebnisse:

Tabelle 4.1: Anpassungsrechnung an das 77 - Massenspektrum in Abbildung 4.3 - zur

Bestimmung der Anzahl der gefundenen ir"- und ?; — Mesonen.

7T"

Einträge 1480 -

Masse (MeV/c 2 ; ' 135.5 ^ 0.6

Breite MeV/c 2 ] ! 10.8 i 0.5

380

548.8

17.2

35

1.7

1.9

OJ
600

(U

S 400
LO

So 200
:tO

S-H

W 0
0 200 400 600 800 1000

[MeV/c2]

Abbildung 4.3: Invariantes 77 - Masseiispektrum nach der Vorselektion (15 Eintrage pro

Ereignis)

In einem erheblichen Anteil der vorselektierten Ereignisse lassen sich also i/ - und

TTO —Mesonen über ihren Zerfall nach zwei Photonen nachweisen. Eine Überhöhung im

Bereich von 958 MeV/r 2 , der Masse des 77'—Mesons, das ebenfalls nach zwei Photonen
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zerfallen kann, ist nicht nachweisbar. Die eigentliche T/TT^TT" —Ereigiiisdefinitiou, d.h. ein

Ereignis muß ein ?/ und zwei TTO in Koinzidenz haben, ist der letzte Schritt der Selektion.

Selektion von ?/7r°7r°-Endzuständen

Es gibt 15 Möglichkeiten, die sechs Photonen eines Ereignisses zu unterschiedlichen Paare

zu kombinieren, und genauso viele "Konfigurationen*11, in denen die sechs Photonen zu drei

unterschiedlichen Paaren angeordnet sind. Nur eine der 15 möglichen Konfigurationen

entspricht der "richtigen" Kombination der sechs Photonen, nämlich der. bei der die inva-

riante Masse eines Paares nahe bei der Masse des r) — Mesons und die der anderen Paare

nahe bei der Masse des TT° liegt.

In einer früheren Crystal Ball-Analyse der Reaktion 7^ —* 77Tr0^0 08] wurde, aus-

gehend von einer zu Abbildung 4.3 analogen Massenverteilung, zuerst gefordert, daß ein

Ereignis einen 77 - Kandidaten enthält (rn~,~, = 711,, ± 60 MeV/c2). und dann das Korrelati-

onsdiagramm der invarianten Massen von Paaren der verbliebenen vier Photonen unter-

sucht. In diesem Korrelatiousdiagraimn war eine deutliche Anhäufung der Ereignisse um

den (77?„< , m^ J-Punkt sichtbar. Als Schnitt zur 7;7rc'7rc — Ereignisdefinition wurde dann ver-

langt, daß ein Ereignis mindestens einen Eintrag innerhalb eines Radius von 35 Me\" um

den (77^0, nu" )-Punkt hatte. Ereignisse, die diese beiden Kriterien erfüllten, wurden einem

kinematischen Anpassungsprogramm unterworfen, das die nominellen Massen von TT ' und

7; als Zwaiigsbedingungen verwendete und die Photonenenergien und -richtungen variierte.

Die ?;7r°7r"- und STT -Hypothesen wtmlen getestet. Die Hypothese, die das größte Ver-

trau eiisintervall lieferte, wurde akzeptiert und Ereignisse, bei denen die J/TT TT -Hypothese

mit einem Vertrauensintcrvall größer als l % erfüllt war, wurden für die weitere Auswer-

tung selektiert. Durch diese Anpassungsrechnung wurde eine deutlich verbesserte Massen-

auflösung ((Tm^ — 8 MeV/c2 im Bereich des 77' ) erzielt.

Eine kinematische Alipassungsrechnung funktioniert nur dann zuverlässig, wenn die

Auflösuiigsfunktionen der gemessenen Größen, die bei der Anpassung variiert werden,

die Form einer Gauß-Kurve haben [69]. Dies war für die Energiemessung im Crystal

Ball-Detektor nicht gegeben, statt dessen zeigte die Auflösungsfunktion der Energie einen

deutlichen "Schwanz*1 auf der niederenergetischen Seite (vgl. Anhang A in Referenz [62,).

Dieser Schwanz rührte von Schauern her, bei denen ein Teil der Energie durch die Rückseite

des Kalorimeters leckte; er wird bei höheren Energien immer deutlicher. Deshalb wurden

wesentlich häufiger, als bei einer Gauß-förmigen Auflösung erwartet, kleinere Energien

gemessen. Da eine der Voraussetzungen für die Anpassungsmethode nicht gewährleistet

war, konnte von der korrekten Konvergenz des Algorithmus nicht ausgegangen werden.

Dieser Effekt gewann mit wachsender Energie an Bedeutung und führte dazu, daß in der

erwähnten Analyse die Akzeptanz bei höheren invarianten Massen kleiner war als in der
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hier vorgestellten.

Die drei Photonenpaare einer Konfiguration können nach der Größe ihrer invarian-

ten Masse geordnet werden: rri^h ist der größte der drei Werte, iri™^'1 der mittlere und

mlou! der kleinste. Diese drei Größen spannen einen dreidimensionalen Raum auf. jede

Konfiguration ist eindeutig einem Punkt in diesem Raum zuzuordnen. Zur Definition der

7/7rLI7r" —Ereignisse wird nun nicht nacheinander erst in einer Projektion auf einer der Ach-

sen und dann in einer Projektion auf eine Fläche 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 Zerfällen eines 77- und

zweier TTC — Mesonen beinhalten, haben eine Konfiguration, deren Eintrag im dreidimensio-

nalen Raum der invarianten Massen nahe beim (m^ra^nj^J-Punkt liegt; die restlichen

vierzehn Einträge, die von den falschen Kombinationen stammen, sind über den kinema-

tisch erlaubten Teil des Raumes verteilt. Bei einer Projektion werden "SigiiaT-Puiikte und

"Untergrund"-Punkte, die unterhalb oder oberhalb der "Signalregion" liegen, in die gleiche

Region abgebildet, es verschlechtert sich immer das Signal-zu-Untergrund-Verhältnis.

Die einzelnen Konfigurationen werden nun überprüft, ob sie mit der TjTr'V0 - oder mit

der 7r°7rc l7r l> -Hypothese besser verträglich sind. Hierzu werden die Größen \'2(T^:J^Q} und

\(7r°7r c7r c :) berechnet:

(4.3)

und

-O \

Die Mesoiieiimassen rn(rf} und 717.(TT°) sind aus 1] entnommen. Die Massenauflösung <r

wird für jedes Photonen-Paar neu berechnet 165]:

711.

2 '\J •}

/UE(£, )\ (?E(Ek )\ v .^—.,-»-. - . , - * , r . ^ T - « . / / i , , r ,
\ } \k } \ - COSQifc

In Gleichung (4.5) werden die Energieauflösung (Tg(£",-) aus Gleichung (3.4) und die Win-

kelauflösuiigen do aus (4.2) und CT^ aus (3.5) ) verwendet. Die Auflösuiigsfuuktioii für den

Kosinus des Offnungswinkels o,,^ zweier Photonen ergibt sich also zu

<r(cosa i f r) - K*<r*(Et) + KfrKEj) 4- A"32 <rj(^) + *$&)}. (4.6)

Die Faktoren A'j, A'2 und A"3 lassen sich aus den Riehtuugs-Kosinus der Photonen t und k

berechnen.
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Abbildung 4.4: Verteilung der Größen a) \(7?7r°7r°) und b) \(7r f TT TT' ).

Das gestrichelte Histogramm hat jeweils 15 Einträge pro Ereignis, das durchgezogene Hi-

stogramm ist die Verteilung der Minimal werte \^,in- Ein Teil der Einträge liegt außerhalb
des dargestellten Bereiches. Um ein Ereignis zu akzeptieren, muß 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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\f 777rtJ7rc} und \(7r'7T°7r{ ) sind ein Maß für den relativen Abstand, bezogen auf die

Auflösung des Experiments, einer Konfiguration vom (m,,,™^, m^,)- beziehungsweise vom

(m^u^i .*«, 771*° )-Puukt. Die Verteilung von Xmint7 /7 1"' '7 1"0) der vorselektierten Ereignisse ist

in Abbildung 4.4a), die von X™n(7r07r°7r0) in Abbildung 4.4h) dargestellt.

Die abschließende Ereignisdefinition bestand aus zwei Schnitten:

1. Um ein Ereignis als von der Reaktion -, -, —* ;/7r"7r'' stammend anzuerkennen, wurde

verlangt, daß mindestens eine der 15 Konfigurationen die 7;7r°7rü-Hypothese erfüllte

2. Zur Unterdrückung einer möglichen Kontamination des Signals durch Ereignisse

vom Typ ~)~i • —> 7r"7r°7rr' wurde gefordert, daß keine der 15 Konfigurationen mit der

7r°7r' TTO — Hypothese verträglich war

Falls ein Ereignis zwei Konfigurationen mit \(rj7r07r°) < 9 hatte, wurde diejenige mit

dem kleineren Wert in der weiteren Analyse verwendet (es wurden keine Ereignisse mit

mehr als zwei Konfigurationen \(r;7r i>7r r ) 9 gefunden).

Würde man in der Berechnung von \(T77r°7r°) und \(7r°7rü7r r i) in Gleichung (4.3) und

(4.4) konstante Werte für die 77 — Massenauflösung einsetzen, so entsprächen die oben

beschriebenen Schnitte dem Herausschneiden einer Kugel (cr^9h — <r™ e d - o-J£u ' ) oder

eines Rotationsellipsoids (o~^9h ^ <7™fJ 7^ <T!°"'1)- Die Auflösungsfunktion für die invariante

77 — Masse variiert jedoch für die beobachteten Zerfälle 7r°,*/ — * 77 zwischen 8 MeV und

25 MeV, d.h. die Auflösung verschlechtert sich mit wachsender Energie. Die Verwendung

eines zu kleinen Wertes für am würde zu viele Ereignisse verwerfen, wohingegen ein zu

großer Wert die Kontamination des selektierten Datensatzes erhöhen würde. Mit der hier

verwendeten Methode der Berechnung der Massenauflösung wurde versucht, das Optimum

zwischen den widerstrebenden Bedingungen von möglichst hoher Effizienz und möglichst

geringer Kontamination zu erreichen.

Aus beiden Verteilungen in Abbildung 4.4 wird deutlich, daß wesentlich mehr T/7ru7r° — Er-

eignisse als Ereignisse mit STT" gefunden wurden. Das Tr^V'Tr0 — Signal sitzt auf einem

höheren Untergrund als das ?;7rci7r° — Signal. In Abbildung 4. 5 ist ein Korrelationsdiagramm

der Größen \^ l,71(r/7rC7r°) und X^,,,^0^^') zu sehen. Die akzeptierten Ereignisse liegen

links von der vertikalen und oberhalb der horizontalen Linie, Von den 1220 vorselektierten

Ereignissen lassen sich 317 als T/Tr°7r0 - und 137 als 7rp7rC)7r0 -Ereignisse eindeutig identifizie-

ren. 37 Ereignisse liegen im Uberlappbereich unten links in Abbildung 4.5 (ein wesentlicher

Anteil der Ereignisse liegt außerhalb des dargestellten Bereiches). Die restlichen etwa 720
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Abbildung 4.5: Korrelationsdiagrammfür X^-ni^^0^0} vs- xLiniv*"7*'0}- Die akzeptierten
Ereignisse liegen links von der vertikalen Linie und oberhalb der horizontalen Linie.

Ereignisse sind durch die p^ —Verteilung zu erklären. Die aus der Anzahl der identifizierten

777r"7Tc — und 7r07r°7rc —Ereignisse zu berechnende Zahl von Zerfallen TT° — » * ) " ) und 7; —* -y-y

stimmt außerdem recht gut mit den in Tabelle 4.1 angegebeneu Werten überein.

Die Verteilung der invarianten Massen der selektierten 7/7rcl7r° —Ereignisse wird in Abbil-

dung 4.6a) präsentiert, 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

offensichtlich. Etwa 270 Ereignisse liegen im Bereich der 7;'—Resonanz und der Rest ober-

halb. Die kinematische Schwelle für die Reaktion 77 —> 777r°7r° liegt bei 818 MeV/c2. Eine

genauere Untersuchung der Identität der Ereignisse in diesem Spektrum wird in den nach-

folgenden Abschnitten vorgestellt. In Tabelle 4.2 sind die von den einzelnen Schritten der

Selektionsprozedur ausgewählten Ereignisse nochmals zusammengefaßt.
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Abbildung 4.6: Invariantes Massenspektrum und p2t— Spektrum nach allen Selektionsstu-

fen: a) Massenspektrum (Signalbereich p] •-, 10000 (MeV/c)2) , b) p2-Spektrum.
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Tabelle 4.2: Zusammenfassung: Reduktion der Daten durch die Selektionsschritte

Lunmiositat

-, 7 — Klassifikation

Ereignisse mit G BUMPs

Trigger-Kriterium

pt 100 MoV/c

• 2 geladene BUMPs

7/7r"7r°—Ereignisse

;255 i- 8) pb

3.02 • K)7 Ereignisse

1.71 • l O5 Ereignisse

63311 Ereignisse

16521 Ereignisse

1220 Ereignisse

317 Ereignisse

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

schrieben.
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4.2 Monte Carlo-Simulation

U in ans der gemessenen Massenverteihing dir wahre, produzierte Verteilung (Gleichung

(2.47)) zu bestimmen, muß die Akzeptanz des Detektors und der Aiialyseprozedur be-

kannt sein. Die Akzeptanz setzt sich zusammen aus der rein geometrischen Akzeptanz des

Detektors und aus dem Aiisprechverhaltcn seiner einzelnen Komponenten, insgesamt ist sie

ein hochkomplexes Faltungsintegral, das analytisch nicht berechenbar ist. Die Akzeptanz

wird deshalb durch Monte Carlo-Methoden [70 in einem dreistufigen Prozeß bestimmt.

Es werden Pseudo-Ereignisse generiert, die dem untersuchten Ereignistyp entsprechen,

dann wird das Ansprechverhalten des Detektors simuliert und abschließend werden diese

Pseudo-Ereignisse. wie die Daten, der Selektionsprozedur unterzogen.

Das Prinzip der Monte Carlo-Methoden besteht darin, daß Pseudo-Zufallszahleii, wie

sie auf einem Computer zur Verfügung stehen, dazu benutzt werden, eine Funktion vieler

Variabler numerisch zu integrieren. Das Gesetz der Großen Zahl besagt, daß, wenn eine

Funktion F bei einer großen Zahl T) von zufällig und gleichförmig im Intervall (<i.b) ver-

teilten Punkten x, ausgewertet wird, die durch die Anzahl der Punkte geteilte Summe der

Funktionswerte gegen das durch die Intervallänge geteilte bestimmte Integral konvergiert:

lim - > F(r,) - - / F(x)dx. (4 .7 )
- - * -^ ' b - a Ja

Der Zentrale Grenzwertsatz der mathematischen Statistik besagt, daß die numerische

Näherung J„ für ein Integral

/ n = -^E^'') t4 '8)

für große, aber endliche, v um den wahren Wert /0 normalverteilt ist mit der Standardab-

weichuiig

'ri7)

V ( F ] ist die Varianz der Funktion F auf dem Intervall (o, b). Gleichung (4.9) zeigt, daß

durch Erhöhen 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 dae+f-^x in Gleichung (2.47) generiert, wobei

nur transversal polarisierte Photonen berücksichtigt wurden. Um Ereignisse im Bereich

des ganzen beobachteten Massenbereichs zu generieren, wird ein von TT7.,^ unabhängiger
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\ irkungsquersclniitt cry^_x angenommen. Die Verteilung der invarianten Masse der Ereig-

nisse entspricht dann dein Verlauf des Zwei-Photon-Flusses. Der Übergang des erzeugten

Zwei-Photon-Systems nach X - T/TT'V wurde als Drei-Teilcheii-Phaseiiraum-Zerfall mit

einem konstanten Matrixelement simuliert. Diese Methode beschreibt den Zerfall eines

pseudoskalaren Teilchens nach T^TT^TT ', wobei die Verteilungen der Polarwinkel #* der Me-

sonen, im Ruhesystem des Teilchens, alle flach sind. Der Einfluß eines Resonanzpoles

und unterschiedlicher Spin-Paritäten .7 . sowohl auf die Erzeugung«- wie auf die Zer-

fall s ampli t ude, sowie von unterschiedlichen Formfaktoren wurde an späterer Stelle durch

die Gewichtung der Ereignisse berücksichtigt.

Zur Bestimmung der Größe ä,,< (vgl. Gleichung (2.50)) wurden etwa 100000 Ereig-

nisse vom Typ 77 —* ?/' —* r)Tr07r" mit Hilfe eines Programms von Vermaseren i 7l] 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 singlc-ttig-

Experiiuenteii gemessenen Verlauf recht gut beschreibt (siehe z.B. [72]). Das Ergebnis

ist

5„. --- (173.9 -i 0.003) pb/keV.

Die unphysikalische Annahme eines von Q2 unabhängigen Wirkuiigsquerschnittes liefert,

einen deutlich größeren Wert ä,,- -- (236.7 ± 0.003) pb/keV.

STEP2 - Simulation des Detektors

Ausgehend von den generierten Vierer-Impulsen winde das Ansprechverhalten des Detek-

tors simuliert. Da in dieser Analyse Endzustände untersucht wurden, die nur aus Photonen,

also elektromagnetisch schauernden Teilchen, bestehen, wurde zur Simulation ihrer Wech-

selwirkungen mit dem Detektor das Programm-Paket EGS - Version 3 73 verwendet.

Als Eingabepiirameter wurden die Geometrie des Detektors, d.h. seine Unterteilung in die

Komponenten in digitalisierter Form 74 und die Vierer-Impulse der generierten Ereig-

nisse benötigt. Die Routinen in diesem Paket verfolgten alle Teilchen auf ihrem Weg durch

das Kalorimeter, wobei sie ihre Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial simulierten.

Die Energiedepositionen aus den bekannten Wirkungsqxierschnitten berechnet.

Die Summe der simulierten Energiedepositionen für ein Teilchen war etwa 3 % geringer

als dessen tatsächliche Energie. Dies rührte her vom Hinauslecken von Energie aus dem

hinteren Ende der Kristalle. Bei den Daten wurde dieser Effekt durch die Kalibratioiispro-

zedur automatisch korrigiert. Außerdem war die Breite der simulierten Energieverteilung

etwas schmaler als die in den Daten gefundene, was seine Ursache in der Nicht-Simulation

der Sekundärelektronenvervielfacher und der Elektronik hatte. Die simulierte Euergiever-

teilung wurde für diese beiden Effekte korrigiert 75].
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Das Verhalten des Innendetektors wurde nicht durch EGS, sondern durch ein eigen-

ständiges Programm simuliert J7G . Hierbei wurde die Konversionswahrscheiiilickeit von

Photonen in ein c ^ < ~ - Paar als Funktion der Energie und der Dicke des durchquerten

Materials berechnet und dann die Pulshöhe in den Driftröhren simuliert. Die Verteilung

der Pulshohen wurde aus den Daten, für etwa 200 unterschiedliche Perioden, bestimmt.

um KO verläßlich das zeitlich sehr variable Verhalten des Innendetektors zu simulieren.

STEPS - Analyse der simulierten Ereignisse

In der letzten Stufe der Simulation wurden die berechneten Energiedepositioiien im Kalo-

rimeter und die simulierten Pulshohen im Iimendetektor m dasselbe Format wie die Daten-

Ereignisse transformiert. Hierbei wurde jedem Ereignis ein DBM-Ereignis überlagert, um

mit dem Strahl korrelierte Untergruiidsprozesse. die nicht simuliert wurden, zu berücksich-

tigen. Die Ereignisse wurden dann der Standardanalyse unterzogen, wobei alle simulierten

Ereignisse auf den Ausgabedateiisatz geschrieben wurden, unabhängig davon ob sie ei-

ner bestimmten Klasse zuzuordnen waren. Der erzeugte Monte Carle-Datensatz wurde in

der gleichen Weise wie die Daten analysiert, jedoch mit der Ausnahme, daß die in (4 .1)

angegebene Korrektxir für die Nichtliiiearität 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

Selektionssclmitte, die angewendet wurden, um die T/7rc7r° —Ereignisse möglichst deutlich

und untergrundfrei zu präparieren. Die C4esaiiitakzeptanz f ist das Verhältnis der Zahl der

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

NM,C
f- p f f c - (4-10)

f)(n.

Der statistische Fehler an e ist

Im Bereich der TJ' — Resonanz wurde aus den ca. 100000 generierten Ereignissen die Akzep-

tanz zu

f(r/) = (1.70 ±0.04)% (4.12)

ermittelt.

Im Massenbereich oberhalb des T;' wurde die Akzeptanz aus dem Monte Carlo-Datensatz,

der mit einer kontinuierlichen Masseiiverteilung generiert wurde, bestimmt. Hierzu wurden
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die Massenspektren der generierten und der akzeptierten Ereignisse als Histogramme von

50 MeV/c2 Intervallbreite berechnet und die Akzeptanz in jedem Intervall nach (4.10) als

Quotient der Spektren bestimmt. Dem Akzeptanzspektrum wurde ein Polynom angepasst,

um bei der späteren Verwendung keine störenden Effekte durch die diskrete Intervallein-

teilung zu bekommen. Die durchgezogene Linie in Abbildung 4.7 ist die Akzeptanz für

die ErzeTigung pseudoskalarer Zustände, die entsprechend dem Drei-Teilchen-Phaseuraum

nach TyTr'V zerfallen. Sie steigt von 1.7% bei 820 McV'c' an. bis sie ihr Maxiiimm von

etwa 2.3%. bei 1600 MeV/c2 erreicht und fällt dann wieder ab. Der statistische Fehler an

jedem einzelnen Punkt des Akzeptanzspektrums ist etwa 0.1%.

3
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Abbildung 4.7: Akzeptanz als Funktion der invarianten T/W0 — Masse.
Die durchgezogene Linie ist die Akzeptanz für Jr — 0 und Zerfall nach dem Drei-Teil-

chen-Phasenraum-Modell, die gepunktete Linie für 2~ und Zerfall über den o2(1300)7r—

Zwischenzustand und die gestrichelte Linie für 2 und Zerfall über <t0(9SQ}7r. Der statisti-

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

Die Akzeptanz hängt jedoch nicht nur von der invarianten Masse des erzeugten r/7r"7rc-

Zustands ab, sondern auch von dessen anderen kinematischen Variablen. Von Bedeutung
sind hierbei die Verteilungen der Polarwinkel 0" der erzeugten Mesonen im Ruhesystem des
erzeugten Zustands. Falls eine Resonanz mit J / 0" erzeugt würde, oder falls beim Zerfall

Teilchen mit Spin ^ 0 entstehen würden, so wären die entsprechenden Winkelverteilungen

nicht flach (vgl. Gleichung (2.42) und Anhang A). Da der in der Analyse zugelassene
Wiiikelbereich auf cos 0 < 0.8G beschränkt wurde, ist zu erwarten, daß solche Zerfälle eine



4.2. Monfe Carlo-Simulation 05

vom pseudoskalaren Fall unterschiedliche Akzeptanz haben werden.

Um die Gesamtheit aller möglichen Kombinationen von Spin-Parität (Jr = (V .0 , 2 + .

2 ). Gesamthelizität (A - 0.2) und auftretenden Isobaren (/„(975), /0(1400), /2(1270).

<7(i(980). fl2(1320)), im folgenden "Modelle" genannt, untersuchen zu können, wurden nicht

neue Monte Carlo-Datensätze generiert, sondern der zuvor beschriebene Datensatz verwen-

det. Für jedes mögliche Modell ( J}\, Isobar) kann jedem generierten Ereignis ein Gewicht

zugeordnet werden, das proportional zum Quadrat des Produkts TM öde// v°n Erzeugungs-

amplitude, Zerfallsamplitude und Propagator der erzeugten Resonanz ist:

Mai, ist die Erzeugungsamplitude für -p, — > R (siehe Tabelle 2.4), a und b sind die He-

lizitäten der Photonen. A ist die Gesainthelizität und D ist die Zerfallsamplitude. Die

Modellamplitude Ti/,„y,// wird aus den Vierer-Vektoren der simulierteren Teilchen berech-

net.

Die Bestimmung der Akzeptanz für die unterschiedlichen Modelle erfolgt analog zur

oben beschriebenen Prozedur. Zuerst wird das Massenspektrum der generierton Ereignisse

berechnet, wobei für jedes Ereignis nicht der Wert "l", sondern das Gewicht |7 jv fo< / f / / " hi-

stogrammiert wird; dann wird das entsprechende "gedichtete" Spektrum der akzeptierten

Ereignisse erzeugt. Die Akzeptanz ist der Quotient

Die Akzeptanzen für zwei der möglichen Modelle, Jr — 2 ~ . ? / ; ^ — 1870 MeV/c2 ,r ,„, -

250 MeV und Zerfall über o0(980)7T oder rt2(1320)7r, sind in Abbildung 4.7 ebenfalls dar-

gestellt. Beide sind niedriger als die Akzeptanz für einen 0~ Phaseiiramiizerfall, was durch

die Maximti der auftretenden Wiiikelverteilungen in Vorwärtsrichtung und die unterschied-

lichen Lorentz-Boosts verursacht wird. Einen ähnlichen Verlauf der Akzeptanz für analoge

Modelle hat man bei einer Analyse der Reaktion 77 —> 7T 2 (1G70) —» 7rC )7r ü7r u gefunden 77.

78j. Die in (4.13) definierten Modellamplitudcii wurden nicht nur zur Bestimmung der Ak-

zeptanz verwendet, sondern auch zum "Vergleich von Verteilungen verschiedener Variablen,

die aus den Daten und den unterschiedlichen Modellen gewonnen wurden.

Bestimmung der Massenauflösung

Bevor die Parameter von Resonanzen aus dem gefunden Massenspektrum bestimmt werden

können, muß außer der Akzeptanz auch die Massenauflösung < r ( A I ) des Detektors und der

Analyse bekannt sein. Die endliche Auflösung bewirkt eine Verbreiterung der natürlichen

Resonaiizkurve, und für diesen Effekt muß eine Korrektur erfolgen. Die Massenaunösuiig
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wurde aus dem weiter oben beschriebenen Monte Carlo-Datensatz bestimmt. Hierzu wurde

für jedes von der Analyseprozedur akzeptierte MC-Ereignis die Differenz zwischen der
generierten invarianten Masse und der rekonstruierten invarianten Masse berechnet. Um

genügend Statistik ansammeln zu können, wurde der Quotient dieser Differenz und der
generierten Masse in 100 MeV/o2 breiten Masseintervallen histogrammiert und dann der

Mittelwert und die Breite der Verteilung in jedem Intervall bestimmt.

Ein 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 Massenauflösxmg rr(M)/M wieder, aus der die absolute

Aurlösung als Funktion der invarianten Masse berechnet werden kann, wie sie in Abbil-
dung 4.8 dargestellt ist. Sie zeigt einen annähernd linearen Verlauf mit der invarianten
Masse. Die Anpassung einer Geraden an die dargestellte Verteilung lieferte

= 8.9 MeV/c2 -l 0.0149 • Mr (4.15

Dies entspricht einer Auflösung von 24 MeV/r2 im Bereich des if und etwa 50 MeV/r2 bei

einer Masse von 2.5 Ge\2.
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Abbildung 4.8: Auflösungsfunktion der invarianten T/7rt!7rc - Masse.
Die Kreuze sind die gemessenen Werte und die Linie ist die Anpassung einer Geraden.
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Auswertung und Ergebnisse

Kapitel 4 erläuterte, wie Ereignisse vom Typ •}-/ —* 7;7r(l7r° selektiert wurden. In diesem

Kapitel wird nun ihre physikalische Auswertung beschrieben. Aus dem gefundenen Mas-

senspektrum kann durch Akzeptaiizkorrektur das produzierte Massenspektrum bestimmt

und nach Strukturen untersucht werden. Der erste Abschnitt befaßt sich mit der Auswer-

tung des Massenbereichs des ?/- Mesons. Die Anzahl der gefundenen r)' -» T/7r°7r C l - Zerfalle

wird bestimmt, mögliche Uiitergnmdprozesse werden untersucht und die radiative Breite

des if wird berechnet. Außerdem werden die Winkelverteilungen und invarianten Massen-

verteilungeii beim Zerfall des // untersucht.

Im folgenden zweiten Abschnitt wird die Auswertung des Massenbereichs zwischen

1500 MeV/c 2 und 2200 MeYY J geschildert. Hier werden der Dalitzplot und die Winkel-

und Massenverteilungen inspiziert. Anschließend werden die Parameter einer möglichen

T/TTTT' Resonanz mit Anpassungsrechnungen an das produzierte Spektrum in diesem Mas-

senbereich bestimmt.

Im letzten Abschnitt wird die Suche nach anderen Zwischenzuständen A' in der Reak-

tion -;-) —* A" - * G-/ beschriel>en.

5.1 Auswertung des ?/—Signals

In Abbildung 4.6a) war bereits deutlich zu erkennen, daß die Mehrzahl der gefundenen

7/7r°7rc—Ereignisse im Bereich der ?/' Resonanz zu sehen ist. Zur besseren Verdeutlichung

ist der entsprechende Ausschnitt des Masseiispektrums nochmals in Abbildung 5.1, mit

deutlich kleinerer Intervallbreite, wiedergegeben. Ein skaliertes Monte Carlo-Spektrum

ist ebenfalls dargestellt. Dem Dateiispektrum wurde eine Gauß-Funktion, die auf einem

polynomischen Untergrund s i t z t , zur Beschreibung des nicht-resoiianten Anteils des Spek-

trums, mit Hilfe der Maxiimim-Likelihood-Methode angepaßt. Amplitude, Zentralwert

und Breite der Gauß-Funktion. sowie die Amplituden des Polynoms, wurden in der An-
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passuiigsrechnung als freie Parameter benutzt.
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Abbildung 5.1: Invariantes rj-x0^ -Massenspektrum im Bereich der ?/' — Resonanz. Punkte

mit Fehlerbalken stellen das Datenspektrum dar. die Linie ist das Ergebnis einer Anpas-

smigsrechnuiig, und das Histogramm ist die Monte Carlo- Erwartung.

Die Anpassungsrechnung ergab, daß ein Untergrundbeitrag nicht nötig ist, deshalb

wurde sie erneut ohne die Untergrundfunktion durchgeführt. Das Ergebnis ist in Ta-

belle 5.1 zusammengestellt.

Tabelle 5.1: Ergebnis der Anpassung einer Gauß- Funktion an das Massenspektrum im

Bereich der 7/-Resonanx

Parameter Wert

Masse

Breite

A VA'/

266 i- 16
959.5 ± 1.5 MeV/c2

23.9 i 1.1 MeV/c2

34.7/28

Der gefundene Masseiwvert ist in guter Übereinstimmung mit dem Weltmittelwert l

von 777(77') = (957.50 ± 0.24) MeY/c2. Die Breite des r/'-Signals entspricht der Massen-
aunösung, wie in Gleichung (4.15) parametrisiert.
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Abschätzung des Untergrunds

Es ist möglich, daß das invariante r)7rnir° Masseiispektruru durch Ereignisse kontaminiert

ist. die nicht von der exklusiven Reaktion 77 —» rf —> /77rü7rc ' stammen. Dieser Beitrag muß

bestimmt werden, bevor aus der gefundenen Anzahl von ?/ —Mosonen die radiative Breite

berechnet werden kann. Mehrere Beitrage sind hier zu beachten:

1. Die inklusive Produktion von ?/- Mesonen, z.B. in der Reaktion

77 -* A" -» ?/ 4- V,

oder in inelastischeii Reaktionen der Elektronen mit Restgasatomen., wobei der Teil

Y des Endzustands im Detektor nicht nachgewiesen wird. Ereignisse aus dieser Re-

aktion finden sich als resonanter Beitrag im invarianten Massenspektrum im Bereich

des 7/ wider.

2. Die inklusive Produktion von ?/7r"7r r i— Endzuständen, z.B. in der Reaktion

7-) -* ?/?;,

wobei ein. 77 nach zwei Photonen zerfällt, das andere nach 3 TT", und eines der drei Pio-

nen nicht nachgewiesen wird. Dieser Typ von Ereignissen würde als ein Kontinuum

im invarianten Massenspektrum auftreten.

3. Fehlidentifizierte Ereignisse aus der Reaktion

U O (l / T" \ 7 —> 7T 7T 7T ( A )

würden ebenfalls als Kontiimum auftreten.

Für keinen der Beiträge ist ein großer Wirkmigsquerschn.itt bekannt, so daß eine zu-

verlässige Bestimmung des Untergrundbeitrags aus Simulationsrechnungen nicht möglich

ist. Außerdem ist schon aus Abbildung 5.1 bzw. aus der Anpassungsrechmmg an das Spek-

trum klar geworden, daß kein großer nicht-resonaiiter Beitrag zum Spektrum vorhanden

ist.

Eine Bestimmung des nicht-exklusiven Anteils am Spektrum ist auf statistischer Ba-

sis aus der Verteilung des Gesamttransversalimpulses p2t und ihrem Vergleich mit der

Monte Carlo-Vorhersage möglich. Exklusiv rekonstruierte Ereignisse aus Zwei-Photon-

Reaktionen haben eine p2 — Verteilung, die bei Null ihr Maximum hat, während für nur

teilweise rekonstruierte Ereignisse eine flache Verteilung erwartet wird. Abbildung 5.2 ver-

deutlicht die angewendete Methode. Das Histogramm ist die p2 —Verteilung aller Ereignisse

im Bereich von 800 MeV/c2 bis 1100 MeV/c2, die alle Selektionskriterieii erfüllten, außer
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Abbildung 5.2: p* - -Verteilung für Ereignisse im Bereich der r/' — Resonanz. Das Histo-

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

nuiig an die Monte Carlo- Verteilung.

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

wurde als Summe zweier Exponentialfunktionen parametrisiert

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

einem Skalenfaktor S multiplizierten Monte Carlo- Erwartung an die Verteilung angepaßt

Daicn(x 5 - MC(x).

Bei der Anpassung ergaben sich für die Parameter des Untergruiidanteils nur insigiiifikante

Werte; folglich gibt es keine Evidenz für einen nicht-exklusiven Beitrag zum Massenspek-

trum. Das Resultat der Anpassungsrechnung ist als durchgezogene Linie in Abbildung 5.2

dargestellt.

Als letzter Test zur Abschätzung einer möglichen Kontamination der selektierten Ereig-

nisse wurde die \(T77r°7rc )- Verteilung der Daten mit der bei der Monte Carlo-Simulatioii

gewonnenen verglichen, siehe Abbildung 5.3. Die Verteilung der Daten zeigt bei Werten

\ > 10 einige Einträge 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, daß in diesem Bereich etwa (5 ± 2) Untergrundereignisse liegen.
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Abbildung 5.3: \(T;7r' '7r' ) — Verteihmg für Ereignisse im Bereich der ?/ Resonanz. Die

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

Bestimmung von F^(?/)

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, daß im Massenbereich der if Resonanz kein

signifikanter Untergrund festgestellt werden konnte. Nach (2.51) läßt sich somit aiis der

Anzahl der beobachteten 77'-Mesonen das Produkt von radiativer Breite und Verzwei-
gungsverhältnis nach sechs Photonen zu

N

(206 ± IG) ..l
255 pb-1 174 pb/keV 0.017

- (0.353 i 0.022 ± 0.033) keV

bestimmen. Der erste Fehler ist statistisch, der zweite systematisch. Das Verzweigungs-

verliältins BR(if -t G-)) ist das Produkt BR(ij' -> 7/7ru7rL >) 5J?(?/ ^ - ) - > ) BR2(ir" —» •>-> ;

und berechnet sich mit den Werten aus [l zu

» 6-)) = (0.078 ± 0.005).

Durch Einsetzen von (5.2) in (5.1) kann nun die radiative Breite zu

IV^') = (4.53 i 0.28 ±0.51) keV
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bestimmt werden, wobei der erste Fehler der statistische und der zweite der systematische

ist.

Der statistische Fehler in (5.3) ergibt sich aus der statistischen Unsicherheit der Anzahl

der gefundenen ?/. Bei der Bestimmung des systematischen Fehlers wurden die folgenden

Einzelbeiträge quadratisch addiert:

1. Der systematische Fehler an der integrierten Luminosität Lf->,~ : 3%

2. Der statistische Fehler des normierten Wirkungsquersclmittes a: 0.2%

3. Der statistische Fehler an der Akzeptanz c 2.3%.

4. Systematische Änderungen von (cre) bei der Wahl unterschiedlicher Formfaktoren: 3%

5. Systematische Unsicherheiten der Monte Carlo- Simulation: 7%

G. Systematische Änderungen vom T-,~,BR bei Variation der Selektionskriterien: 4'><

7. Der Fehler am Verzweigungs Verhältnis BR(if — > 6-,): 6.4%

Diese einzelnen Beiträge ergeben somit einen systematischen Fehler von 9.3% an r\-,(?/')

--» 6-)} und von 11.3% an T^(i)'}.

Vergleich mit anderen Experimenten

Die Formation des 7/ — Mesons in Zwei-Photon-Reaktionen wurde in einer Vielzahl von

Analysen in den Endzuständen /> - ) . - - . 7y7r~ l TT~ und ;/7rl7r° nachgewiesen. In der "Review of

Particle Properties", Ausgabe 1990 [l!, werden die totale Breite des ?/' zu (208 - 21) keV

und das Verzweiguiigsverhältnis nach zwei Photonen zu (2.16 + 0.17) % angegeben. Die-

ses Verzweigungsverhältnis wurde aus einer gleichzeitigen Anpassung von sieben \erzwei-

gungsverhältiiissen und der totalen Breite bestimmt. Damit kann die radiative Breite zu

P^(7/) --• (4.49 ± 0.57) keV

berechnet werden. Unter Berücksichtigung auch der neuesten Messxingen 72,79.80) ergibt

sich der Weltmittelwert zu

F^(7/) = (4.27 ±0.17) keV.

Mit. dem Crystal Ball-Detektor wurden schon zwei Messungen dieser Größe durch-

geführt. In der Analyse 77 — > r}' — * 77 [8l] ergab sich für die radiative Breite

F7>(7/) - (4.8 ± 0.5 ± 0.5) keV.
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Eine Analyse der Reaktion -- —> ?/TT TT' mit einer Teilmenge der hier vorgestellten Da-

ten 68] lieferte

' -> G f ) =. (0.39^ 0.03 - 0.04) keV

und

r^l?/ ') =- (5.1 t 0.4 -r Ü . G ) keV.

Der in dieser Analyse bestimmte Wert ist innerhalb der Fehler mit den früheren Ergebnis-

sen vertraglich, ist allerdings von dem zuletzt genannten statistisch nicht unabhängig.

Peters 72 hat darauf aufmerksam gemacht, daß die Mittelwerte von F^(7/), die m

den Reaktionen --/ — > p~) und -j-, — > //TT * TT gemessen wurden, deutlich kleiner sind als

die ent sprechenden Werte, die in den Reaktionen -y-y -- > 7/7r°7r'J und -;-j —t -j-y gefunden

wurden. Falls die einzelnen Experimente ihre Akzeptaiizkorrekturen richtig durchgeführt

haben, verbleiben als Erklärungsmöghchkcit für die deutlich unterschiedlichen Ergebnisse

nur die Verzweigungsverhältiüsse in die einzelnen Endzustände.

Die Bestimmung der Verzweigungsverhältnisse BR(rf — » 7-)) und BR(i]' — + r/7r":r:')

wird durch eine einzelne Messung mit hoher Statistik 82; dominiert. Es wäre möglich.

daß zu kleine Werte für diese Verzweigungsverhältnisse gemessen wurden, was aber ohne

ein neues Experiment von hoher Qualität und Quantität nicht zu entscheiden ist. Ein

Indiz das diese Vermutung unters tü tz t , sei hier angeführt. Falls der starke Isospin im

Zerfall r/' — * J/TTTT eine erhaltene Ouantenzahl ist . so erwartet man für das Verhältnis der

Verzweigung* Verhältnisse

7/7T 7T~
' - = 1.76G.

Danach sollte BR(ri' —t //7r°7Tc) - (25.0 ± 0.9) (X sein, der in [l] angegebene Wert ist jedoch

nur (20.5 rr 1.3) % . Setzt man nun diesen, bei Isospinerhaltung geforderten Wert in (5.1)

ein, st» ergibt sich ein«' deutlich geringere radiative Breite

I\- (3.71 4 0.23 i 0.42) keV,

die in exzellenter Übereinstimmung mit den Messungen im p-j — Endzustand ist.

Untersuchung der Winkelverteilung im Zerfall ?/' — > J/TT /r

Spin und Parität einer Resonanz sind am deutlichsten aus den beim Zerfall auftreten-

den Winkelverteiluiigen zu bestimmen. Mit den Annahmen, daß das if ein pseudoskala-

res Meson ist und daß der Zerfall nach T/T^TT" ein Drei-Teilchen-Phasenraum-Zerfall ohne

Zwischeiiresonanzen ist, ist zu erwarten, daß alle Winkelverteilungen flach sind. In Ab-

bildung 5.4 sind die Polarwiiikelverteilungen des rj. der beiden TT' und der Normalen zur
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Zerfallsebeiie 83], zusammen mit den entsprechenden Monte Carlo-Erwartungen, ohne Ak-

zeptanzkorrektur, dargestellt. Der Polarwinkel (-)* ist der Winkel /wischen der Richtung

eines Teilchens und der Richtung des Positronenstrahls, ausgewertet im Ruhesystem der

zerfallenden Resonanz. Aufgrund des kleinen Transversaliinpulses der selektierten Ereig-

nisse ist die Flugrichtung der Teilchenbüiidcl im Anfaiigszustand eine gute Näherung für

die Richtung der quasi-reellen Photonen.

Aus der Abbildung ist z n entnehmen, daß die Verteilung der Daten recht gut durch

das Monte Carlo beschrieben wird, d.h. die beobachteten Verteilungen die Zuordnung

Jr -- 0~ unterstützen. Die Güte der Beschreibung, berechnet mittels des \ - Tests, ist in

Tabelle 5.2 zusammengefaßt,

Tabelle 5.2: \-Test für die Winkelverteilungen beim Zerfall r)' —» 7/7r"7r°

Verteilung

cos0*

COS0*

cos0*

•Jle3\)

(*')

(Normale)

erteiluiigen

i
\ Freiheits-

grade Nf

9.9 9

9.0 : 9

5.5

24.5

9

Vertrauens-

intervall

35.0%

43.4%

78.5%

29 70.3%

Ereignisse/0.1 Einträge/0.1 Ereignisse/0.1

80

40

0
0.0 0.5 1.0

cos

Abbildung 5.4: Polarwinkelverteilungen für Ereignisse iiu Bereich der ;/'- Resonanz, im

Ruhesystem des T/, a) für das 77 —Meson, b) für die Pionen (2 Einträge pro Ereignis)

und c) für die Normale auf der Zerfallsebene. Kreuze stellen die Datenpuiikte dar, das

Histogramm ist die Monte Carlo-Erwartung.
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Untersuchung der Verteilung von MT;7r, und

Dir Verteilung der invarianten Masse von Zwei-Teilchen-Subsystemen im Drei-Teilchen-

Zerfall kann durch das Aiiftreten von Zwischenresouaiizen oder anderen dynamischen Ef-

fekten, wie Endznstaiidswechselwirkungen, beeinflußt werden. Beim Zerfall eines psemlo-

sklaren Mesons der Masse 717 in drei spinlose Teilchen, mit den Massen 77^ , w2-.7":i ergibt

sich unter der Annahme eines konstanten Zerfalls-Matrixelements folgende Verteilung für

die invariante Masse 711^2 eines Zwei-Teilchen-Subsystems 84:

7T2
2 /„, ,,, \2:;777]2 — (m i 4" 777 2) • 777,., — ( 777 i — 77J 2

rfm12 2Jl / 27H 1 2 \2 - (77J3 + 777 1 2 ) 2 ' M2 - (7773 - 7 > 7 1 2 ) - [

(5.4)

Die Verteilungen von M^« und M^v» sind in Abbildung 5.5a) und b) als Punkte mit Feh-

lerbalken dargestellt. Die Akzeptanz hängt im untersuchten Bereich nicht von M^n0 oder

MJT w < ab. Die theoretische Kurve nach (5.4), skaliert auf die Anzahl der beobachteten

tf- Zerfälle, kann die Daten nur im Zentralbereich beschreiben: um das gesamte beobach-

tete Spektrum beschreiben zu können, muß (5.4) mit der Auflösungsfunktion (a/v/ - 25

MeV/c2) gefaltet werden. Das Ergebnis der Faltung ist als gepunktete Linie dargestellt;

sie liefert in beiden Spektren eine gute Beschreibung der Daten.

In einer Analyse der Reaktion n~p —* 7/7? mit dem GAMS-2000 Experiment 85' wurde

nach möglichen Anisotropien im Zerfall if —» 7?7rrV gesucht. Um Abweichungen der Vertei-

lung der invarianten Masse von (5.4) zu beschreiben, wurde das lineare Matrixelement [80

M2 ~ A(l + ttt/j2 + ex2) (5.5)

eingeführt. Die Dalitzplot-Variablen x — 7^(Ji - T-z) und y = (2+ — 3~}~Q - l sind leicht aus

den invarianten Massen M,)7," und Mvo^ zu berechnen. T, sind die kinetischen Energien

der Teilchen im Ruhesystem des 7/. Q ist die beim Zerfall frei werdende Energie.

Ein von Null verschiedener Wert für o in (5.5) führt zu einer Modifikation der Verteilung

von .!/„< „•• . ein endlicher Wert des Parameters c modifiziert die M^- Verteilung, Aus etwa

6000 beobachteten ?/—Zerfällen bestimmte die GAMS-Gruppe folgende Werte:

7?e( t t ) - -0.058-0.013

Jm(a) - 0.00 i 0.13 (5.G)

c - 0.00 i 0.03

Diese Werte führen zu einer geringfügigen Modifikation der Zwei-Pion-Massenverteilung.

In Abbildung 5.6 sind nochmals die M„<.,<> — Verteilung aus den Daten sowie die Vor-

hersagen nach (5.4) und (5.5), jeweils vor und nach der Simulation der Massenauflösung,

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 ( r j i r ° ) und b) ^ / ( T T ' T T ' ) für Ereignisse

im Bereich der r/'-Resonanz. Punkte mit Fehlerbalken stellen das Datenspektrum

dar, die durchgezogene Linie ist die theoretische Erwartung für ein konstantes Zer-

falls-Matrixeleiuent (ohne Einfluß der Detektorauflösung) und die durchbrochene Linie

stellt den Einfluß der Auflösung (trM - 25 MeV/c2) dar.
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Abbildung 5.C: Invariantes Massenspektrum A/(7r c '7TL ) für Ereignisse im Bereich der

//'-Resonanz. Punkte mit Fehlerbalken stellen das Datenspektrum dar. die durchgezo-

gene Linie ist die theoretische Erwartung für ein konstantes Zerfalls- Matrixelement,, die

durchbrochene Linie die Erwartung für ein lineares Matrixelemeut (siehe Text) und die

gepunktete Linie sowie die durchbrochen-gepunktete Linie sind die entsprechenden Vertei-

lungen nach Berücksichtigung der Auflösung (o^/ — 25 MeV/c2) .

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

Statistik erlaubt keine verbesserte Bestimmung der Parameter a und c.

5.2 Auswertung des Spektrums oberhalb des rf

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt der Massenbereich unterhall) von 1100 MeV/c2

ausgewertet wurde, der die Mehrheit der Ereignisse in Abbildung 4.6a) beinhaltet, befaßt

sich dieser Abschnitt mit dem verbliebenen Rest des W~,~, Spektrums. Hierzu werden

zuerst die Verteilungen des Gesanittransversalimpulsquaclrates p', und der Zwei-Photon-

Masse M^ untersucht. Diese Verteilungen liefern Evidenz dafür, daß im IV^-Bereich von

1600 MeV/c2 bis 2200 MeV/c2 die Reaktion 77 —» r/Tr^Tr0 beobachtet wurde. Es werden

der Dalitzplot, die Winkel Verteilungen und die Verteilungen der invarianten Massen M^»

und A/jr^o untersucht und anschließend mittels einer Anpassungsrechnung die Parameter

einer möglichen ^7rc7v°-Resonanz bestimmt.
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pj— und A/-J.J -Verteilungen

Abbildung 5.7 zeigt die p\ Verteilung für drei Intervalle von H V. oberhalb der ? / ' - Re-

sonanz. Die aus den selektierten Ereignissen gewonnenen \erteilungeii werden zusammen

mit den entsprechenden Monte Carlo-\erteilungen präsentiert. Wie schon weiter oben be-

schrieben und in Abbildung 5.2 dargestellt, haben exklusive Ereignisse aus -j-) -Reaktionen

eine p2- Verteilung, die bei kleinen Werten deutlich überhöht ist. Nicht-exklusive Er-

eignisse oder Ereignisse aus anderen Prozessen haben im Gegensatz dazu eine flache

p2-Verteilung, In 5.7a), dem Bereich 1100 MeV/c 2 W^ - 1600 MeV/c2 . sind die Da-

tenpunkte flach verteilt; sie stammen nicht aus der Reaktion •)-? —> 7/7rc7r". In 5.7b), 1600

MeV/c2 W-,-. • 2200 MeV/c2 . ist eine Überhöhung bei kleinem p2t zu sehen; es besteht

eine recht gute Übereinstimmung zwischen den Daten und der Monte Carlo-Erwartuiig.

Die Ereignisse in diesem Bereich kommen hauptsächlich aus der Reaktion 7-) —•+ TJTT'V. mit

einem Untergrmidhcitrag von etwa 5 7 Ereignissen im Signalbereich p, < 100 MeV/c. Die

wenigen Eintrüge in 5.7c), 2200 MeV/c2 c 1T-,- •- 3000 MeV/c2. erlauben keine eindeutige

Zuweisung.

Ereignisse/1000 (MeV/c) :

20

10

0

5

0
0 15000 30000 0 15000 30000 0 15000 30000

Pt2 [(MeV/c)2]

Abbildung 5.7: p2 Verteilungen für drei Massenintervalle, a) 1100 MeV/<*2 •- W"-.-, -

1600 MeV/c2, b) 1600 MeV/c:> T1\., • 2200 MeV/c2 und c) 2200 MeV/c2 - W^ •

3000 MeV/c2. Punkte iiüt Fehlerbalkeii sind die Daten, das Histogramm ist die Monte

Carlo-Erwartung.

Um die Natur der Ereignisse, die oberhalb des 77' liegen, genauer aufzuklären, wurde

ein weiterer Test durchgeführt. Hierzu wurde die in Kapitel 4 beschriebene Selektionspro-

zedur verändert. Alle Schnitte, außer den beiden auf \(r77r a7rü) und \(7r°7r<: )7r t !). wurden

angewendet. Z\ir Ereignisdefinition wurde verlangt, daß vier der sechs Photonen sich zu

zwei Paaren anordnen lassen, die mit der 7r°7r° — Hypothese verträglich sind: \ (7 r C ) 7r° ) • 9.

\(7r°7r") wurde analog zu Gleichung (4.4) berechnet. Für alle Konfigurationen in ei-
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Abbildung 5.8: M-,-, -Verteilungen für drei Massenintervalle. Es sind bis zu drei Einträge

pro Ereignis möglich, a) 1100 MeV/'c2 - W^ - 1600 MeV/c2, b) 1600 MeV/c2 W„ -

2200 MeV/c2 und c) 2200 MrV/c2 H;., 3000 MeV/c2.

nein Ereignis, die dieses Kriterium erfüllten, wurde dann die invariante Masse A/-,,, des

verbliebenen Paares von Photonen histogramrniert. Das Ergebnis dieser Prozedur ist in

Abbildung 5.8a-c) für die drei Intervalle wie in Abbildung 5.7 dargestellt.

Im Bereich 1100 MeV/c2 - W^ -' 1600 MeV/c2 in 5.8a) ist ein deutliches TT' Signal

zu sehen, aber kein signifikantes 77- Signal. Hieraus ist zu schließen, daß die entspre-

chenden Einträge in Abbildung 4.6a) mehrheitlich keine T/TT TT' -Ereignisse sind. In 5.8h),

dem zweiten Intervall mit 1GOO MeV/c2 - TT'^ 2200 MeV/c2 . sind deutliche TT°~ und

?;- Signale, auf einem relativ kleinen kombinatorischen Untergrund, erkennbar. In diesen

Ereignissen wird also ein //-Meson in Koinzidenz mit zwei TT° beobachtet. Das deutlich

höhere TT' - Signal ist Evidenz für die Reaktion -p — > 7r2(1670) — > 7r°7r°7r0 [77]. Allerdings

ist zu beachteten, daß jedes 7r l>7r°7rc— Ereignis drei Einträge bei im TTO — Bereich liefert; die

50 Einträge entsprechen also nur 15 beobachteten 7r°7rü7r° — Ereignissen. Selbst im letzten

Intervall, 2200 MeV/'c2 - l\\^ 3000 MeV/c2 in 5.8c), ist die Mehrzahl der Einträge nahe

bei den nominalen TT°- oder T/ - Massen.

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

c) folgende Schlüsse über das beobachtete Massenspektrum in 4.6a) ziehen:

Im Bereich 1100 MeV/c2 -

nicht aus der Reaktion -)-y

1600 MeV/c2 stammt die Mehrzahl der Ereignisse

7/7r"7r

Die Überhöhung im Massenbereich 1600 MeV/c2 • W^ - . 2200 MeV/c2 stammt

aus der Zwei-Photon-Produktion von TjTr°Tr°- Ereignissen. Der Anteil von nicht-

exklusiven. oder fehlidentifizierten Ereignissen ist 15 - 20V! .

Etwa die Hälfte der Ereignisse oberhalb von 2200 MeV/c2 sind r/7r°7rr '- Ereignisse.
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Dalitzplot, Mf;jr--, M^^.— und Winkelverteilungen

Der Dalitzplot für die Ereignisse im Bereich 1GOO MeV/c2 TV'-,-. - 2200 Mt>V/c2 wird in

Abbildung ü.9 gezeigt. Es wurden jeweils die beiden möglichen Kombinationen für jedes

Ereignis eingetragen. Bei den Masseiumadraten der bekannten T/TT- und TTTT—Resonanzen

sind Linien eingezeichnet. Klare Bandstrukturen. die zur Identifikation von Isobaren notig

wären, sind wegen der geringen Anzahl von Ereignissen und dem großen zugänglichen

Phasenraumvolumen nicht sichtbar. Jedoch scheint im Bereich des e /n ( ) (980) und des

o2(132G) eine etwas höhere Dichte von Eintragen vorzuliegen.
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Abbildung 5.9: Dalitzplot M*^« vs. M^„ für Ereignisse mit 1600 MeV/c2 -. W^

2200 MeV/'c2 mit zwei Einträgen pro Ereignis. Die horizontalen und vertikalen Linien
kennzeichnen die Orte möglicher Isobaren, die gepunktete Linie markiert die Grenze des

Dalitzplot s für W^ - 1.9 GeV/c2.

Diese Beobachtung verdeutlicht sich, wenn die Einträge im Dalitzplot auf die (linearen)

Massenachsen projeziert werden. In Abbildung 5.10a) wurde dies für J \ / ( r /7r l ) und in 5.10b)
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Abbildung 5.10: Invariante Massenspektren a) Af(7/7r") und b) j l / (7r"7r") für Ereignisse nüt

1600 MeV/c2 - - T1'^^ 2200 MeV/c2. Punkte mit Felilerbalken stellen das Datenspektrum

dar, das durchgezogene Histogramm ist das Ergebnis der besten Anpassung (F i t ) und das

gepunktete Histogramm ist die Erwartung für den Drei-Teilchen-Pliasenrauin-Zerfall.
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für J l / (7r 0 7r [ ' ) durchgeführt. Die M(rjTT°)- Verteilung der Daten wird zusammen mit zwei
Monte Carlo-Histogrammen gezeigt. Das gepunktete Histogramm zeigt die Erwartung für

Jr - 0" und Zerfall nach dem Drei-Teilchen-Phasenraumiiiodell. In den Bereichen von

900 1000 MeV/c2 und 1200 - 1400 MeV/c2 gibt es in den Daten mehr Einträgt- als nach

dem Modell zu erwarten sind, während oberhall) von 1500 MeV/c ' die Daten weniger

Einträge /eigen. Das durchgezogene Histogramm ist das Ergebnis einer Anpassung an

die Daten. Hierbei wurde Jp — 2 angenommen und als Zerfallsmodi />/a (){98())7r und

o2(1320)7r zugelassen. Als Ergebnis wurden dem r/a0(980)7r Zerfall (30 i 20)()< und dem

a2(1320)7r-Zerfall (70 ± 20)% der Einträge zugeordnet. Im Vergleich zu diesem Ergebnis

führt das Phasenraummodell zu einem Anwachsen des Logarithmus der Likelihood von

A( lnL) = 7.6, was 3.8 Standardabweichungen entspricht (67 .

Die ^/(Tr0^0) —Verteilung der Daten in 5.10b) zeigt keine so deutlichen Abweichungen

vom Phasenraummodell (Histogramm). Es gibt keine Evidenz für S*//0(975) oder /2(1270)

Isobaren. Das /o(1400) würde sich aufgrund seiner hohen Masse und großen Breite (200 -

400 MeV) nicht als deutliche Überhöhung zeigen.
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Abbildung 5.11: Winkel Verteilungen im "n -Ruhesystem, für Ereignisse im Massenbereich

von 1600 MeV/ c2 bis 2200 MeV/c2 . Die Verteilungen sind auf die gleiche Fläche normiert.

a) Polarwinkelverteilung des r/ — Meson und b) Polarwinkelverteilung der Normalen zur

Zerfallsebene. Kreise mit Fehlerbalken sind die Daten, das gepunktete Histogramm ist die
Erwartung für JF - 0~ und Zerfall nach dem Drei-Teilchen-Phaseiiraummodell und das

durchgezogene Histogramm für J = 2 " \md Zerfall über <7

Die Polarwinkelverteilungen des 77— Mesons und des Normalenvektors der Zerfallsebene,
für Ereignisse im Masseiibereich von 1600 bis 2200 MeV/c2 werden in Abbildung 5. Ha)

und b) gezeigt. Zum Vergleich sind ebenfalls zwei Monte Carlo-Histogramme dargestellt.



5.2. Auswertung des Spektrums oberhalb des ;/' 83

Die Ergebnisse von \-- Tests aller möglichen Modelle sind in Tabelle 5.3 zusammengefaßt,

Tabelle 5.3: \~ — Test für die Winkel Verteilungen im Bereich 1GOO MeV/c2 - IT.-,

2200 MeV/c2 . Ö*(i?) ist der Winkel zwischen 77 und der Strahlachse und 0*(Nonuale)

der Winkel zwischen dem Normalenvektor auf der Zerfallsebene und der Strahlachse, je-

weils im 7-) —Ruhesystem. DoF - Anzahl der Freiheitsgrade, CL — Vertrauensintervall,

* = a0(980),S* - /u(975),/0 = /0(140ü). Bester Fit: TOVi u2K~ 30'Ä ^TT. Parameter aus

der Untersuchung der M(?77r") — Verteilung.

r7/>f' JjTT Isobar IcosG* (?;)

1 \ ( 4 DoF) ! CL (;

0~ +

u—
0 Phasenraum

0 r?r

() — 0 S'r/

ir- o A»/

4.7 31.8

11.6 2.1

9.2 5.6

7.5 11.2

(P" 0 rt_>7r 4.6 32.9

<>->

2 J ~

2 —
24 +

2^

0 /27> 7.2 12.5

0 «27T

o /2»;
22.1 0.02

2.5 65.3

2 a>2TT , 8.7 7.Ü

2 /27/ : 54.9 0.0

2 — 0 rrr ' 5.6 23.5
f2_-~ 0 S"*7J\ -_/ / / 2.0 73.4

2 - 0 f0if 1.7 79.4

2~" 0 i a27r . 2.8 ! 58.4

2-
o +

0 f2i) ' 16.5 0.2

0 ' bester Fit 0.8 i 94.2
i :

1 cos (-)',( Normale) Total

! \ ( 4 D o F )

4.5

5.4

G. 4

5.3

3.0

7.0

12.4

13.1

2"> o

39.5

3.5

8.3

4.1

O.G

7.6

1.2l

CI '-( \ ( 8 DoF)

^ 34.8 9.2

25.0 16.9

16.7

25.4

54.8

13.8 ;

1.4 :

1.0

0.02

0.0

15.6

12.8

i . i

14.2

34.5

15.6

30.9

94.4

47.7 9.1

8.1 ,

39.5

10.3

5.8

96.6 3.4

10.9 24.1

88.5 2.0— — — j — _, i

CL (y<
32.8

3.1

4.8

11.8
46.G

7.8

U.O

4.8

0.01

0.0

33.7

24.2

67.4

90.5

0.2

98.3.. _ —

In einem letzten Test der möglichen Modelle für die Zuordnung von JP und den

Isobaren wurden für jedes selektierte Ereignis die Modellamplituden T'^Jt>tlf!l (siehe Glei-

chung 4.13)) berechnet und zusammen mit den entsprechenden Monte Carlo-Verteilungen

in einer Maxhimui-Likelihood-Anpassung verwendet um das Modell zu finden, das die Da-

ten am besten beschreibt. Es wurden nur die einzelnen Amplituden betrachtet, Kohärenz

zwischen den verschiedenen Isobaren bei gleichem J und Interferenzen zwischen verschie-

denen Jp wurden nicht berücksichtigt, da dadurch eine große Anzahl von freien Parame-

tern bei der Anpassung nötig wäre. Interferenzen zwischen Amplituden mit positiver und

negativer Parität oder zwischen Amplituden mit unterschiedlichen Helizitäten sind nicht

möglich, jedoch ist Interferenz zwischen 0~ und 2~ möglich.
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Die Isobaren, die die Daten am besten beschreiben, sind «2(1320)7r und />/a0(980)7r.

wie schon bei der Untersuchung der A/f r /TT 0 ) —Verteilung festgestellt, sowie auch /o(1400)//.

Alle Amplituden mit positiver Parität konnten keine gute Beschreibung der Daten liefern.

Eine klare Unterscheidung zwischen Jr = 0 und Jp - 2 ist im Rahmen der geringen

Statistik nicht möglich, die Modelle liefern ähnlich gute Likelihood-Werte, dir aber deutlich

höher sind als bei den Modellen mit J1' — 21 .

Bestimmung der Resonanzparameter

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, daß die Einträge im Mas-

senbereich von 1GOO MeV/c2 bis 2200 MeV/c2 tatsächlich von T/TT'TT' — Ereignissen aus der

Zwei-Photon-Produktion stammen, wird nun versucht, aus diesem Spektrum die Parame-

ter einer möglichen T/TT'TT"—Resonanz zu bestimmen. Die Tatsache, daß im Bereich von

1100 MeV/c2 bis 1600 MeV/c2 nur sehr wenige Ereignisse aus der Reaktion -)-) —> T/TT''TV'"

gefunden wurden, macht die Hypothese, daß diese Ereignisse, weit oberhalb der kinemati-

schen Schwelle, aus einem Koiitinuumsprozeß stammen, wenig wahrscheinlich. Der Verlauf

der Akzeptanz in Abbildung 4.7 zeigt keine abrupten Schwankungen, die die beobachteten

Ereignisse als Artefakte der Analyse erklären könnten.

Aus diesen Beobachtungen ist zu schließen, daß die Ereignisse von der Formation einer

oder mehrerer Resonanzen, mit den Quautenzahlen IC(JPC } — 0 .2* (0 .2 ). herrühren.

Zum zweifelsfreien Nachweis einer Resonanz wäre der Beweis des resonanzartigeu \erlauis

der Streuphase in einer Partialwellemmalyse [87] notwendig; dieser Beweis kann jedoch

wegen der geringen Anzahl von Ereignissen liier nicht erbracht werden.

Um dennoch eine qualitative Auswertung des beobachteten Spektrums zu ermöglichen,

wurde eine Maximuin-Likelihood-Aiipassungsrechnung an die gemessene difFerentielle Mas-

senverteilung zwischen 1100 MeV/c2 und 2600 MeV/c2, ohne sie vorher in ein Histogramm

zu verwandeln, mit folgender Funktion durchgeführt:

J \~ JT" J 7lr •«A «i-%-, , (il\" ">"• "*"> l'itltrgTinid

Zur Beschreibung des Wirkungsquerschnitts wurde angenommen, daß er sich aus nur einer

Resonanz und einem Untergrundanteil zusammensetzt. Für fr(W^) wurde eine relativi-

stische Brei t-Wigner-Funktion angesetzt

\ T i n* \v HI" \n ff
—, (5.8)\ ' /

in die masseabhängige Breiten |17,53 eingeführt wurden, und die mit der experimentel-

len Massenauflösung gefaltet wurde. BR ist das Verzweigungsverhältnis nach I/TTTT. wobei
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ein Faktor 3 (für Isospin 0) verwendet wurde, um vom beobachteten Zustand 7771-''7r° auf

777T7T schließen zu können. dN/W^ Untergrund ist eine Funktion zur Beschreibung des Un-

tergrunds. Sie wurde als quadratische Funktion so angesetzt, daß sie die Mehrzahl der

Einträge zwischen 1100 MeV/c2 und 1600 MeV/c2 erklärt und oberhalb von 2600 MeV/c2

verschwindet. In der Anpassmigsreclmung wurden r-»^,r/0, . IIIR und die Amplitude der

Uiitergruiidfunktion als freie Parameter variiert. Das Ergebnis der Anpassungsrechnung

ist in Abbildung 5.12 dargestellt.
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Abbildung 5.12: Invariantes T/Tr'V'-Masseiispektrum zwischen 1100 MeV/c2 und 2600

MeV/c2. Punkte mit Fehlerbalken stellen das Datenspektrum dar, die durchgezogene

Linie ist die Breit-Wigiier-Kurve, die gepunktete Linie ist der Untergrulldbeitrag und die

gestrichelte Linie ist das Ergebnis der Anpassungsrechnung.

Da die Akzeptanz f(W^^ ) stark von Jp und den auftretenden Isobaren abhängt, wurden

Anpassungen für drei verschiedene Modelle durchgeführt, deren Ergebnisse in Tabelle 5.4

aufgeführt sind. Ebenso wurde überprüft wie gut sich das Spektrum ohne einen Resonanz-

anteil beschreiben läßt. Die Anpassungen mit Resonanz sind deutlich besser, die Differenz

2A(lni) — 33.3 bevorzugt die Resonaiizhypothese mit über fünf Staiidardabweichungen.

Im Sigualbereicli von 1500 MeV/c2 bis 2200 MeV/c2 werden etwa sechs der 34 Ereignisse

durch den Untergrundanteil erklärt. Eine Extrapolation der Uutergrundfunktion zu klei-

neren Massen hin ordnet etwa acht Ereignisse im Bereich des TJ' dem Untergrund zu, was

in guter Übereinstimmung mit der p2 — und x2(^7r°7r°)-Verteilung ist. Falls bei der An-

passung kein Untergrulldbeitrag augesetzt wird, sind deutlich größere Werte für T
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Tabelle 5.4: Ergebnisse der Anpassuiigsrechnung an das Masseiispektrum. J und 'Tso-

barv kennzeichnen die verwendete Akzeptanz. Es wurden drei unterschiedliche Resonaiiz-

inodelle getestet. In den letzten drei Zeilen sind die Ergebnisse für Anpassungen ohne

Resonanz angegeben, bei denen alleine eine quadratische, kubische oder konstante Un-

tergrundsfunktion konstanter Untergrund angenommen wurden. Die angegebenen Fehler

sind statistisch.

Jp Isol>ar

0~ Phasenraum

i ; a-2Ki
2- a07r

quadrat. Untergrund

kubischer Untergrund

konst. Untergrund

T^BR

keV]

3.5 ± 0.8

0.91 i 0.14

1.10 ± 0.17

1 tot

[MeVj

222 ~ 85

232 ± 55

229 - 56

—

WH
[MeV/c2]

1874 ± 33

1873 i 22

1883 i 33

__

Untergrund

Ereignisse

21 -4

21 m 5

20 i 4

51 ± 7

50 ±7

49 ±7

-2lui

711.28

711.33

711.27

744.64

762.90

744.88

und Ttot die Folge.

Aus Tabelle 5.4 und weiteren Anpassungen, bei denen die Grenzen des untersuchten

Intervalls und die Parainetrisierung des Untergrunds variiert wurden, ergeben sich nun,

unter den Annahmen, daß die Spin-Parität 2 ist und der Zerfall über a27r erfolgt, folgende

Parameter für die Resonanz A(1900):

r, ( , ,(A)

F,,( A")

~- (1876-35^45) MeV/c2

- (228 d- 90 ± 34) MeV

= (0.9 ± 0.2 ± 0.3) keV

Q. ij

Der systematische Fehler von 36(/< an T^-,BR ergibt sich aus folgenden Beiträgen, die

quadratisch addiert wurden:

• 30% Variation von T-^-.BTl bei Verwendung der unterschiedlichen Akzeptanzen. Die-

ser große Fehler spiegelt die Unkenntnis von «7P und des Zerfallsmechaiiismus wider.

• Die Verwendung von verschiedenen Untergrundparametrisierungen führt zu einer

Variation von r^^BH von r 12%.

• Der Fehler von 5% an der Akzeptanz beinhaltet den statistischen Fehler der Simu-

lation und systematische Unsicherheiten der Simulation.

• Die systematische Unsicherheit der integrierten Luminosität trägt 3% bei.

Der systematische Fehler an r tof (15%) setzt sich zusammen aus einem Beitrag von 11% für

die Untergrulldsubtraktion, 9% für die Modellabhängigkeit und 5% für die systematische
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Unsicherheit der Akzeptanz. Der relativ kleine Fehler von 2.7(/7< an der Resoiianzmasse

wird dominiert durch die 2{ '< Unsicherheit der absoluten Energiekalibratiou.

Untersuchung möglicher Untergrund-Prozesse

Zur Abschätzung 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 mit kollidierendem Strahl

analysiert. Die hierfür untersuchte Datenmenge entspricht einem Luminositäts-Aquivalent

von (6 i?- O.G) pb"1 [GCj . Nachdem diese Daten die komplette Selektionsprozedur durchlau-

fen hatten, blieb kein einziges Ereignis übrig. Diese Nichtbeobachtung entspricht in der

Poisson-Statistik einer Obergrenze von 2.3 Ereignissen bei 90(/c Vertrauensintervall oder

aber höchstens 98 Ereignissen, wenn auf die gesamte Luminosität skaliert wird. Über die

Massenverteilung dieser "nicht-beobachteten Ereignisse'1 kann hier natürlich keine Aussage

gemacht werden; bei der Analyse der Reaktion 77 > TT'TT I G 4 wurde jedoch gezeigt, daß

Ereignisse aus Strahl-Restgas-Reaktionen nur bei kleinen invariante n Massen auftreten.

Deshalb ist es nicht wahrscheinlich, daß viele Ereignisse aus dieser Reaktion beobachtet

wurden.

Eine mögliche Kontamination des Spektrums durch die inklusive Produktion von 7;7r°7r°-

Zuständen konnte nicht abgeschätzt werden, da hierfür keine Reaktion bekannt ist. Bei

der mklusiven Produktion von G~.—Zustanden können jedoch zwei mögliche Reaktionen

benannt werden:

1. Die 77- Formation des <72(1320):

-)7 --» «,(1320) -» 777T'-'

// -» 37TC .

wobei jeweils ein Photon von zwei unterschiedlichen TT' nicht nachgewiesen wird.

2. Die v--Formation tl('s A'(1900):

77 -* A"(1900) -> 7/7rL:7r°

•i) -^ STT".

wobei vier von zehn Photonen nicht nachgewiesen werden.

Für beide Reaktionen wurden Monte Carlo-Simulationen durchgeführt. Bei der Simu-

lation der a2 —Formation wurden die Parameter aus l] verwendet. Es werden (2.5 ± 0.3)

Ereignisse als Beitrag zum beobachteten Massenspektrum erwartet, die im Bereich zwi-

schen 1100 MeV/c2 und 1500 MeV/c2 liegen. Dieser Beitrag kann noch etwas größer sein.
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da ''unter1' dem «2(1320) auch noch ein 7771-° -- Kontimium oder eine breite skalaro Resonanz

vermutet wird i88,80j.

Um den Einfluß der zweiten Reaktion zu bestimmen wurden bei der Simulation die

weiter oben gefundenen Parameter eingesetzt. Wegen der Unsicherheit an T^^BP(ijTnr)

hat die damit gewonnene Abschätzung jedoch einen relativ großen Fehler: Es werden etwa

(3 ± 1.5) Ereignisse im Bereich zwischen 1100 MeV/c2 und 1800 MeV/c2 erwartet.

Der Untergrund aus fehlidentifizierten -", — * 7T2(1G70) — * 7rc7r"7r f Ereignissen ist ver-

nachlässigbar, da sie sehr effektiv unterdrückt werden können. 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, daß der aus

der p2 — Verteilung bestimmte Untergrundbeitrag zum Massenspektrum nicht allein durch

Kontaminationen erklärt werden kann, die von bekannten Reaktionen herrühren.

Vergleich mit anderen -}-) —Experimenten

Bei der früheren Crystal Ball- Analyse der hier untersuchten Reaktion wurden obere Gren-

zen für r\J5./?( 777T7T ) von nicht beobachteten Resonanzen oberhalb des if bestimmt. Als

Folge der abnehmenden Akzeptanz verschlechtern sich die Grenzen mit anwachsender

Masse. Darüber hinaus zeigen allerdings im Bereich zwischen 1700 MeV/c" und 2100 MeV/c2

die entsprechenden Kurven einen interessanten Verlauf: Ein signifikanter Anstieg und dar-

auffolgender Abfall sind deutlich erkennbar! Die obere Grenze für eine 200 MeV breite

0 -Resonanz hat ihren Maximalwert r^BR(i]Trx) 7 keV bei etwa 1900 MeV/c2, Die-

ser Grenzwert liegt oberhalb des nun ermittelten Signals.

In einer Analyse der CELLO-Kollaboration 90, wurde die Reaktion ~n — » I /TT"* TT"

mit einer Datenmenge von 8G pb ' bei einer Strahlenergie von 1 7, G Ge\,

Hierbei wurden die ?/- Mesonen sowohl aus -, -y als auch aus 7 r ^ 7 r ~ 7 T -Zerfallen rekon-

struiert. Im J\, und im /!/„-„.-,, Spektrum sind deutliche ?/- Signale zu erkennen.

Etwa 25 TT"* TT TT" '— und 15 27r4 1ir~ ir :| - - Ereignisse wurden gefunden, alle im Bereich von

1GOO MeV V2 bis 2000 MeV/c 2 .

Der topologische Wirkungsquerschnitt für die Reaktion 7-) — > T/TT+TT". d.h. das gefun-

dene Spektrum wurde mit der Akzeptanz für einen Phasenrauuizerfall korrigiert, zeigt in

Abbildung 5.13 eine resonanzartige Struktur bei etwa 1900 MeV/c2. Die Anpassung einer

einzelnen Resonanz lieferte die folgenden, vorläufigen Ergebnisse:

M(A") =r (1850 ± 50) MeV/c2

r,„,(A") - (380 ±50) MeV (5.10)

(2J + 1) -r^(X)-BR(ri7r7r) - (15 ±5) keV

Die Akzeptanz der CELLO- Analyse steigt im Bereich des Signals deutlich an, was aus den
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Abbildung 5.13: Topologischer Wirkuiigsquerschnitt für die Reaktion •)-) —> T / T T + T T

(CELLO), aus [90}. Punkte mit Fehlerbalken sind die Daten, die durchgezogene Linie

ist das Ergebnis einer Resonanz-Anpassung.

großen Fehlern an den Meßwerten zu erkennen ist. Deshalb war es nicht möglich, in der

Anpassung einen Uiitergrnndbeitrag zu berücksichtigen. Die Untersuchung der möglichen

Spin-Paritäten und Isobaren konnte, wie in der hier vorgestellten Analyse, keine eindeu-

tige Zuordnung liefern. Es wird Evidenz für die «2(1320), /2(1270), /0(1400) und a0(980)

Isobaren berichtet. Die beste Beschreibung der Daten liefert das 0 (/0(1400)f;)- Modell,

gefolgt von 2" (o 2 (1320)7r) , falls das Spektrum aus einer einzelnen Resonanz besteht. Spal-

tet man das Spektrum bei 1850 MeV/c2 in zwei Bereiche auf, so wird 2 (a 2 (1320)7r) im

unteren Masseiibereich und 0" (/o(1400);/) im oberen Massenbereich bevorzugt.

Der von CELLO bestimmte Masseiiwert ist mit dem in dieser Analyse gefundenen

gut verträglich, jedoch zeigen sich größere Unstimmigkeiten beim Vergleich der totalen

Breiten. (380 ±50) MeV gegenüber (228±96) MeV, und den \Verteii für (2J + l)T^BR =

(15 ± 5) keV bei CELLO und (3.5 - 1.4) keV bei Crystal Ball. Die größeren Werte bei

CELLO können zum Teil durch die Vernachlässigung des Untergrundbeitrages verursacht

sein.

Aus (5.8) ist zu sehen, daß der maximale Wirkuiigsquerschnitt bei der nominalen Masse

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

ex
(2J
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CB: (1.53±0.98)10^5

CELLO: (3.95±1.41)10~5

Mittelwert:
(2.32±0.80)10-5

0.0 50.-10-6 100 10~6

(2J+1 )r(77)BR(r?7T7r)/r(tot)

Abbildung 5.14: Ideogramm zum Vergleich der Ergebnisse aus den CELLO- und Cry-

stal Ball-Analysen. Die Kreuze sind die gemessenen Werte und Fehler für den Quotien-

ten (2J 4 l)T^BR(T)7nr)/rtf,t> Die vertikalen Linien markieren den Mittelwert und seine

± l «r-Bereiche. Die durchgezogene Kurve ist eine normierte Gauß-Fuuktioii für das Cry-

stal Ball-Ergebnis, die gepunktete für das CELLO-Rosultat und dir gestrichelte Kurve ist

deren Summe.

Es ist leicht ersichtlich, daß bei gegebenem Wirkungsquerschnitt eine größere totale Breite

als Ergebnis einer Anpassung auch einen größeren Wert für die Partialbreite zur Folge hat .

Es ist zu erwarten, daß sich systematische Effekte aus den unterschiedlichen Anpassun-

gen bei Bildung des Quotienten zumindest teilweise aufheben. Deshalb werden nun die

Werte für den Quotienten, mit Hilfe des Ideogramms in Abbildung 5.14. verglichen. Dir

einzelnen Messwerte werden nach dem Rezept von [l] als normierte G auß-Funktion mit

Mittelwert x,. Breite kx{ und Gewicht l / 6 f , dargestellt, und aufsummiert. Als Breite wurde

der kombinierte statistische und systematische Fehler an jedem Meßwert verwendet. Beide

Messungen überlappen innerhalb vom maximal 1.5 Standardabwcichungen mit dem Mit-

telwert, was den Schluß erlaubt, daß beide Experimente den gleichen Wirkuugsquerschiiitt
77 —* JJTTTT beobachteten.

An dieser Stelle sei bemerkt, daß bei der Analyse der Reaktion 77 —> /?"u?(783) —>

27T+27r-7r°, die vom ARG U S-Experiment am DORIS-II-Speicherring J91J und vom JADE-
Experimeiit am PETRA-Speicherring 92] durchgeführt wurden, deutliche Anzeichen für
die Reaktion -)-y —* 7/7r+7r~ gefunden wurden. Neben dem dominanten u.' Signal in der
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7T4 TT 7t'1 — Masse wurde auch ein ?/ —Signal beobachtet. Die Selektion von 7771^ TT -Ereignissen

aus diesen Fünf-Pion-Datensätzen wurde von den beiden Experimenten bisher noch nicht

vorgestellt.

Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Produktions-Reaktionen

In der Reaktion J/c'- —* -) IJTTTT wurde vom Crystal B all-Experiment am SPEAR-Speicherriiig

93] eine große Überhöhung von Ereignissen bei invarianten T/TT^TT' - und ? ; 7 r ~ t 7 r ~ — Mas-

sen zwischen 1600 MeV/c2 und 2000 MeV/'c2 gefunden. Die Verteilung dieser Ereignisse

steht in deutlichem Widerspruch zur Erwartung nach dem Phaseiiraummodell. eine oder

mehrere Resonanzen sind notwendig um das Spektrum zu erklären. Die Anpassung ei-

ner einzelnen Resonanz liefert die Masse TÜR — (1770 ~ 45) MeV/c2 und totale Breite

T,,,, (520 i 110) MeV. Das Produkt-Verzweigungsverhältnis wurde zu BP(J/v —>

-}A r(1770))£tf(A"(1770) * T/TTTT) - (6.5 it 0.3=1 0.8)10 f bestimmt. Leider wurde diese

Analyse nicht weit er verfolgt: es kaiin keine Aussage über Jp oder mögliche Isobaren ge-

macht werden.

Auch das M A RK-III-Experiment, am SPEAR hat die Produktion von Tj-n-n in radia-

tiven Ji i" — Zerfällen untersucht (94]. In jener Analyse wurde ebenfalls eine deutliche

Überhöhung im hier interessierenden Massenbereich vorgefunden, aber es wurde noch keine

weitere Untersuchung durchgeführt. Es wäre sehr interessant die bei niedrigeren Massen

schon sehr aufschlußreichen Partialwellenanalysen in diesem Massenbereich anzuwenden

(95,90).

Die Untersuchung der Reaktion K"p --» AJ/TT ' TT" . von der LASS-Spektrometergruppe

]97] bei einem Kaon-Impuls von 11 GeV/c durchgeführt, zeigt als einzige deutliche Reso-

nanz das T)'. Zwischen 1GOO MeV/c2 und 2200 MeV/c2 wurden keine Anzeichen für weitere

Strukturen beobachtet.

Diskussion der Ergebnisse für das A'(1900)

Die hier vorgestellte Untersuchung des T/TT 'TT ' - Massenspektrums oberhalb des T/' ist in

qualitativer Übereinstimmung mit den Ergebnissen des CELLO-Experiments. Es wurde

gezeigt, daß J = 2~ eine gute Beschreibung der Daten liefert. Die invariante Masseiiver-

teilung der T/TT' — Subsysteme und die beim Zerfall auftretenden Winkelverteilungeii werden

durch die Zwischenzustände <72(1320)7r-, a0(980)7r— und /0(1400)?;— besser beschrieben

als durch einen Drei-Teilchen-Phasenraum-Zerfall.

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

für das im Quark-Modell geforderte, aber bisher unbekannte 772-Meson 30,38] erwartet

werden.
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Für der Zerfallskanal X - -» «271" ist ein Signal im Vier-Pion-Endzustand zu erwarten, da

das f\ dominant nach pjr zerfällt, (BR = (70.1 ± 2.7)%). Dieser Endzustand wird durch

die Reaktion -p > /) f>" beherrscht 89.981, für die ein großer Wirkungsquerschnilt bei

positiver Parität gemessen wurde. Erste Anzeichen für ein resonantes Signal mit negativer

Parität in diesem Kanal wurden von der CELLO-Kollaboration vorgestellt 99].

Unter der Annahme, daß nur eine Resonanz A(1900) beobachtet wurde, wird nun

versucht, ihre Zwei-Photon-Part ialbrei t e zu bestimmen. Falls die Zwischenzustände OITT

und fl07r den Kanal ^TTTT sättigen, kann aus den gemessenen Anteilen von o?71" und o((7r und

den Verzweigungsverhältnissen BR(<ii --» ;/TT) -- (14.5 :r 1.2)% und BR(aft —* J/TT) == (70 -r

10)% das Verzweigungsverhältnis BB(X( 1900) —» T/TTTT) ^ 19% abgeschätzt werden. Das

Gleichheitszeichen gilt, falls «271" und QOTT die einzigen Zerfallsmodi des A"(1900) sind. Mit

dieser Zahl kann aus (5.9) eine untere Grenze für die Zwei-Phot.on-Partialbreite berechnet

werden

I\,(A(1900)) - 4.7 keV. (5.11)

Falls die neutralen Mitglieder des 2 " 4 - Nonetts ideal gemischt sind, wird für das isoskalare

Meson, das aus v~ und rf-Quarks besteht, d.h. dem 7/2. eine Zwei-Photon-Partialbreite

vonr-,-,(?^) = 25/9r-.-v(7T2) =t 4 keV erwartet, die mit dem hier bestimmten Wert verträglich

ist.

Die Möglichkeit der Anregung eines qqg- Hybridmesons kann nicht ausgeschlossen wer-

den, jedoch ist für Hybride keine große -p - Partialbreite zu erwarten .100].

5.3 Suche nach Sechs-Photon-Endzuständen aus an-

deren Reaktionen

Exklusive Sechs-Photon-Endzustände können nicht nur durch die Produktion von 7r"7r°7rü -

und ? / 7 T ' T T C - Ereignissen erzeugt werden. Weitere Möglichkeiten sind die Produktion von

A" = 7/7/Tr". i}!}}/. f/7r' TT . f/7/f; usw. Es ist zu beachten, daß diese Ereignisse eine höhere

kinematische Schwelle haben als die zuvor genannten und deshalb wegen des abfallenden

Zwei-Photon-Flusses weniger häufig produziert würden. Außerdem sind alle diese Ereig-

nisse im Seclih-Pliotoii-Endzustand wegen der Verzweigungsverhältnisse BR(r] --> -)•)) =

(38.9 x 0.5)% und BR(rj' -» 77) ^- (2 .IG i 0.17)% gegenüber den ersten beiden Re-

aktionen unterdrückt. In Kapitel 4 wurde schon gezeigt, daß die beobachtete Anzahl

von Sechs-Photon-Ereignissen (ohne Ereignisdeniiition) recht gut aus der Summe von

7T07r°7rD- und 7)7r07r° Ereignissen und einem nicht-exklusiven Untergrund (entsprechend

der p\ Verteilung) erklärt werden kann.

In Abbildung 5.8b) und c) sind einige wenige Einträge bei ~)")~Massen von etwa

950 MeV/c2 zu sehen. Diese könnten ein Hinweis auf 7/7r°7r° -Ereignisse sein. Um nach Er-
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eignissen zu suchen, die nicht aus den Reaktionen 7-) --> TT'V TT ', -t 7;7r°7r( , sondern aus an-

dereil Zwischenzuständen A' —> 67 stammen, wurden \ ( A ) - Funktionen wie in den Glei-

chungen (4.3) und (4.4) definiert. Zur Auswahl der Ereignisse vom Typ A wurde verlangt,

daß mindestens eine Konfiguration im Ereignis die Hypothese A" erfüllt (\^ i r ](A") 9),

und daß keine der Konfigurationen mit der n'' TV''TV" - oder der J /TT ' TV'' -Hypothese verträglich

ist ( \  ? r [(7r°7r°7r".ry7r '7r") ^ 9). Es wurden alle möglichen Drei-Meson-Kombinationen A' -

( MI , -Af2. A/a), M, — TT ,77,7;' untersucht, jedoch ohne auch nur ein eindeutiges Ereignis zu

finden. In den verschiedenen \'™;„(-Y) — Verteilungen konnten keine klaren Überhöhungen

bei kleinen Werten nachgewiesen werden.

U
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Abbildung 5.15: M**., -Verteilung für Ereignisse mit \\\^ -1100 MeV/c2. Es wurde ver-

langt, daß jedes Ereignis zwei TV° enthält und kein TV" TV"-'TV'''~ oder ^TT°TV'' -Ereignis ist. Bis

zu 20 Einträge pro Ereignis sind möglich.

Eine weitere Quelle für Sechs-Photon-Ereigmsse ist die Reaktion 77 —> wu;, die vom

ARGUS-Experiment am DORIS-II-Speicherriug erstmals beobachtet wurde [101], Die ein-

zige Nachweismöglichkeit für das u>( 783 ( — Meson im Crystall Ball-Detektor ist sein Zerfall

nach 7r"7 mit dem Verzweigungsverhältnis BR(u> —» 7r°7) — (8.5 ± 0.5)%. Das uj— Meson

erscheint als eine Resonanz in der 7r°7- Masse. Aus dem in [101] veröffentlichten Wir-

kungsquerschiiitt wurde die Anzahl der erzeugten Ereignisse vom Typ 77 —> u?uj —t 6-) auf

(15 ± 5) abgeschätzt. Unter der Annahme, daß die Akzeptanz für den Nachweis dieser

Reaktion sich nicht zu sehr von der Akzeptanz für 77 —> T/7r°7r° unterscheidet (e s= l - 3% )

kann gezeigt werden, daß weniger als ein rekoustuiertes Ereignis zu erwarten ist.
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Um zu prüfen, ob diese Reaktion dennoch nachgewiesen werden kann, wurden alle

Ereignisse mit Massen oberhalb der des T/' untersucht. Für die Ereignisse, die zwei TT°

enthielt und keine 7rri7r!V— oder 7;7r''7r" —Ereignisse waren, wurde die Massenverteilung

aller möglichen (bis zu 20) 7r°7 Kombinationen produziert, siehe Abbildung 5.15. Es gibt

keine deutliche Anhäufung bei der Masse des u>(783), d.h. die Produktion von o?-Mesonen

konnte wie erwartet nicht nachgewiesen werden.



Kapitel 6

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Produktion von Sechs-Photon-Endzuständen in

77 —Reaktionen, speziell 77 —> -I/TT^TT" —» 67. mit ersucht. Die dominante St ruktur im beob-

achteten Massenspektnmi ist das 77', es wurden aber auch Ereignisse bei höheren Massen

gefunden.

• Aus der Anzahl der gefundenen ?/7r°7rü Ereignisse wurde

r\,(7/)B/?(7/ -> 6-)) - (0.353 +0.022 ± 0.033) keV

bzw. die radiative Breite des /;' Mesons zu

r , , (7/}- (4.53 :i 0 .28- 0.51) keV

best immt. Dieser Wert stimmt innerhalb der Fehler recht gut mit dem Weltmittel-

wert uberem.

• Im Massenbereich oberhalb des ?/' bis etwa 1500 MeV/c" wurde keine Eviden/, für

die Anregung weiterer Resonanzen gefunden.

• Zwischen 1GOO MeV/c" und 2200 MeY/c* wurden Ereignisse gefunden, die eindeutig

aus -p, —Kollisionen stammen.

• Diese Ereignisse sind ein Hinweis auf mindestens eine, bisher unbekannte Resonanz

A'(1900). Zwischen den Spin-Parität-Zuordnungen Jf' — 0~ und 2" kann nicht klar

unterschieden werden, jedoch ist 2+ wenig wahrscheinlich.

• Es wurden Hinweise dafür gefunden, daß der Zerfall über a2(1320)7r-, o0(98ü)7r —

und /o(1400)»/-Zwischen7ustände erfolgt.
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Unter der Annahme, daß nur eine isoskalare Resonanz mit Jp — 1~ existiert, die

dominant über O^TT zerfällt, wurden die Resonanzparameter

M(X) -- (1876 i 35 i 45) MeV/c2

r „„ (A~) - (228 ±90 ± 3 4 ) MeV

- (ü.9± 0.2 ±0.3) keV

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

Die hier bestimmten Parameter und Zerfallseigenscliaft.cn des A'(19ÜO) sind verträglich

mit denen, die für das bisher noch nicht entdeckte 772- Meson, dem isoskalareii Part-

ner des 7r2-(1670), erwartet werden.

Das gesamte exklusive Sechs-Plioton-Massciispektrum kann durch die Zwischeii/u-

stände TT' TT" w1- und T/TT' TTC erklärt werden.

Die Suche nach anderen Zwischenzuständen in der Reaktion -y") -•» 6"). wie z.B.

7/7T1 TT' . 777/7!-" oder auch u^uJ, verlief ohne positives Ergebnis.



Anhang A

Berechnung der

Isobaren-Modell-Amplituden

Die in Gleichung (4.13 ) eingeführten Amplituden für die verschiedenen Modelle werden hier

berechnet. Sie beschreiben die Erzeugung einer Resonanz durch zwei quasi-reelle Photonen

und ihren Drei-Körper-Zerfall, der über Zwischenresonaiizen (Isobaren) stattfindet. In

Gleichung (2.42) wurden die prinzipiell möglichen Isobaren-Zerfälle für unterschiedliche

Jp ' - Zuordnungen hergeleitet.

Für die Berechnung der Amplituden werden folgende Definitionen wiederholt:

1. Die Erzeugung der Resonanz und ihre Propagation werden durch die Amplitude .4

beschrieben, wobei gilt:

, ,2

2. Die TT"- r-y- Abhängigkeit der Breite F^ ist für die unterschiedlichen Zustände (Jr. A )

i 11 Tabelle 2.5 aufgeführt.

3. Die 11 --, Abhängigkeit der totalen Breite, mit den entsprechenden Dämpfungsfak-

toren. wurde in Gleichung (2.31) definiert.

Die volle Amplitude T^odcU = A • D setzt sich aus der Amplitude A und der Zer-

fallsamplitude D zusammen. Für die Zerfallskette R — > IF^^I —t F^F2 sind die Winkel

0/, 4>i, 03, $3 im Ruhesystem von /? und 01 ,<^ ] .02,<^2 im Ruhesystem von F} und F2

definiert. Y/^ sind die Kugelflächenfunktioiien. Bei den nun folgenden Amplituden D

beschreibt die erste Y^1 —Funktion den Zerfall ß — » IF^ und die zweite den Zerfall des

Isobaren. T?712 ist die invariante Masse des Systems (Fi,F2).
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Für den Zerfall 0' —> 0+0 gibt es nur eine Möglichkeit zur Kombination der Drehim-

pulse:

'"12 -

Für 0 —> 2+0 gibt es fünf Möglichkeiten zur Kombination der Drehmomente:

Für Jp = 24 gibt es nur die Möglichkeit des Zerfalls 2 —» 2+0 , jedoch sind hier die

beiden Gesamthelizitäten A = 0,2 zu unterscheiden.

a) A — 0, hier gibt es zwei mögliche Kombinationen:

l
D=

V/2

b) A - 2 hat ebenfalls zwei Möglichkeiten:

v/3 ^~ ' "' " 2 " ] 1 M '

Der Zerfall 2 —> 0^0 hat nur eine mögliche Kombination der Drehimpulse.

D

wie auch 2'

D - y0°,e,.*o-,—>7 » f 2 - / » j

Die oben berechneten Amplituden müssen noch "Bose-symmetrisiert". d.h. um analoge

Tenne ergänzt werden, die sich aus der Permutation identischer Bosoiien (TT ) ergeben.



Anhang B

Methoden der Anpassungsrechnung

In dieser Analyse wurden verschiedene Anpassuiigsrechimiigen durchgeführt. Sie dienten

dazu, gemessene Verteilungen mit theoretischen oder phänomeiiologischrn Modellen zu

vergleichen und die Parameter der Modelle aus den Daten zu bestimminen. Die hier

vorgestellten Methoden sind ausführlich in den Referenzen 67.102; beschrieben.

Die Likelihood-Funktion

Die Maximum-Likelihood-Methode ist die beste Methode zur Bestimmung der Werte von

unbekannten Parametern. Eb ist hierbei nicht nötig, eine gemessene Verteilung 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 Meßwerten {-r,},? -

l . . . 11 wird direkt mit der theoretisch erwarteten Wahrscheinlichkeitsdichte y(.r. A ) vergli-

chen, die durch den Parametersatz A beschrieben wird. / /( . ' •_, . A) j.st die Wahrscheinlichkeit,

daß der Meßwert .r, aus der Verteilung ;/ stammt. Die Likelihood L ist nun die Wahr-

scheinlichkeit dafür, daß die Gesamtheit der Meßwerte aus der Verteilung </( A | stammt:

L - H //(-r , , A).

Auf Grund von statistischen Fluktuationen, die der Poissou-Statistik folgen, wird die ex-

perimentelle Verteilung niemals genau der theoretischen Erwartung entsprechen, selbst

wenn der wahre Parametersatz \\\hr bekannt ist. jedoch ist in diesem Fall die Likelihood

L maximal. Eine analytische Bestimmung des Maximalwerts als Funktion von A ist nur

in ganz wenigen Fällen möglich, deshalb wird das Maximum mit numerischen Methoden

gesucht, bei denen die Parameter solange variiert werden, bis der optimale Satz gefunden

wird. Die Maximieruug von L wird meist durch die Minimieruiig von - l n (£ ) ersetzt, da
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diet- numerisch einfacher und stabiler ist.

n

- l n ( I ) = V i/U,. A

Der Ort des Minimums von ln (L 0 ) wird durch die optimalen Parameter A° - X® . . . A(A'

beschrieben. Der statistische Fehler b\, an jedem einzelnen Parameter kann ebenfalls

aus der Likelihood-Funktioii berechnet werden. Eine Methode benutzt hierzu die zweite

Ableitung von \n(L) nach dem Parameter A, am Ort des Minimums:

Man kaiin aber auch das Intervall in A, suchen, in dem - lii(L), ausgehend vom Mini-

malwert, um 1/2 anwächst. Dieses Intervall beinhaltet mit 68% Wahrscheinlichkeit den

wahren Wert des Parameters, ist aber im allgemeinsten Fall nicht symmetrisch um A".

Die Maximum-Likelihood-Methode kann auch zur Auswertung und Parameterbestim-

mung von Häufigkeitsverteilungen, also Histogrammen, verwendet werden. Hierzu wird

die in einem Intervall gemessene Anzahl von Einträgen N,(x,) mit dem theoretischen Wert

y(x, ) verglichen.

Die Maximum-Likelihood-Methode hat den Nachteil, daß sie keine Größe liefert, aus

der die Güte der Anpassung absolut bestimmbar ist. Nur aus dem Vergleich der Maxi-

malwerte, die bei der Anpassung verschiedener Hypothesen gewonnen werden, kann mit

dem Likelihood-Ratio-Test auf die relative Gute einer Hypothese geschlossen werden. Al-

ternativ kann nach Durchführung der Anpassung ein \ — Test durchgeführt werden, um

die Güte der Anpassung zu bestimmen.

Die Methode der kleinsten Quadrate

Die Methode der kleinsten Quadrate kann nur auf Häufigkeitsverteilungen angewendet

werden, eine Einteilung der Meßwerte in diskrete Intervalle ist notwendig. Die Intervalle

sind so zu wählen, daß genügend viele Einträge in ihnen liegen, um von einer Normalvertei-

lung der Meßwerte ausgehen zu können (praktisch heißt dies N(x,) 5). Zur Bestimmung

der Parameter wird die \  —Funktion, die Summe der Quadrate der auf die experimentel-

len Fehler normierten Differenzen zwischen beobachteter Verteilung N(x,) und erwarteter

Verteilung y(A) , minimiert:

x 2 = E



lül

Der Ort des Minimums von \  wird wiederum durch den optimalen Parametersatz A°

beschrieben. Die Fehler an den Parametern können aus

l -, ry> 2 l ~ 'l d~ \

<"• ' • - I 2 0 A T '

bestimmt werden. Aus dem Minimalwert von \ kann man direkt die Güte der Anpassung

erschließen. Im Falle von normal verteil teil Fehlern rr, an den Meßwerten sind die Maximum-

Likelihood-Methode und die Methode der kleinsten Quadrate äquivalent.

Numerische Suche von Minima

Es existiert eine Vielzahl von Programmpaketen, mit der diese Minimieruug durchgeführt

werden kann. In dieser Analyse wurden drei unterschiedliche Programmpakete verwendet:

MINUIT 103,104,105], VALLEY (106 und MLFITA [107 .

In diesen Programmen wird das Minimum i tera t iv , durch Variation der freien Para-

meter, gesucht. Hierzu müssen Startwerte für die Parameter und (Anfangs-)Schrittweiten

für 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 Durchführung eines weiteren Schrittes kleiner ist als ein zuvor festgelegter

Minimalwert €. Die Richtung des nächsten Schrittes und seine Schrittweite kann nach ver-

schiedenen Kriterien berechnet werden. Bei der Gradienten-Methode erfolgt der nächste

Schritt jeweils in Richtung des Gradienten der Funktion, d.h. in die Richtung, die. aus-

gehend vom Startpuiikt. die größte Steigung hat. Sie führt 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 gewählt wurden.

Im allgemeinen wird eine Kombination beider Methoden verwendet.
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