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Fir meine Eltern

Are there not other original Properties of the Rays of Light,
besides those already described?

Newton, Opticks

Abstract

This thesis reports on the measurement of the production
of four charged pions in photon-photon interactions in the
invariant mass range 1.0 < W £ 3.2 GevV for 0.1 £ Q% £
16 GeV3, For 1.2 GeV<L W< 1.7 GeV the process is dominated
by $°f° production, whose cross-section is already high
below the nominal $£°9° threshold. The data are well descri-
bed by an incoherent sum of the subprocesses xx—-j”j”.
—— o'W, —=WT NN with isotropic production and
decay. The Q3-dependence of the cross-section 1is best
accounted for by a simple rho-pole formfactor.

A spin-parity analysis of the $#°f°-system suggests that
it may be procuded via an intermediate state with quantum
numbers JP=2+, although 0+ cannot be exduded at W£ 1.4 GeV.
Negative parity states can be ruled out.
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I. Einleitung

Eine Photon Photon-Wechselwirkung, oder die Streuung von Licht
an Licht, ist nach den Vorstellungen der klassischen Physik
nicht méglich. Die Maxwell'schen Gleichungen beschreiben, wie
sich zwei elektromagnetische Wellen nur unter Ausbildung eines
Interferenzmusters in ihrem Kreuzungsbereich durchdringen,

ohne sich gegenseitig zu beeinflussen.

Durch die Entwicklung der Quantemmechanik zu Beginn dieses
Jahrhunderts erwartet man Abweichungen von diesem einfachen
Bild des Superpositionsprinzips., Im Rahmen der Unschirfe-
relation sind kurzzeitige Fluktuationen von Photonen, bei-
spielsweise in Paare von geladenen Teilchen, erlaubt. Die
Wechselwirkung zwischen diesen virtuellen Zustinden wird als
Licht-Licht-Streuung interpretiert. Sie kann der Ausl®semecha-
nismus fir die Erzeugung eines Systems mit realen Teilchen
sein, deren Nachweis die Untersuchung bestimmter Eigenschaften
des Photon Photon-Prozesses gestattet.

Eine erste experimentelle Untersuchung iber die Wechselwirkung
zwischen zwei Photonen wurde bereits 1930 von Hughes und
Jaunecy versucht (HUG30). Dieser friihe Versuch, eine Streuung
an den reellen Photonen des Sonnenlichtes 2u beobachten,
schlug allerdings fehl. Er resultierte immerhin in einer
Obergrenze flir den Streuquerschnitt niederenergetischer Photo-

nen von 3-10-20 cmid,

Theoretische Berechnungen Uber Zwei Photon-Wechselwirkungen
wurden zum erstenmal 1934 von Breit und Wheeler durchgefiihrt
(BRE34). Sie ermittelten den Wirkungsquerschnitt fir elasti=-
sche Photon Photon-Streuung auf der Grundlage eines besonderen
"Elektron-Box"-Diagramms und erhielten fiir den sichtbaren

-70

Frequenzbereich ein Ergebnis von ca. 10 cm? - weit unter-

halb der Grenzen experimenteller Beobachtbarkeit.

Immerhin zeigten aber schon die in dieser Zeit vorhergesagten
und spdter auch beobachteten Prozesse der e+e--Paarbildung
(BET34), des Primakoff-Effektes und der Delbriick-Streuung




(DEL33, BERS8), daB es eine Wechselwirkung von Photonen mit
dem statischen Feld von Kernen gibt.

Die M&glichkeit, Photon Photon-Streuexperimente mit e+e--Spei-
cherringen, die um 1960 aufkamen, durchzufilhren, wurde von Low
(LOW60) zur Messung der Xy -Breite des 7r° vorgeschlagen. Bald
danach schon gab es erste theoretische Vorhersagen fiir den
ProzeB der Pion-Paar-Erzeugung durch zwei Photonen. (CAL60).

Heute stellen Photon Photon~Reaktionen ein weites Forschungs-
gebiet im Rahmen der Elementarteilchenphysik dar. Dabei be-
nutzt man die in Speicherringen umlaufenden Elektronen und
Positronen als Quelle hochenergetischer Photonen. Das elektro-
magnetische Feld eines relativistischen geladenen Teilchens
ist als eine Wolke sich parallel bewegender virtueller Photo-
nen darstellbar. Beim Durchdringen der Teilchenbiindel kann nun
die Photon Photon-Wechselwirkung Y,—-X iber den Prozes

ete e e'et + xx—ve*e' + X (1.1)

erfolgen, wobei ein Elektron und Positron (die in dieser
Arbeit h3ufig mit dem eigentlich viel umfassenderen Begriff
"Leptonen" bezeichnet werden) zwei raumartige Photonen ab-
strahlen, die miteinander wechselwirken und einen Endzustand X
erzeugen. Der charakteristische Feynman-Graph einer solchen
Reaktion ist in Abb. 1.la dargestellt.

Abb. 1.1b zeigt den Graph der Ein Photon-Reaktion
+ -
e e —-y —X (1. 2})

die zunidchst alleine im Hauptinteresse der e’e--Speicherring-
physik gestanden hat. Dabei vernichten sich (annihilieren) die
einlaufenden Teilchen 2zu einem zeitartigen virtuellen Photon,
das im Laborsystem ruht und einen leptonischen oder hadroni-
schen Endzustand X erzeugt.

Von diesen Elektron~Positron-Vernichtungsprozessen unter-
scheiden sich Photon Photon-Reaktionen in folgender Weise:

Abb. 1.1: Feynman —Diagramm fir
a den 2y-Prozes ete"—aete™X
b die Ein Photon-Vernichtungsreaktion e'e —X

Im VernichtungsprozeB8 wixd stets ein Endzustand mit Spin und

Paritat JpC = 177 und einer invarianten Masse von 2 Ep = ﬁ

(13b = Strahlenergie) erzeugt. Das von, den beiden Photonen

produzierte System X besitzt hingegen eine positive C-Paritdt.

Gesamtdrehimpuls und Paritidt sind aber nicht fest vorgegeben.

Die invariante Masse W des Zwei Photon-Endzustandes wird in

einem kontinuierlichen Spektrum vorwiegend bei kleinen Ener-

gien erzeugt.

Der Wirkungsquerschnitt der Photon-Photon-Reaktion (1.2) ist
gegenilber dem Vernichtungsproze8 (1.3) wum zwei Ordnungen in
o= e?/hc untersetzt. Da aber der Wirkungsquerschnitt des
2x -Prozesses auf Grund der Energieabh#ngigkeit des Photonflus-
ses mit der Strahlenergie Eb proportional zu (ln Eb/mel 3 wichst,
wdhrend der Wirkungsquerschnitt der e+e--Vernichtung wegen des



Photonpropagators mit 1/E 3 abfdllt, ist die Rate der Photon
Photon-Ereignisse bei einigen GeV Strahlenergie bereits in der

gleichen Gr&Benordnung wie die der 1,-Ereignisse.

Inyy -Prozessen kdnnen leptonische und hadronische Endzust&dnde
erzeugt werden. Die bisherigen experimentellen und theoreti-
schen Forschungen auf diesem Gebiet umfassen die folgenden

Schwerpunkte:

* exklusive Endzustdnde, das sind Reaktionen, flir die die
genaue Teilchenzusammensetzung des produzierten Systems

bekannt ist. Hierzu gehdren

- Prozesse der Quantenelektrodynamik (QED} wie
+ - + - 4+ -
"—--ee.uu.TT
Sie ermdglichen einen Test der QED bis zur vierten Ord-

nung in der Kopplungskonstanten &

- die exklusive Anregung von Resonanzen mit positiver La-
dungskonjugation (C=+1), z.B.
n'_”l"l" fo,f', Ay, -
Die Erzeugungsrate dieser Teilchen dient u.a. zur Mes-
sung der partiellen yy -Resonanzbreite

- nicht-resonante exklusive hadronische Endzustinde wie
+ _ - + - -
yr—>%°§°. w ., KX, ppr ...

* inklusive Hadronproduktion. Hier ist Uber den Endzustand
lediglich bekannt, daB er Hadronen enthdlt. Die Untersu-

chungen beschiftigen sich mit

- dem totalen Wirkungsquerschnitt fir Hadronproduktion,
der theoretische Modelle wie Vektordominanz und Quark-
Parton-Modell unterstiitzt

- der Messung der Photon-Strukturfunktion in tief inela-
stischer Elektron-Photon-Streuung. Sie gibt Anhaltspunk-
te flir die punktfdrmige Kopplung virtueller Photonen an

Quarks in reellen Photonen und kann Theorien wie das

Quark-Parton-Modell und die Quantenchromodynamik {(QCD)
testen

- der Struktur der hadronischen Endzustinde mit hohem
Transversalimpuls beziiglich der Photon Photon-Achse
(Pt), die Evidenz fiir die Existenz von 2-Jet-Ereignis-
sen geben

Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit der Untersuchung
der exklusiven Reaktion yy—T T W'W im Hinblick auf §°§°-
Paarproduktion. Von besonderer Bedeutung ist dabei nicht nur
die Messung der Wirkungsquerschnitte in Abhingigkeit von
der Xx-Energie und die Durchflhrung einer Spin-Paritits-Analy-
se. 32Zusdtzlich werden auch die Wirkungsquerschnitte als Funk-
tion des Impulsilibertragsquadrates eines Photons bestimmt, der
aus der Messung von Energie und Winkel des zugehSrigen Elek-
trons oder Positrons nach der Streuung berechnet wird.




II. Motivation

Vektomeson-Paarproduktion und besonders $° P°-Paarproduktion
ist wohl das am wenigsten erforschte Gebiet in der Zwei Photon-
Physik. “Der Wirkungsquerschnitt fir die $°g@°~-Produktion, der
zuerst von der TASSO-Kollaboration gemessen wurde {TAS80),
weist eine starke "UberhShung” in der N#he der P° p°=Schwelle
auf. Bis jetzt ist dies der einzige in Zwei Photon-Experimen-
ten beobachtete Effekt, der nicht vorhergesagt worden ist,
nicht einmal qualitativ" (KOL84). Dementsprechend hat diese
Beobachtung eine Vielzahl experimenteller aktivititen und
theoretischer Interpretationsversuche nach sich gezogen.

Zu Beginn der PLUTO-Analysearbeiten (1983} lagen weitere
Messungen von der TASSO- und der MARKII-Kollaboration (TAS82,
MAR81) sowie ein vorl8ufiges Ergebnis der CELLO-Kollaboration
(CEL81) vor. Die Abbildung 2.1 zeigt die Wirkungsquerschnitte
fir die $°f°-Erzeugung von TASSO und CELLO zusammen mit einer
von JADE (JAD83) gefundenen Obergrenze fiir den iilber den Iso-
spin mit der P°f°-Erzeugung verkniipften ProzeB X!—-—.f’f_. Der
Wirkungsquerschnitt ftir die P°f#°-Produktion steigt bereits
unterhalb der nominellen £°f@°-Schwelle stark an, was auf die
groBe Breite der § -Resonanz zuriickgefilhrt werden kann, und
erreicht Maximalwerte von mehr als 100 nb. Die £'f -Erzeuqung
durch zwei Photonen erscheint demgegeniiber stark unterdriickt,
sie verlduft bei Werten unterhalb von 40 nb.

Von theoretischer Seite sollen zwei Zitate zum Stand der
Interpretation angefilhrt werden:

"(...) vier Quark-Resonanzproduktion kann alle Eigenschaf~-
ten der Reaktionen yy—= ¢°f° und yx—»f’f' beschreiben,
sowohl qualitativ als auch quantitativ.® (ACH85)

"Die Suche nach exotischen Erkl#rungen £fiir die Y§ ~Phéano-~-
mene sollte {ber einem Untergrund von konventionellen
Reaktionen durchgefiihrt werden. Nach unserer Einschitzung
kann Faktorisation als eine gute Abschitzung dieses Unter-
grundes dienen." (ALES85)

0 (nd) YY-pop
150 1 T T 1 T

. lTASSO on0 o
aCELLO! PP’ -

ool f} 0JADE p*p~ ]
(upper limit)

NEREES

24 28

1
1.2 1.6 20
Wi (GeV)

Abb, 2.1: Die NO TAG-Wirkungsquerschnitte fiir P° f°-Paarpro-
duktion in Zwei Photon-Reaktionen von TASSO und
CELLO, zusammen mit der JADE-Obergrenze fiir die

Ff'-Erzeugung

Zum besseren Verstindnis der Diskussion i{iber den gemessenen
feg°-Wirkungsquerschnitt ist jedoch eine Bemerkung Uber die
Bedeutung des Ausdrucks 'UberhShung' angebracht (POP86). Die
Verwendung dieses Begriffes in Zusammenhang mit £°f£°-Produk-
tion liegt in dem Unterschied im Wirkungsquerschnitt von mehr
als einem Faktor finf zwischen deun erwdhnten ersten Messungen
und einer einfachen Vorhersage (WAG83) auf dexr Basis des
Vektordominanz-Modells (VDM) begrilndet. Diese mdglicherweise
zu sehr vereinfachte VDM-Abschitzung geht von der Beziehung



-~ 8 -
T \2 p*y2
o(vy>0p°) = [-7— [ ] o(p®®> p%°%) (2.1}
*
Yo ky

aus. Hierin bedeuten Xy die Photon-Rho-Meson Kopplungskonstan-
te ('Ira(/)';ﬂ = 2,85- 10‘3), und B sowie k} die Impulse des
¢°-Mesons und des Photons im Schwerpunktsystem. Mit Hilfe des
additiven Quark-Models (AQM) 148t sich die f°f°-Streuung mit
der gemessenen pp-Streuung verkniipfen, man erhdlt danach einen

asymptotischen Wirkungsquerschnitt von

o (yy+0°0°) = X P |« 34 nb (2.2)

Diese Abschitzung der P°f°-Produktion gilt nun nur im Bereich
hoher Schwerpunktsenergien, W—e00, w&hrend der diskutierte
Unterschied in den Wirkungsquerschnitten gerade an der §°p°-
Schwelle auftritt. Der Ursprung des Begriffs "Uberhdhung” kann
somit eigentlich zuriickgefiihrt werden auf ein gewisses MiBver-
stdndnis zwischen Theorie und Experiment. Deshalb erscheint
die neutralere Formulierung "hoher Wirkungsquerschnitt" hier

besser angebracht zu sein.

Trotzdem bleibt natiirlich die Aufgabe bestehen, diesen hohen,
fast resonanzfdrmig verlaufenden Wirkungsquerschnitt der
Reaktion yx—-nf'f’ {(und eng damit verkniipft auch den der
f+f--Produktion) zu erkldren und zu verstehen. Hilfreich sein
k8nnen dabei auch die Amplituden fir die Erzeugung anderer
Paare von Vektormesonen, Jjedoch ist deren experimentelle
Bestimmung bislang nicht gelungen. Von der PLUTO- und der
JADE-Kollaboration liegen lediglich obere Grenzen filir die
Produktion von ww und $£°w durch zwei Photonen vor (BERS8S,
JAD83) . Erst kiirzlich wurde von der ARGUS-Gruppe eine Messung
des wirkungsquerschnittesx{——w‘;r*rf' verdffentlicht (ARG86),
und von TASSO gibt es obere Grenzen fiir die Reaktionxx—,%f",

¢¢ {RONS6) .

Die Motivation filr PLUTO, sich an der Analyse der Vektormeson-
Paarproduktion, hier speziell der §$°f°-Paarproduktion, zu
beteiligen, beruht auf vielen verschiedenen Fakten:

Zundchst besteht nach wie vor groBes Interesse seitens der
Theorie an dem Sachgebiet. Weiterhin ist die Bestitigung und
auch die Ausweitung der bisher von vergleichbaren Experimenten
erzielten Resultate von Wichtigkeit. Dazu kommt die gute Durch-
filhrbarkeit einer solchen Untersuchung mit dem zur Verfiigung
stehenden PLUTO-Detektor und den in der MeBperiode 1981/82 am
Speicherring PETRA gewonnenen Daten. Das PLUTO-Experiment ist
durch seine beiden Vorwirtsspektrometer besonders filr die Un-
tersuchung von Photon Photon-Ereignissen ausgelegt. Insbeson-
dere ist es in der Lage, die nach der Streuung auslaufenden
Positronen und Elektronen bis hinunter zu ganz kleinen Polar-
winkeln bezliglich der Strahlachse nachzuweisen und damit
sozusagen die "Masse" (Impulsfibertragsquadrat) des ausgetausch-
ten virtuellen Photons 2zu bestimmen.

Das Ziel dieser Datenanalyse besteht somit nicht nur darin,
den schon vorliegenden Wirkungsquerschnitt flir die $°f°-Paar
erzeugung im sogenannten NO TAG-Mode mit neueren und viel-
leicht besseren Daten 2zu iiberprifen. Vielmehr soll auch unter-
sucht werden, wie sich der Verlauf des Wirkungsquerschnittes
bei deutlich von Null verschiedenen Impulsiibertridgen (Q2) der
Photonen fortsetzt, ob er auch in diesem ganz anderen kinema-
tischen Bereich hohe Werte annimmt. Weiterhin kann mit diesen
SINGLE TAG-Daten die Abh&ngigkeit der 9°f°-Produktion von Q2
selbst gemessen werden. Dies ermdglicht interessante Verglei-
che mit vorliegenden Modellvorhersagen und bedeutet zusitzli-
che Informationen Uber den zu untersuchenden ProzeB. SchlieB-
lich erlaubt die hohe Zahl der zur Verfligung stehenden NO TAG~
Ereignisse die Durchfilhrung einer Spin-Parit#tsanalyse, die
méglicherweise AufschluB {iber den Charakter einer im Kanal
Yy—»5°fP° vermuteten Resonanz geben kann.

Im Rahmen dieser Untersuchung 148t sich zus#dtzlich auch der
totale Wirkungsguerschnitt fiir die Erzeugung von vier gelade-
nen Pionen durch zwei Photonen bestimmen. Dieser setzt sich

aus den Reaktionen Xr—-?j”f“, j’°f1- und der nicht-resonanten
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Produktion von vier Pionen, yr———>ﬂﬁﬂrﬂ’ﬂr, zZusammen. Im Ver-
lauf der Analyse muS8 daher auf die unterschiedliche Bedeutung
der Bezeichnung y(—~%ﬂT+ﬂrﬂj1f besonders geachtet werden. Fir
den Fall, daB lediglich die Teilreaktion des totalen Wirkungs-
querschnittes betrachtet wird, kann diese mit der Bezeichnung
nicht-resonante Erzeugung von vier Pionen {abgekiirzt:
yx—-fﬂ*ﬂ’ﬂ’n' (NR})) versehen werden.

Die Beschreibung der BAnalyse des Vier Pion-Endzustandes in
Photon Photon-Wechselwirkungen und der Ergebnisse von PLUTO
ist in der vorliegenden Arbeit folgendermaBen gegliedert:
Kapitel 3 beschreibt zundchst die Kinematik von Photon Photon-
Prozessen, fiihrt den differentiellen vy -Wirkungsquerschnitt
sowie den Begriff der Luminosit4tsfunktion ein und stellt das
Vektordominanz-Modell vor.

Im Kapitel 4 werden der Speicherring PETRA und der Detektor
PLUTO, mit dem die Daten filr die Untersuchungen gemessen
wurden, erklirt., AuBerdem werden die Datennahme und die Daten-
reduktion behandelt.

Die Selektion des Vier Pion-Endzustandes und die Bestimmung
des verbleibenden Untergrundes in den selektierten Ereignissen
wird im Kapitel 5 ausfilhrlich diskutiert.

Das Kapitel 6 erldutert die vollstdndige Computersimulation
der zu messenden Reaktion sowie die darin eingehenden Modelle
zur Beschreibung der Daten.

Alle gemessenen Wirkungsquerschnitte (NO TAG, SINGLE TAG)
werden in Kapitel 7 vorgestellt und diskutiert, nachdem die
Methode zur Extraktion des f£°§°-Anteils an den Daten definiert
worden ist.

Im AnschluB8 daran erkldrt Kapitel 8 die Durchfithrung und die
Ergebnisse der Spin-Paritdts-Analyse und gibt den systemati-
schen Fehler der Untersuchung an.

Danach werden im Kapitel 9 die PLUTO-MeBergebnisse mit denen
anderer Experimente sowie theoretischen Vorhersagen vergli-
chen.

AbschlieBend enthilt das Kapitel 10 eine Darstellung des
gegenwirtigen Standes der Analyse von Vektormeson-Paarpro-
duktionsmechanismen und eine 2Zusammenfassung der PLUTO-Er-

gebnisse.

- 11 -

I1I. Theoretische Beschreibung der 2Zwei Photon-Reaktion

Das grundlegende Problem bei der Bestimmung des Wirkungs-
querschnittes der yy -Reaktion liegt darin, da8 nicht zwei
in ihrer Kinematik genau festgelegte Teilchen miteinander
wechselwirken, sondern zwei von den einlaufenden e+ und e
abgestrahlte raumartige, virtuelle Photonen mit unter-
schiedlichen Energien.

Ziel dieses Kapitels ist es, eine allgemeine Einfilhrung in
die der 2Zwei Photon-Wechselwirkung zugrunde liegende Theo-
rie zu geben, Im ersten Teil erfolgt dazu nach der Defini-
tion der Variablen eine Darstellung der besonderen kinema-
tischen Verhdltnisse des yy —Prozesses und der darin be-
griindeten experimentellen Technik des "Tagging". Der zweite
Teil beschiftigt sich mit der Formulierung des Wirkungs-
querschnittes fiir die Reaktion

ete” + ete” X (3.1)

und der Mdglichkeit der Trennung zwischen der Erzeugung der
Photonen und dem eigentlichen Photon Photon-ProzeB

vy o+ X (3.2)

AbschlieBend wird dann noch das zur Beschreibung hadroni-
scher yy -Wechselwirkungen wichtige Modell der Vektordomi-
nanz ("VDM") vorgestellt.

III.I Kinematik und allgemeine Eigenschaften

Die kinematische Situation der 2Zwei Photon-Wechselwirkungen
in der Reaktion e'e"—>e*e” + X ist in der Abbildung 3.1
dargestellt. Der Endzustand X kann dabei ein leptonischer
oder hadronischer Teilchenzustand sein.

Folgende Vierervektoren werden zur Beschreibung der Wech-
selwirkung definiert (Ey steht fir die Strahlenergie,

S.u.) ¢



-12 - - 13 -

*q, = (p;-p;') = (3i,Ey.), i=1,2 bedeuten die Vierer-
i i¥i i77yi
et vektoren der von den Leptonen abgestrahlten virtuellen
p10=(§1l'E14) Photonen mit Energie EXi = Ey - Ei'

et * k = (ql + q2) = Zki steht fir den Vierervektor des er-

1

zeugten Systems X, das sich aus n Teilchen mit Impulsen

-—p
Px—(P-E) ki’ i=1,...,n zusammensetzt.

Qif=-q,*

k: k2=we Die wichtigsten skalaren Variablen sind:
’

* Eb = Strahlenergie des Speicherringes

g
= E _
Q2 (qz' 7l) * g (p1+p2)2 = 4Eb2 Quadrat der ete” - Schwerpunkts-
Q22=_q22 energie
. _e” . : . :
< * 91, )’i, i=1,2 Streuwinkel (Polar~ und Azimut-Winkel)
Pz=('ﬁ.E) der auslaufenden Leptonen aus ihrer urspriinglichen
Richtung
pz'=(f5z'.Ez') * Q2 = -qiz' i=1,2 invariantes Massenguadrat des virtu-

ellen Photons i

Oft wird das Photon mit dem kleineren Impulsilbertrags-
guadrat ("target photon") mit P2 {= -qiz, statt

Q2) bezeichnet

Abb. 3.1: Kinematik der Photon Photon-Reaktion

* @ = (q1+q2)2 = k2. W, auch: Wy, , ist die invariante Mas-
* p, = (B, E,) und p, = (-P, E,) sind die Vierervektoren se des erzeugten yy-Systems X (=yy-Schwerpunktsenergie).
der entgegengesetzt einlaufenden Positronen und Elek-
tronen, von denen jedes die Strahlenergie Eb besitzt Die Kinematik der abgestrahlten Photonen wird aus den
GréBen des einlaufenden und auslaufenden Elektrons (Posi-
* pi' = (f)'i', Ei'), i=1,2 sind die Vierervektoren der trons) bestimmt:
gestreuten Positronen und Elektronen
* = - 1
EXi Eg E; (3.3)
Diese Vierervektoren bestimmen die Vierer-Impulse der ) ) ' )
virtuellen Photonen und damit auch den des Endzustan- Oi = -gy = -(p;-p))
des X vollstandig. 0. £ 2
= 4 E_E! 51n2—l+m2 Y1 +0(m202) (3.4)
b-i 2 e E_E! e 1 -
b1
=€ - E! - 02 (8 << 1)
I i 1
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2 2
W = (ql‘ Q2)
= 4 Eyl EYZ— 2Ei Eé (1—c0501c0562 —sinGisin62c03¢)
(3.5}
= 4 =
EYl E72 (91. 02 = 0)

(¥ ist der Winkel zwischen den Positron~ und Elektron-
Streuebenen)

Das Energiespektrum der abgestrahlten Photonen £411t pro-
portional zu 1/83 ab, da die Emission virtueller Photonen
einen Bremsstrahlungs-ProzeB darstellt, und es werden deshalb
in erster Linie niederenergetische Photonen erzeugt. Demzufol-
ge besitzt der Endzustand X im allgemeinen nur einen kleinen
Teil der gesamten e*e—-Schwerpunktsenergie. Im Gegensatz zu
den Ein Photon-Ereignissen, bei denen die entstandenen Teil-
chen immer die volle Energie V5 haben (bei Vernachlissigung
von Strahlungskorrekturen im Anfangszustand), liegt die inva-
riante Masse der Zwei Photon-Ereignisse vorwiegend bei kleinen
Energien W (N = Anzahl der Ereignisse):

In (=} (3.6)

Ublicherweise haben die beiden virtuellen Photonen wegen ihres
Bremsstrahlungscharakters auch nicht die gleichen Energien.
Dabei sind die y¥y -~Reaktionen gekennzeichnet durch einen charak-
teristischen "Lorentz-boost" des erzeugten Teilchensystems X,

das sich mit einer Geschwindigkeitskomponente entlang der
Strahlachse

v

2
8 = 2%
z c

€ ,-E

2 2 2
el (@ =az=0) (3.7)
vl v2

relativ zum Laborsystem bewegt. Dadurch werden die Teilchen
bevorzugt unter kleinen Winkeln zur Strahlachse erzeugt. Auch
dieses steht im Kontrast zu den 1-y-Ereignissen, in denen der
Endzustand im Laborsystem ruht.
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Es wird hier schon die Hauptschwierigkeit bei der Untersuchung
von Photon Photon-Wechselwirkungen deutlich. Die Kinematik des
Endzustandes ist nur dann eindeutig festgelegt, wenn die
gestreuten e*' und e”' beide mit hinreichender Genauigkeit
gemessen werden. W ergibt sich dann aus Glchg. 3.5, man nennt
dies auch die Methode der "“Missing Mass Sguared”". Da dies
allerdings meBtechnisch sehr schwierig ist und die Ereignis-
raten sehr gering sind, ist eine physikalische Analyse unter
diesen Bedingungen meist kaum durchfiihrbar., Werden die auslau-
fenden Leptonen nicht nachgewiesen, so kann W und die Kinema-
tik der Wechselwirkung nur durch exklusive Messung des produ-
zierten Systems X bestimmt werden, aus der Summe der Vierer-
Impulse. Falls ein oder mehrere Teilchen nicht nachgewiesen
oder rekonstruiert werden, flhrt dies zu einem W(gesehen) <
W(wahr).

Die fur Zwei Photon-Ereignisse niedrige Energie und die klei-~
nen Produktionswinkel bewirken damit eine in aller Regel sehr
geringe experimentelle Akzeptanz. Wihrend in Ein Photon-Wech-
selwirkungen die Akzeptanzen um 60-80 % liegen, erreichen sie

hier oftmals Werte von nur einigen Prozent.

III.II Taggin

Ein wichtiger experimenteller Aspekt bei der Untersuchung
von xr-Wechselwirkungen ist der Nachweis der aus dem Anfangs-
zustand gestreuten Elektronen und Positronen. Fir diesen
Vorgang, der Energie und Streuwinkel des e'' und e markiert,
verwendet man den Begriff des "Tagging®. Er filihrt zu einer
natiirlichen Einteilung der Zwei Photon-Ereignisse (3.1) in

drei verschiedene Kategorien:

a. DOUBLE TAG (DT)-Ereignisse, in denen sowohl das gestreute
Positron als auch die Elektronen vermessen werden. Solche

Ereignisse sind im Prinzip die beste Methode zum Studium
der Xy -Wechselwirkungen, weil die Messung beider "Tags" die
Ereigniskinematik vollstindig bestimmt. In der Praxis jedoch
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ist die Untersuchung von DOUBLE TAG (DT)-Ereignissen aus zwei
Griinden schwierig. 2um einen ké&énnen nur die allerwenigsten
Detektoren die Leptonen unter Streuwinkeln kleiner als etwa
25 mrad nachweisen. Da die Winkelverteilungen der abgelenkten
Elektronen und Positronen ein deutliches Maximum bei kleinen
Winkeln aufweisen (dN/d8 ~ 1/8), erfilllen nur etwa 1 % al-
ler yy -Ereignisse die DT-Bedingung (TYL85), und die Rate
solcher Ereignisse ist deshalb sehr niedrig. Eine zweite
Schwierigkeit liegt in der Aufldsung der Tagging-Zihler, die
oft nicht ausreicht, um eine gute Messung der invarianten
Masse des Endzustandes X zu liefern.

b. SINGLE TAG (ST)-Ereignisse, in denen lediglich eines der

gestreuten Leptonen nachgewiesen wird., Weil das nicht gemesse-
ne Lepton einen kleinen Streuwinkel hat, liegt das abgestrahl-
te virtuelle Photon nahezu auf seiner Massenschale (typisch
0? < 0,01 Gev?
"markiérte' Photon hat im allgemeinen ein 02 2 0.1 Gevz.
Das Auftreten solcher SINGLE TAG (ST)-Ereignisse erfolgt etwa

bei PETRA-Energien), es ist "guasi-reell". Das

um eine GréBenordnung hdufiger als das der DT-Ereignisse.
Eine etwas schirfere Definition des ST verlangt, das8 das
zweite Elektron (oder Positron} nirgends innerhalb der experi-
mentellen Akzeptanz nachgewiesen wird (und nicht eventuell
einfach nur ignoriert wird). Diese Bedingung nennt man "Anti-
Tagging", sie soll sicherstellen, daB das nicht nachgewiesene
Photon eine mdglichst kleine Masse besitzt.

c. NO TAG (NT)-Ereignisse, in denen beide gestreute Leptonen
unbeobachtet bleiben. Hier sind beide Photonen nahezu reell,
und es milssen auch s&mtliche Kenntnisse liber das Ereignis auf
die Messung des erzeugten Teilchensystems zuriickgefihrt wer-
den, nicht zuletzt auch die Unterscheidung von den Ein Photon-
Ereignissen. Der Wirkungsquerschnitt fiir NO TAG (NT)-Ereignis-
se {lbertrifft den fiir ST-~Ereignisse um ungefihr eine Gr&Ben-
ordnung (TYL85).

Tagging ist in der yy-~Physik aus verschiedenen Griinden wich-

tig. Alleine schon die Variation der Yy -Wirkungsquerschnitte
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in Abhdngigkeit von Q2 selbst ist aus theoretischen Gritinden
interessant. Das Markieren der gestreuten Elektronen und
Positronen kann auch dazu benutzt werden, dem Spin-Zustand der
wechselwirkenden Photonen 2zu bestimmen. Im Prinzip k&nnen
dabei wichtige Informationen iber die Helizit¥ts-Struktur der
Reaktion yy—> X gewonnen werden. Letztlich soll das Tagging
auch dazu dienen, y;-Ereignisse zu identifizieren und sie von
Untergrund-Prozessen abzutrennen, wie es auch in der vorliegen-
den Arbeit geschieht (siehe dazu Kap. V.I.I), die die Analyse
von NT- und ST-Ereignissen beinhaltet.

IIT.III Photon Photon-Wirkungsquerschnitt und Luminositits-
funktion

Das Ubergangsmatrixelement filr den ProzeB8 e'e"—»e'e” x last

sich in der idblichen Notation der QED folgendermaBen darstel-
len:

T = 4(p' v M 4‘2‘2‘v|\) .

ulpy.s1)Yulpy s de g gy vipgsp)y viRg o) M (3.8)
wobei u und v Dirac-Spinoren fiir ein- und auslaufende Leptonen
mit Vierer-Impuls p; und Spinzustand S; sind. M ist der den
Ubergang Yy—>x beschreibende Tensor.

Durch Quadrierung von T und Summation bzw. Mittelung iiber die
Spins der beteiligten Teilchen erh&lt man den Wirkungsquer-
schnitt (BUD71):

2 4 3., .3,
) (4na) oo ot (2m) 6(q1+ q2— k) drl d p1 d Ps
do = s P10 Mpo " — . (3.9)
0 % ¥ 4 /e, g @n® ag; €

k steht flir den Gesamtimpuls des hadronischen Systems X

dT'= J ist das Phasenraum-vVolumenelement
2 E (2m)
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k',E' sind die Energien und Impulse des
j-ten Hadrons,
j l&duft Uber alle Hadronen des
Endzustandes X

ag _ 2,-1 [ I B

P, = (2 (-qn) ) Sp[(Pn* m )Y (pa+ M)y ] (3.10})

beschreibt die unnormierte Dichtematrix fiir ein Photon, das
o

vom n-ten {n=1,2) Lepton produziert wurde. Die §, # beschrei-

ben die Spinzustinde der Photonen, sie kdnnen in der QED exakt

berechnet werden.

Wenn man die Integration {ilber das Phasenraumvolumen ausfilhrt,
erhdlt man den hadronischen Tensor Wuves vom Rang 4 mit 44 =

256 Komponenten:

_ 1 4
wu“po -z I"Bu "uv(2") 8(qq+ ap- k}dr (3.11)

Das Prinzip der Eichinvarianz reduziert die Anzahl der unabh&n-
gigen Elemente von Wuyes auf 34 = 81. Virtuelle Photonen k&n-
nen Helizitdtszustinde > 1,0 annehmen, d.h. 2z2wei transversale
und einen longitudinalen Polarisationszustand. Drehimpulserhal-
tung reduziert die Zahl der Amplituden auf 33 = 27 {zur Reduk-
tion der Anzahl der Amplituden siehe auch (BON73)). Nach Be-
rilcksichtigung der Parititserhaltung und der Invarianz gegen-
iber Zeitumkehr bleiben 8 unabhingige Komponenten, um die
Wechselwirkung zweier virtueller Photonen 2zu beschreiben.

Die verbleibenden 8 Amplituden Wap kénnen in der Helizit#tsba-
sis (Indizes ¥6 bzw. pyvy = +,0,-) durch Y¥ -Wirkungsquerschnitte
und Interferenzterme folgendermaBen ausgedriickt werden
{(BUD75) :
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Wpp = 2 Xopp =g v W)

wTL =2 /YGTL = wH)'H:l

Wop =2 /Xop =W .,

Wie = 2 X0 = Hogig0 (3.12)
w‘ITT =2 '/YTTT =W

W;L =2 /K1y = %(N++'oo AL PO

H?T =2 '/ETTE"T = %(w++'++ T WD)

N$L =2 /?T?L = %(w++,uo - Wosip-)

Die Wab sind dimensionslose invariante Funktionen, die nur von
Wz = (q1+q2)2, q12 und q22 abhdngen. Sie k&nnen durch Einfiih-
rung eines auf raumartige Photonen generalisierten Mgllerschen
FluBfaktors

2 2 2
X = (9,9,)° -q] q; (3.13)

mit den Wirkungsquerschnitten G und Interferenztermen U
verknipft werden. Der untere Index T verweist dabei auf ein
transversal polarisiertes Photon mit der Helizit#t A 1, der
untere Index L auf eine longitudinal polarisiertes mit.der
Helizit4t 0. GTL ist z.B. der Wirkungsquerschnitt fiir die
Reaktion eines transversalen mit einem longitudinalen Photon,
T}T die Differenz der Wirkungsquerschnitte flir die Reaktion
transversaler Photonen, die parallel bzw. orthogonal linear
polarisiert sind und‘rgz die Differenz der Wirkungsgquerschnit-
te fUr Zustdnde mit Gesamthelizitit 0 bzw. 2. Wenn die einlau-
fenden Elektronen und Positronen unpolarisiert sind, treten
die Terme mit oberem Index a im differentiellen Wirkungsquer-

schnitt nicht mehr auf, und dieser wird zu:
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2 2 22
a (9195)" - 939, 3
do { }
4 2 2 2 4
16n°94 a5, (py95)" - M

++ - 4= ~
[ 4 Py Py Orp + 2 fp; 05 ITTT cos 2 ¢

{3.14)
++ 00 00 _++ 00 _o00
¥20p Py Ot Py Py Opyt 204 0y O
3 3
d'p; dp,
-8103° 03° |1, cos § ] i S
1 P2 Ty o e
172

;5 ist hier der Winkel zwischen den Streuebenen von e’ und e
im yy -Schwerpunktsystem., Die Photonendichte-Matrix § erscheint
hier ebenfalls in der xx -Helizit3tsbasis (siehe auch (BUD7S5),
Anhang D u. Kap. 5).

Der Ausdruck fdr den Wirkungsquerschnitt wird noch weiter
vereinfacht, wenn nur eines oder gar keines der auslaufenden
Leptonen nachgewiesen wird und filir die nicht gemessenen
qi?‘a-s 0 ist.

Fir den Grenzfall qi2 —=>» 0 gilt nach (BUD75):

2 2 2 2
orp{Ws, af, ay) > G_YY(W )
2 2 2 2
Trp(W5, ay, ap) > T (W)
2
1L 92
o (3.15)
oLt 9,
2 2
L T 91 9
—_
]
oL ~ YAy 9

Wenn beide Photonen reell sind, verschwinden demnach alle
Terme auBer demjenigen mitG'TT undT‘TT. Das driickt den Befund
aus, daR reelle Photonen nur transversal polarisiert sein
kénnen. Bei nur einem reellen Photon (ST-Fall), z.B. qzzz 0,
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trégt zusatzlich noch GLT zum Wirkungsquerschnitt bei.

Die Terme mit T p, und T 5 héingen von ¥ ab, dem Winkel
zwischen den Streuebenen der auslaufenden e'e” im Yy -CMs. sie
verschwinden, wenn die Messung {ber mindestens einen der
Azimutwinkel vollstidndig integriert. Diese Bedingung ist fir
die vorliegende Analyse erftillt, der Wirkungsquerschnitt wird

damit 2zu: C!2 ( )2_ 22 1
. Y9482 9,92 K

4 2 2 ! 2 4
167 qi q2 (plpz) - me

do =

3 .. 43
aott ot . o . d Py B P2 (3.16)
Py Py Yy ——Ei E'2

dabei wurde eine neue Grd&Be eingefiihrt:

o {NO TAG)
o w04y = {17

g
Y TT+ €0 1 (SINGLE TAG)

als totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion Yr—>x.

Der Parameter £ miBt die Polarisation des virtuellen Photons,
er list sich aus den Photon-Dichtematrizen ausrechnen:

00

p EE;
e = 1++ = 2 g_% (0, << 1) (3.17})

201 E,J El

Unter der Bestimmung des totalen Photon-Photon-Wirkungsquer-
schnittes 6}' im SINGLE TAG-Fall (q12#= 0,q22'.=50) ist im fol-
genden immer die Bestimmung von GTT +§.G p Zu verstehen. Ei-
ne getrennte Messung von GTT und GLT kann in diesem Experi-
ment nicht durchgefiihrt werden, da die Variationsbreite des Pa-
rameters € nicht ausreicht, es ist immer § nahe 1 (<E> =
0.97). Die beiden Wirkungsquerschnitte sind unabhingig vonein-

2 2

ander nur meBbar, wenn £ bei festem q; und W° variiert wird.

L3
Die Form des differentiellen Wirkungsquerschnittes (3.16) im-
pliziert bereits die LOsung des bei der Analyse von yy-Reakti-
onen grundlegenden Problems, der Methode, aus dem experimen-
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tell beobachteten ProzeB e'e™—se’e” X die physikalisch
interessanten Grd8en fir den Ubergang yy—>X zu extrahieren,
d.h. die 4uSeren QED-Vertizes e:—s-e: 'x von den verschiedenen
Beitrigen des y:-Obergangs abzutrennen.

Die Faktoren, die neben[GTT +§ GLTJ im differentiellen Wir-
kungsquerschnitt (3.16) auftreten, h#ngen nur von den Parame~
tern der gestreuten Leptonen ab. Sie bestimmen vollstindig den
Flu8 der virtuellen Photonen, der auch FluBfaktor oder "“Lumi-
nositdtsfunktion” genannt und mit Lyy bezeichnet wird:

g T 2, 4y %,
%¢*e” » etex T Lw FYY(H‘Q ) 51_- ; (3.18)
mit i ) QZ - 4D;+92+*

Yy ] (2n)4'q§q§-/(p1p2)2- 5
0 - (2ega, 918)° / X+ 1+ an? /o

20,0 = 207 (1-2) R

Damit ist der Wirkungsquerschnitt ete™—» e'e” X faktorisiert
in ein Produkt aus Photon Photon~Luminosit#t und Wirkungsguer-
schnitt fir den ProzeB yy —» X. L},}T ist die differentielle Yy~
Luminositdt transversaler Photonen. Es reicht aus, den FluB
Lyy fUr transversale Photonen zu kennen, da der Polarisations-
parameter € dem Verh¥ltnis von longitudinalen zu transversalen
Photonen Rechnung trigt. Bei der Integration des differentiel-
len Wirkungsquerschnittes in Kap. VI.II werden allerdings we-
gen der Wahl des zu messenden 6}: als eine Konstante longitu-
dinal polarisierte Photonen auch im ST-Fall fiir € nicht be-
rilcksichtigt.

Flir unpolarisierte e'- und e -Strahlen tritt keine azimutale
Abhingigkeit des gesamten Yy¥ -Prozesses auf, deshalb reichen
finf unabhidngige Variablen zu seiner Beschreibung aus. Der im
weiteren verwendete Variablensatz besteht aus den skalierten
(Dreier-)Impulsbetrigen der gestreuten et und 7' '
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deren Streuwinkel 91 und 92 relativ zur ursprilnglichen Strahl-
richtung und dem Azimutwinkel ¥ zwischen den beiden (nicht
rekonstruierbaren) Leptonstreuebenen (FEI84). Uber die Ener-
gien der auslaufenden e*' und e”' kénnen keine Aussagen ge-
macht werden, deshalb liuft ihr Wertebereich {iber 0 £ X4 £ 1
Analog ist der Definitionsbereich flr den Azimutwinkel P
zwischen 0<% Y £ 27 . Explizit ausgeschrieben lautet der
differentielle Wirkungsquerschnitt nun:
dsce‘ff +e'ex o° Lll

d)(1 dX2 d@l d@z deg dxl dx2 d@l d@z do (3.20)

2 2
W.Qlﬂlzto 0

[ o +
In) 2 2 2 2
mit: w-qin q2:0 COLT(w‘ql‘ q2=0)
«%e x2 x2 sing, sin, VX N
T b . %1 %2 1 2 P
YY O 4gq° 2 92 EI(x,) EL(x,) 172
K 91 92 FqlXg) Fat¥2

Die Einheit des Wirkungsqguerschnittes ist nb, wenn GTT undGLT
in nb angegeben werden. :

In der Abb. 3.2 ist der Verlauf der Luminosititsfunktion in
Abhidngigkeit von der invarianten yy -Masse dargestellt, Die
beiden Kurven beschreiben den Verlauf der totalen yy -Lumi-
nositidt (NO TAG, Kurve A) und der SINGLE TAG-Luminositdt
(Kurve B), integriert unter den relevanten PLUTO-MeSbedin-
gungen (Kap. VI, II). Die Abbildung veranschaulicht zwei
fir yy -Prozesse grundlegende Phinomene, die auch schon in

Abschnitt I diskutiert wurden:

* Die Schwerpunktsenergie des yy -Systems resultiert aus
zweli Bremsstrahlungsprozessen der einlaufenden e, des-
halb werden kleine W bevorzugt erzeugt, hdhere W sind
mit einer Wahrscheinlichkeit entsprechend (3.6) unter-
drickt.
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* Die Winkel, unter denen die ef! gestreut werden, sind Unterschiede zwischen beiden Methoden werden in (FIE80) dis-
vorwiegend sehr klein. Eine SINGLE TAG-Bedingung bei end- kutiert. Ausfiihrliche Darstellungen der Ableitung des XJ'-Wir-
lichen Streuwinkeln reduziert die yy-Luminositdt und da- kungs?u?rschnittes aus dem Ubergangsmatrixelement fiir e'e”
mit die Ereignisraten betridchtlicht. —»~¢ ¢ X findet man z.B. auch in (TYL85) und (WAG83). Dort

werden ebenfalls EPA-N4dherungen diskutiert.

¢,
12 110 T T T T T T T T T T T T T T
fyy (Gev ) [ .
T III.IV Strahlungskorrekturen
L E\A Vs = 34.7 Gev '
9x10 - Die Photon Photon-Luminosit4tsfunktion (3.20) beschreibt den

- EinfluB der &uSeren QED-Vertizes nur in niedrigster Ordnung
{ 4) der Stdrungsrechnung, Die Feynmann-Diagramme der n4chst-
héheren Ordnungen berilicksichtigen den EinfluB von Strahlungs-
6x10 "

4 korrekturen, die in zwel Hauptklassen unterteilt werden kdn-
b nen: Graphen, die Vertexkorrekturen, Vakuumpolarisation und

1

das sogenannte "Photon-Box"-Diagramm enthalten sowie Brems-

L

strahlungs-Graphen filr den Proze8 e‘e™—we'e”™ X . Eine aus-

3.107% |

fihrliche Diskussion hierzu findet man in (TYL85). Die Aussage

Lo Lot

ist, daB Strahlungskorrekturen zum Zwei Photon-Proze8 bisher

nicht sehr intensiv untersucht worden sind, im allgemeinen

I

aber klein (wenige Prozent) zu sein scheinen. Es wird festge-

stellt, daB flUr verschiedene Qz-Bereiche der Photonen Schwan-
1.0 1.8 2.6 kA kungen in der GréBe der Korrekturen auftreten und die zu
W erwartenden Korrekturen klein sind flr kleine 02 (WER82) . Sie

vy (GeV)

Abb. 3.2: Photon Photon-Luminositidt als Funktion von W. len Nachweismethode erkennen.
A = NO TAG; B = SINGLE TAG

lassen auBerdem eine starke Abh#dngigkeit von der experimentel-

In Abb. 3.3 sind einige m&gliche Beitr&ge von Strahlungskor-
Fir die Ereignisgeneration {Kap. VI) wurde eine Parametrisie- rekturen zur y¥ -Reaktion angedeutet (aus WERB2).
rung des differentiellen Wirkungsquerschnittes entsprechend
der Gleichung 3.20 verwendet. Die gebriuchliche Weizsicker- In der vorliegenden Arbeit sind Korrekturen hdherer Ordnungen
Williams-Niherung ("equivalent-photon approximation"™, EPA), in (’v-ds,”“‘lfud wegen ihres noch zu wenig bekannten und offen-
der sich die yf-Luminositdt in ein Produkt zweier Photonfliisse bar geringen Einflusses nicht berlicksichtigt worden,
aufspaltet (siehe z.B. Glchg. 4.4 in (BUD?5)), ist nur dann
anwendbar, wenn beide Vierer-Impulsiibertrige der Photonen sehr
klein sind (Iqlzl,lq22|<<w2)). Im Vergleich zum exakten Forma-
lismus liefert sie Abweichungen bis zu 10 % (ST-Fall, (POP86)).



- 26 -

et —~— e~
e*" e.-
where =

-

real photon
emission

S

virtual corrections

Abb. 3.3: Strahlungskorrekturen zu Photon Photon-Reaktionen

III.V Vektor-Dominanz Modelle

Bei der Wechselwirkung von Photonen in e+e--Speicherringen
kdnnen durch die Bremsstrahlungs-Spektren der Photonen prinzi-
piell alle Energien W zwischen 0 und 2E:b auftreten. Ergebnisse
experimenteller Analysen stimmen mit theoretischen Vorhersa-
gen darin iiberein, daB es in diesem weiten Energiebereich mehr
als nur einen einzigen Produktionsmechanismus fiir den Prozes
J¥—>X gibt (vergleiche z.B. PLU84, WAL73, BRO81). In dem fiir
die vorliegende Analyse gliltigen Grenzfall kleiner Energien
(einige GeV) erwartet man, daB Modelle basierend auf Vorstel-
lungen der Vektor-Meson Dominanz die Reaktion nf———rx weitge~
hend bestimmen.

Das Vektor-Meson Dominanz Modell (VDM) ist das 4lteste und ge-

briuchlichste Modell zur Beschreibung hadronischer Wechselwir-
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kungen von Photonen. Von Photoproduktions- (J-P) und Elektro-
produktions-Experimenten her ist bekannt, da8 Photonen direkt
an neutrale Vektormesonen wie .?o, W und ¢ ankoppeln. Diese
Kopplung geschieht nicht Uber die Ladung des Mesons, sondern
sie resultiert aus einer Fluktuation des Photons in einen
anderen Zustand mit den gleichen Quantenzahlen. Dieses Verhal-
ten der Photonen wird mit dem Begriff *"Vektor-Meson Dominanz"
gekennzeichnet (SAK60). In Modellen, denen diese Annahme
zugrunde liegt, wird die elektromagnetische Ubergangsamplitu-
de ¥y +tA—B 2wischen zwei beliebigen hadronischen Zustdnden
A und B Uber die Amplituden von durch reelle Vektormesonen
ausgeldsten Prozessen ausgedriickt. Die 2zugehdrige Beziehung

ist:
2

m
A(y+A+B) = e+ gi ——L A (VeA+B)
v m-q

v
v=p® 0,0 (3.21)

in der m,, die Masse des betreffenden Vektormesons ist und 9y
fiir die wuniversellen Vektormeson-Hadron~Kopplungskonstanten
steht, die aus e+e--Annihi1ationsexperimenten bestimmt worden
sind (POP86). Die Bedeutung der Glchg. 3.21 ist in Abb. 3.4
illustriert {JOF84).

Abb. 3.4: Grundlegende VDM-Annahme flr den Prozes y +A—B

Die Anwendung des Modells auf yy -Wechselwirkungen ist in der
Abb. 3.5a dargestellt. Hier verhalten sich beide Photonen wie
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probe
Vektomesonen, und die y¥ -Streuung verlduft bei niedrigem D.U),(D a)
Impulsibertrag wie die Hadron-Hadron-Streuung bei vergleichba-
ren Schwerpunktsenergien, Diese Interpretation der Zwei Photon-
Reaktion beinhaltet schon bestimmte Annahmen Uber die Reak- hadrons

tionsprodukte. Man kann erwarten, daB der Wirkungsquerschnitt
fiir groBe invariante Massen W konstant wird und die Teilchen

des Endzustandes einen beschridnkten Transversalimpuls zur p'w(b
Achse des y)-Systems sowie eine geladene und neutrale Multi- targel
plizitdt von &hnlicher GréB8e wie bei Hadron-Hadron-Wechsel-

wirkungen aufweisen.
gV7 bj

Die Impulsilbertrige solcher VDM-Wechselwirkungen sind im ’\/\/W \Y
allgemeinen klein. Sie werden durch komplizierte Objekte wie

ein "Pomeron” oder Meson ibermittelt und verursachen wahr- P

scheinlich das Aufbrecher der Vektormesonen in den hadroni- ,\/\/\/\/(

schen Endzustand.
g'v"y
Der Wirkungsquerschnitt fiir die Wechselwirkung reeller Photo-
nen wird im Vektor Dominanz Modell angesetzt als Quarkbox C)

og_ (W) = A + B/W
YY {3.22)

eine Form, die iiber das Optische Theorem aus der Regge-Theorie
abgeleitet worden ist. Der W-unabhdngige Term ist verknlipft
mit diffraktiver Streuung, bei der ein Pomeron zwischen den
beiden Vektormesonen ausgetauscht wird (Abb. 3.5b). Der Term

proportional zu w1 xommt durch den Austausch von Resonanzen

wie fo und AZ zustande. Die Koeffizienten A und B kdnnen unter

Zuhil fenahme des Faktorisations—Theorems (GRI62) abgeschidtzt

werden aus gemessenen Wirkungsquerschnitten £#r pp- und ye-

Streuung. In (BRO74) wird der W-unabhiéngige Term zu Abb. 3.5a: Interpretation hadronischer Photon Photon-
Wechselwirkungen im VDM

2
[o, (W-=)] 2
UVDM (Woo) = YP - £120ub]” | 240 nb (3.23) Abb. 3.5b: Der Graph fiir diffraktive Streuung {Pomeron-

Yy G {W+») 6C0mb
pp

Austausch}

berechnet. Der Koeffizient B wird zu 270 nb GeV bestimmt (ROS71, Abb. 3.5c: Das Quark-Box-Diagramm
WAG83). Die Standard-Erwartung des Vektor-Meson Dominanzmo-
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1+02/4m3 0,22
F = r
dells betrigt damit fir den totalen Yy -Wirkungsquerschnitt GvDM v (1,02/,“3) z" 1+02/m§
_.0
o (W) = 240nb + 270 nb - GeV (3.24) V=P ,u,9 (3.27)
W

rp= 0,65, r.: 0,08, rq)= 0,05, m.= 1,4

Bisher wurden lediglich Aussagen {iber den Wirkungsquerschnitt

fir die Wechselwirkung reeller Photonen getroffen. In VDM- In dieser Formel wird das korrekte Qz-Verhalten der longitudi-
Theorien entstehen QZ-Abhangigkeiten durch die Mesonen-Propa- nalen Komponente durch den zusitzlichen Faktor Qz/‘m'lv2 gegeben.
gatoren (Abb. 3.3a), und Wirkungsquerschnitte k&nnen daher Beitridge hdherer Resonanzen und des Kontinuums werden durch
allgemein als in W und 02 faktorisiert angegeben werden. Die den Term 1/(1+Q2/m02) angendihert. Der Verlauf der beiden
Qz-Abhéngigkeit wird dabei durch Formfaktoren parametrisiert: Formfaktoren F¢ und FGVDM ist in Abb. 3.6 dargestellt. Der
GVDM-Formfaktor f#llt mit wachsendem Q2 schwidcher ab als

UYY(N’qf’ qg) s UYY(H).F1(Q§) ’ Fz(qg} (3.25) der § -Formfaktor.

Fir den Fall der ST-Messung mit Anti-Tag gilt ql2 = 02 und

qzzz 0. In erster Ndherung wird fiir die Rechnung nur das § -
Meson herangezogen, weil die Jf -Kopplungskonstante sehr viel 1.0 — — T T T -

grdBer ist als die fiir andere Vektormesonen. Der Wirkungsquer- :F (Qz)
schnitt enthdlt dann den Rho-Pol Formfaktor und lautet $
0.8 2
2. e e ? (0) 1
2 GVOM

Uw(w,u ) = (240 +270 GeV/W)'FD(O ) nb (3.26)
mit ) o 22 0.6 ]

F .

O(U) 1/(1+0/Mp)
Die Anwendung von Fp auf Gﬂ und damit im ST-Fall GTT und GLT 0.4 b
(Kap.III.II) berlcksichtigt jedoch nicht eine mdgliche eigene
Qz—Abhangigkeit von GLT' d.h. es wird angenommen, dasg GLT ver-
nachldssigbar ist. 0.2 7
Da der Name VDM lediglich ein Oberbegriff ist fiir irgendwelche 0.0 , T g """""""""""
Modelle, die das Verhalten der Photonen durch Vektormesonen ) 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 16.0
erkldren, 148t diese Theorie genligend Spielraum flir andere In- Ql L-Gevzj
terpretationen der ihr zugrunde liegenden Idee. Eine weitere
Beschreibung der Qz-Abhangigkeit liefert so beispielsweise der
Formfaktor des generalisierten Vektor-Meson Dominanz Modells Abb. 3.6: Qz-Abhangigkeit des §- und GVDM-Formfaktors

("GVDM")  (SAK72), der auch Beitrige anderer Vektormesonen
berticksichtigt und der longitudinalen Polarisation des virtu-

ellen Photons Rechnung trigt. Eine Diskussion weiterer VDM-Modelle findet man z.B. in (TYL85).
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Die Kopplung der Photonen an Hadronen kann prinzipiell auch auf
Mechanismen beruhen, die nicht im Rahmen des VDM-Ansatzes er-

klirt werden kénnen. Die direkte, punktfdrmige Kopplung von

Photonen an Quarks, die beiy)’—Wechselwirkungen mit hohem Im-

pulsiibertrag beobachtet wird (PLU84), wird im VDM nicht be-

rilcksichtigt. Es wird aber angenommen, da8 punktfdrmige Kopp-

lung auch schon bei niedrigem Impulsitibextrag einen Beitrag zum

wirkungsquerschnitt 1liefert. Eine grobe Abschitzung dieses

Beitrages gibt das sogenannte Box-Diagramm (Abb. 3.5¢):

~

Box 4nu2
o -

5 (3.28)
YY Wl

) e: 1n
q

Elz

Fali

Wegen der l/wz-Abh&ngigkeit sollte sich dieser Beitrag vorwie-
gend bei kleinen W 2zeigen. Die Qz-Abhangigkeit fiir die punkt-
f&rmige Kopplung wird noch flacher erwartet als die des GVDM-
Formfaktors (WAGS83):

o, (W.0%) = o (W) (17 (1402 /W%) ) (3.29)
Im Bereich der Resonanzproduktion ist die Faktorisierung in
Wirkungsquerschnitt und Formfaktor jedoch eine zu einfache
‘Annahme (GIN82}), da die Qz~Abhangigkeit unterschiedlich fiir
verschiedene W sein kann.
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IV. MeBapparatur und MeBmethode

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iber den Speicherring
PETRA (Positron-Elektron-Tandem-Ringbeschleuniger-Anlage) beim
Deutschen Elektronensynchrotron DESY in Hamburg und den Detek-
tor PLUTO. Die Datennahme mit diesem Detektor sowie die daran
anschlieBende Datenreduktion werden beschrieben. Dabei werden
diejenigen Komponenten, die fir diese Arbeit wesentlich sind,
besonders hervorgehoben. Die Angaben gelten flir die MeBperiode
im Zeitraum Dezember 1981 bis August 1982,

IV.I Der Speicherring PETRA

Abb. 4.1 zeigt schematisch die Beschleuniger- und Speicherring-
anlagen beim DESY. Die grdB8te Maschine (Ringumfang 2,3 km) ist

der e+e_-Speicherring PETRA (PET74, PET?76, VO0S80), eine Ein-

zelringmaschine, in der Positronen und Elektronen bis auf eine

Energie von maximal 23 GeV beschleunigt und fiir mehrere Stun-

den gespeichert werden k&nnen.

Zuvor werden die Elektronen im Linearbeschleuniger LINAC 1
erzeugt und auf 40 MeV vorbeschleunigt. Im Synchrotron DESY
erhalten sie dann die filir die Injektion in PETRA n&tige Ener-
gie von 7 GeV. Positronen werden im LINAC 2 mit einer Energie
von 400 Mev erzeugt. Um genligend hohe Teilchendichten zu
erhalten und damit niedrige Flillzeiten zu erreichen, werden
die Positronen in einem kleinen Speicherring PIA (Positron=-
Intensitdts-Akkumulator) zwischengespeichert. Nach Erreichen
der gewlinschten Teilchendichte werden die Teilchenpakete
("Bunches") in das Synchrotron DESY eingeschossen, von wo aus
sie - ebenfalls auf 7 GeV hochbeschleunigt - anschlieBend in

den PETRA-Ring eingespeist werden.

Die in PETRA entgegengesetzt umlaufenden Positronen und Elek-
tronen sind in je zwei Teilchenpaketen gebiindelt, die um den
halben Ringumfang gegeneinander versetzt sind. Damit kommt es
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in vier Wechselwirkungszonen, die sich in den vier kilrzeren
geraden Abschnitten befinden, alle 3.8 ps 2u einer Durchdrin-

gung der Teilchenbindel.

In den gekriimmten PETRA-Abschnitten werden die Teilchen mit
Dipolmagneten auf geschlossene Umlaufbahnen gezwungen. Be-
schleunigt werden sie mittels Hochfrequenzhohlraumresonatoren,
die sich in den beiden geraden Abschnitten im Norden und Siiden
des Ringes befinden. Der Strahl wird durch Quadrupolmagnete
fokussiert, chromatische Abweichungen werden durch Sextupol-
magrete korrigiert. Die Abmessungen und einige Parameter von

PETRA sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Infolge der kleinen Bunchdimensionen sind die Wechselwir-
kungsbereiche, an denen mit den Detektoren JADE, MARK J, TASSO
und PLUTO/CELLC die Zusammenst®Be von Elektronen und Positro-
nen beobachtet werden, gut definiert. Die Quelle der ete™-
{Annihilations-)Ereignisse ist dadurch jeweils auf einen
kleinen Bereich im Zentrum eines jeden Detektors definiert.

Die in dieser Arbeit behandelten Daten wurden bei einer mitt-

leren Strahlenergie von 17,34 GeV genommen. Die integrierte

Luminositdt (PLUTO} betrug insgesamt 43.6 pb—l-

IV.II Der Detektor PLUTQ

PLUTO ist ein magnetisches 47w -Spektrometer zur Messung von
Ereignissen aus ete -Kollisionen an Speicherringen (CRIBZ).1
Abb. 4.2 zeigt den Aufbau wihrend der MeBperiode 1981/82. Der
Detektor vermag geladene Teilchen in 93 % und neutrale in 99 %
des gesamten Raumwinkels nachzuweisen. Er 1&8t sich grob
gliedern in den Innendetektor (3~5 in Abb. 4.2) innerhalb des
Magnetjochs (2), die Vorwirtsspektrometer (8-14) zu beiden
Seiten des Zentraldetektors und den Myondetektor (6-7), der

1 Die Mitglieder der PLUTO-Kolleboration sind unter {(PLUS81)
aufgelistet.



Tabelle 4.1:
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Umfang 2304 m
Kriilmmungsradius in den

Ablenkmagneten 192 m
Ringdurchmesser 734 m
Zahl der Wechselwirkungszonen 4
nutzbare Linge der Wechselwirkungszonen 9 m
maximale Strahlenergie 19 Gev

Energieunschirfe der 0,023

Strahlenergie
Strahlstrom

maximale Luminositdt
Injektionsenergie
Injektionszeit
Lebensdauer der Strahlen
Vakuum

Energieverlust pro Teilchen
und Umlauf bei 17,5 GeV

Anzahl der Teilchenpakete

Gré8e der Teilchenpakete
am Wechselwirkungs-
punkt

2
(ECM/1 GeVv)“ Mev

2-6 mA pro Bunch

1.7-1031 en~2s71
7 Gev
15 - 30 min
3-6 h
-9

42 MeV

2x 2
G} = 0.7 mm
Gy = 0.06 mn
G} = 11 mm

Parameter des Speicherringes PETRA

- 37 -

das Magnetjoch nahezu vollstdndig umgibt.

Eine wesentliche Verbesserung von PLUTO fir die genannte
MeBzeit war die Installation der beiden Impulsspektrometer,
die den Bereich kleiner Winkel bzgl. der Strahlachse abdecken
{PLU79). Dies ermdglicht vor allem eine detaillierte Analyse
von 2Zwel Photon-Prozessen, denn die kinematischen Eigenschaf-
ten dieser Reaktionen (Bewegung des Schwerpunktsystems im
Laborsystem) haben zur Folge, daB die Reaktionsprodukte bevor-
zugt unter kleinen Winkeln zur Strahlachse auftreten (Kap.
ITI. I). Aber auch die Untersuchung anderer Reaktionsklassen
profitiert von den neuen Detektorkomponenten.

Es werden im folgenden nur diejenigen Bestandteile von PLUTO
beschrieben, die fiir die Auswertung in dieser Arbeit wichtig
sind, n&mlich Teile des Zentraldetektors mit den Schauerzdh-
lern "Barrel™ und "Endcap” sowie Teile des Vorwdrtsspektrome-
ters mit den Tagging-Z&hlern “SAT" und "LAT".

IV.II.I Das PLUTO-Koordinatensystem

Zur Beschreibung des PLUTO-Detektors und zur Parametrisierung
der Daten finden ein rechtshindiges kartesisches und ein
Zylinderkoordinatensystem nebeneinander Verwendung (Abb. 4.3).
Der Ursprung beider Systeme liegt im Mittelpunkt des Detek-
tors, dem nominellen Wechselwirkungspunkt. Beide Systeme haben
die gleiche 2z-Achse. Sie weist in die Richtung des Positro-
nenstrahls, die y-Achse nach oben und die x-Achse zum Mittel-
punkt von PETRA. Der Radius r ist der senkrechte Abstand von
der z-Achse. Der Winkel ¥ (-WT < Y £ 7 ) beschreibt brehun-
gen in der xy-Ebene. Der Winkel 4 (0£1U<WT) ist der Polar-
winkel beziiglich dex z-Achse.
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Abb. 4.2: Der PLUTO-Detektor

I1).

Die Winkelaufldsungen des Innendetektors betragen Ge = 0.5°

und Gp = 0.2° fir lcos¥l < 0.75.

Iv.

sie sich zu kleineren Impulsen hin (siehe auch Kap. VI.
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Abb. 4.4: Schnittbild des PLUTO-Zentraldetektors

Detaillierte Informationen 1iiber die einzelnen Kammern des
Innendetektors kann man der Tabelle 4.2 entnehmen. Eine der
zylindrischen Proportionalkammern (CPC} ist schematisch in der
Abb. 4.5 dargestellt. Die Kammer-Zwischenwinde bestehen aus
drei verklebten Lagen von 0.3 mm starkem Gl0-Epoxy. Als Sig-
naldrihte werden 30 pm starke vergoldete Wolfram-Drdhte ver-
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wendet (20 ym in Kammer 3 und 4). Die Kathoden bestehen aus an
der Innenseite der Winde befestigten Kupferstreifen. Sie
verlaufen unter einem Winkel von 45° bzw. 90° zu den Signal-
drdhten und dienen durch die Aufnahme von Influenzsignalen der
Rekonstruktion der Koordinate z entlang der Strahlachse.

Radius max Zahl der Dicke Typ

mn cosd Dréhte (r. 1.}

Stahlrohr 124.0 0.050 4 mm Al
Kammer 2 142.5 0.96 360 0,020 Prop
Kammer 3 170.0 0.94 480 0.017 Prop
Kanmer 4 197.5 0.92 480 0.017 Prop
Kammer 5 225,0 0.90 600 0.016 Prop
Kammer 6 262.5 0.87 600 0.017 Prop
Kammer 7 300.0 0.84 450 0.016 Prop
Kammer 8 337.5 0.81 450 0.017 Prop
Kammer 9 365.0 0.79 120 0.017 Drift
Kammer 10 385.0 0.77 120 0.017 Drift
Kammex 11 412.5 0.75 600 0.016 Prop
Karmer 12 450.0 0.72 600 0.016 Prop
Kammer 13 525.5 0.67 750 0.016 Prop
Karmer 14 562.5 0.64 750 0.016 Prop

Tabelle 4.2: Parameter der Innendetektorkammern:
(r.l.=Strahlungsléingen)

Als Kammergas wird eine Mischung aus 90 % Argon, 8.5 % Propan
und 1.5 % Methylal verwendet. Die Ansprechwahrscheinlichkeit
einer Einzelkammer ist besser als 99.5 &.

Die beiden Detektorebenen 9 und 10 bestehen aus zylindrischen
Driftkammern (CDC) in dhnlicher Bauweise wie die Proportional-
kammern, Jjedoch ohne Kathodenstreifen auf der Wand 2zwischen
ihnen.

Zur Aufldsung von Rechts-Links-Ambiguit#ten geladener Teilchen
sind die Ausldsedrdhte der beiden Ebenen um die halbe Zellen-
breite gegeneinander versetzt, Fir die Driftkammern wird das
gleiche Gas wie flir die Proportionalkammern verwendet. Ihre
Ortsaufldsung wurde zu 0 = 0.3 mm gemessen. Weitere Parameter
des Innendetektors enthdlt die Tabelle 4.3,
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Abb. 4.5: Drahtkammer des Innendetektors

Die zylindrischen Kammern des Innendetektors befinden sich im
Innenraum einer supraleitenden Solenocidspule ({Innenradius
0.7 m, Ldnge 0.9 m, vgl. (HOR69). Diese erzeugt ein Magnetfeld
von 1,65 T parallel zur Strahlachse. Damit ist es m&glich, die
Impulse geladener Teilchen zu bestimmen. Fiir den magnetischen
RickfluB ist die Spule von einem hexagonalen Joch aus 40 cm
magnetisch weichem Eisen umgeben.

IV.II.II.II Die Schauerzdhler Barrel und Endcap

Eine weitere Komponente des Zentraldetektors sind zwei aus
einander abwechselnden Blei- und Szintillator-Schichten aufge-
baute Schauerzihler, die den Innendetektor umgeben. Dies sind
der tonnenfdrmige Barrel (Nr. 4 in Abb. 4.2}, der die inneren
Drahtkammern noch innerhalb der Spule konzentrisch umschlieBt
und die Endcap-Schauerz&hler (Nr. 6 in Abb., 4.2), die die
beiden Stirnseiten der Drahtkammern abdecken.
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Komponente Eigenschaft Wert

Spule Magnetfeld 5T
Linge .9 m
Innenradius .7 m

Innendetektor Uberdeckurng in lcos Al

Impulsaufldsung G (p}/p p (p in Gev)
Barrel Uberdeckung in lcos 1A .0 - 0.64
Dicke in Strahlungslingen .6
Energieanfldsung 6 (E) /E 5 %/ VE (E<5 GeV)
Zeitaufldsung G (t) .4 ns
Ortsaufldsung 6 (4} .3°
G M 0°
Endcap Uberdeckung in [cos ¥l .58 - 0.95
Dicke in Strahlunslingen 0.2
Energieaufldsung G (E) /E 3 3/ VE (1,5<E<7 GeV)

g RPN O :ﬂHmeO WS OO

Zeitanfldsung G (t) .8 ns
Ortsauflésung § o) .0°
G (P .0°
y-Det innen Uberdeckung in 41 2 %
Eiseniquivalent vom WWP 2 an
Grenzimpuls filr Myonen .0 Gev
p-Det auBen Uberdeckurg in 47 80 %
Eisendquivalent vom WWP 103 am
Grenzimpuls fiir Myonen 1.3 Gev

Tabelle 4.3: Parameter der Zentraldetektor-Komponenten: Die
Impulsaufldsung des Innendetektors gilt fdr
minimalionisierende Teilchen bei Einbeziehung
des Wechselwirkungspunktes in den Spurfit. '

Der Barrel (JEN77) tiberdeckt den Winkelbereich lcosv” £ 0,64,
Er besteht aus Zwei Lagen von 12°-Segmenten, die gegeneinander
um 6° versetzt angeordnet sind (Abb. 4.6, siehe auch Abb. 4.4}
und die nach einer Dicke von 3.9 Strahlungsldngen eine Wendel-
rohrkammer (ACH78) zur Ortsbestimmung der Schauer einschlie-
Ben. Die Aufldsung des Polarwinkels 4 betrigt 1.3°, die des
Azimutwinkels ¥ 1°. Der Barrel hat eine Gesamtdicke von 8.6
Strahlungslingen (0.36 hadronische Wechselswirkungsldngen).
Die Energieaufldsungen des Barrels wurde 2zu GE/E =35 % /

VE (E in GeV) flir E<S GeV gemessen (KOP80). Bei hdheren
Energien betrdgt die Aufldsung GE/E = 25 %, unabgdngig von
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der Energie (BEL84). Dies riihrt von wegen der geringen Dicke
des Schauerzdhlers nicht mehr 2zu vernachl&ssigenden Leckeffek-
ten und Fluktuationen in der Schauerbildung her,
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Abb, 4,6: Querschnitt durch ein Barrel-Segment

Die Endcap-Schauerzihler iberdecken den Winkelbereich 0.58
<|Cos1ﬁ|(0.95. Jeder der beiden Z&hler besteht aus 30 keil-
f&rmigen Segmenten von je 12° und einer Dicke von 10.2 Strah-
lungsldngen (0.48 hadronische Wechselwirkungsldngen). Nach 2.1
Strahlungslingen sind Proportionalkammern (KAP79} eingefigt,
die eine Polarwinkelmessung mit einer Aufldsung von 1° ermiég-
lichen. Der Azimutwinkel Y wird durch die Aufteilung des
Schauers auf benachbarte Endcap-Segmente mit einer Aufl&sung
von 2° bestimmt. Die Energieaufl&sung betrigt O'E/E =23 %/
\fE (E in GeV) fiir Energien von 1.5 bis 7 GeV (KOP80), OACS81).

- 45 -

Abb. 4.7 zeigt ein Segment des Endkappenschauerzihlers mit der
darin enthaltenen Proportionalkammer.
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Abb, 4.7: Ansicht eines Segmentes des Endcap-Schauerzihlers
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IV. II. III Das Vorwirtsspektrometer

Das Vorwirtsspektrometer steht symmetrisch zum Wechselwir-
kungspunkt zu beiden Seiten des Zentraldetektors. Es dient zur
Messung von Teilchen, die unter kleinen Winkeln zur Strahl-
achse produziert werden. Jeder der beiden Arme enthilt folgen-
de Komponenten:

- ein Impulsspektrometer, bestehend aus fiinf ebenen Drift-
kammern (DC1-DC5} und einem Septummagneten zwischen den
Kammern 3 und 4 zur Messung des Impulses geladener Teil-
chen

- einen Cerenkovzihler innerhalb des Septummagneten zur

Pion-Elektron-Trennung

- 2wel Schauerzihler zur Messung der Energie und des Ortes
von Elektronen und Photonen unter kleinen Winkeln (W=
30-55 mrad, Small Angle Tagger = SAT) und groB8en Winkeln
(4= 90-260 mrad, Large Angle Tagger = LAT)

- ein Flugzeitzihler (Time of Flight Counter = TOF) zwi-
schen Kammer 5 und LAT

- einen Myondetektor, bestehend aus 60 cm Eisenabschirmung
und dahinter angebrachten Driftkammern

Die Seitenansicht einer Hidlfte des Vorwirtsspektrometers ist
in Abb. 4.8 zu sehen. Die fiir diese Arbeit wichtigen Komponen-
ten Impulsspektrometer und Tagging-Z#hler werden im folgenden
ndher beschrieben. Mehr Informationen {iber die weiteren Be-
standteile enthilt (BER84).

‘qqv

18y

1932wW0I3Y2dSSIARMIOA-OLNTd Sed

-47 -

\ a
)
—
3] ’ L
(]
-
o
g |
of
T
w
N\ ~
]
wm |
> m |
[ B o] g
= - |
mC 1
—*3\ | L
/
o | /
Ore |
i
=

ivsS

AN\

<

UOA[A

sJaquey)

Jayty

401

uonjy



- 48 -

IV.II.II1I.1 Das Impulsspektrometer

Mit dem Spektrometer werden die Impulse geladener Teilchen aus
deren Ablenkung im Magnetfeld bestimmt. Das horizontal und
senkrecht zur Strahlachse verlaufende Feld wird von einem
Septummagneten erzeugt (Abb. 4.9 und Nr. 14 in Abb. 4.2). Der
1000 mm lange Magnet befindet sich in 2150 mm Entfernung vom
Wechselwirkungspunkt. Bei einem Betriebsstrom von 1000 A
liefert er eine Feldstdrke von B = 0.2 T. Im Innenraum des
Magneten ist das Feld weitgehend homogen, wdhrend im Randbe-
reich ein stark inhomogenes Streufeld existiert. Ein schwaches
Restfeld, das auf die umlaufenden ete -Pakete wie das Feld
einés Quadrupolmagneten wirkt, wird durch Kompensationsqua-
drupole ausgeglichen. Vor Beginn der Datennahme wurde das Feld
des Septummagneten in einem groB8en Raumbereich auf £ 1% genau

vermessen {(BUR82).

{b}

Septum |

Yoke

Bey

Windings

37675

Abb. 4.9: Der Septummagnet
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Zur Messung der Spurkoordinaten im Impulsspektrometer dienen
finf ebene Driftkammern, die senkrecht zur Strahlrichtung
aufgestellt sind (Nr. 8 in Abb. 4.2). Sie tiberdecken einen
Winkelbereich von 5°< ¥} £ 15° (165° < Y4 <€ 175°) und
85 % des vollen Azimutwinkels. Jede Kammer besteht aus je-
weils zwei halbkreisfdrmigen Hilften, die um das Strahlrohr
herum im Schatten der Jochnasen miteinander verbunden sind.
Jede Kammerhdlfte ist ein Paket von aufeinandergeschichteten
5 mm (6 mm bei den Kammern hinter dem Septum) starken Epoxy-
Rahmen, auf denen Dr&hte gespannt sind. Zwischen je zwei Sig-
nalebenen ({(abwechselnd Signal- und Potentialdrihte mit 10 mm
Abstand) befindet sich eine Kathodenebene mit einem Drahtab-
stand von 5 mm. Die ZuBeren Ebenen jedes Pakets sind ebenfalls
Kathodenebenen. Die Signaldrahtebenen sind horizontal, verti-
kal und unter 45° ausgerichtet. Bei einigen Ebenen wurde die
Driftzeit nicht ausgelesen, so daB diese als Proportionalebe-
nen betrieben wurden (Einzelheiten dazu sind in Tabelle 4.4
aufgelistet}. Die zwei benachbarten gleich ausgerichteten Ebe-
nen einer Kammer sind jeweils um eine halbe Driftzelle gegen-~
einander versetzt, um rechts-links-aAmbiguitdten am Draht auf-
zuldsen. Die 45°-Ebenen werden bei der Spurerkennung bendtigt,
wenn mehr als ein Teilchen die Kammer durchquert. Die Kammern
sind geflillt mit einer Mischung aus 30 % Xthan und 70 % Argon.
Ihre Ansprechwahrscheinlichkeit betr&gt (9711)%, die Ortsauf-
1l8sung wurde 2zu 250 ym bestimmt. Die Winkelaufldsungen sind
G} 2 1 mrad und Gw % 1° fir Spuren mit Impulsen gr&éBer als
1 GeV/c. Die Impulsaufldsung des Vorwirtsspektrometers liegt
bei 2,5 % p (p in GeV/c) (KAP85). Genauere Informationen idber
Aufbau und Eigenschaften der Driftkammern findet man in (LEWS81,
KON82 und DIEB3).

IV.II.III.II Dexr Kleinwinkel-Schauerzihler SAT

Der SAT (Nr. 12 in Abb, 4.2) ist ein Blei-Szintillator-Schau-
erzdhler mit einer Dicke von 19,3 Strahlungsldngen (0.93 ha-
dronische Wechselwirkungslidngen) (KAL84). Er miBt yy-Ereignis-

se in dem Bereich 0,1 < 02 < 1.0 Gevz. Er befindet sich in
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Kammer Ebene Lage der Typ Oort z Dicke
Drihte {(mm) (r.1l,)
1 1 hor Drift 1352. 0.011
2 hor Drift 1362.
3 45° Prop 1372.
4 vert Drift 1382,
5 vert Drift 1392.
2 1 hor Drift 1671. 0.009
2 hor Drift 1681.
3 45° Prop 1691.
4 vert Drift 1701.
5 vert Drift 1711.
3 1 vert Drift 2002. 0.011
2 vert Drift 2012.
3 45° Drift 2022.
4 hor Drift 2032.
5 hor Drift 2042,
4 1 hor Drift 3356.5 0.017
2 hor Drift 3368.5
3 vert Prop 3380.5
4 45° Prop 3392.5
5 1 hor Drift 3526.5 0.017
2 hor Drift 3538.5

Tabelle 4.4:

Parameter der Vorwdrts-Driftkammern
{r.l. = Strahlungslingen}.
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einem 60 x 60 cm groBen Ausschnitt im Zentrum des LAT (siehe
Kap. IV,II.IIX.III u. Abb. 4,11} und umschlieBt direkt das
Strahlrohr. Seine Vorderseite hat einen Abstand von 3631 mm

vom Wechselwirkungspunkt.

Der vom SAT Uberdeckte Winkelbereich betr&gt nominell 30-80
mrad. Davon ist jedoch lediglich der Bereich 30 £ P 55 mrad
nutzbar, weil der #uBere Rand des SAT von einer Bleiabschir-
mung am Strahlrohr abgedeckt wird. Aus Abbildung 4.10 kann man
ersehen, daB der Zihler aus 12 trapezfdrmigen Modulen aufge-
baut ist. Sie werden unabhingig voneinander an der inneren und
duBeren Kante mit Wellenl&ngenschiebern ausgelesen. Die Ener-
giemessung erfolgt iiber die Auslese der Pulshdhe an der AuBen-
seite, widhrend die radiale Schauerposition {Polarwinkel ¥4 )
durch das Verhdltnis der PulshbGhe von innerer zu duBerer Kante
bestimmt wird. Der Azimutwinkel ¥ ergibt sich aus der BRuftei-
lung des Schauers auf benachbarte Module. Die durchschnittli-
che mit dem SAT erreichbare Energieaufl®sung betrigt GE/E =
17 % /YE, E in Gev, die Ortsauflésung G},= 8 mm und Gy = 2°.
Damit ergibt sich fir die Aufldsung des Impulstibertrages
G’Q,/Q= = 10 % (Tabelle 4.5)

Zur Identifizierung von schauerbildenden Teilchen als Photonen
oder Elektronen und damit zur Teilchentrennung befinden sich
vor dem SAT Proportionalrohrkammern mit je einer horizontalen
und einer vertikalen Signalebene. Vor den Kammern ist eine
2 mm dicke Bleiabschirmung gegen Synchrotronstrahlung ange-
bracht. Auf Grund dieser Abschirmung und durch Rilckstreuung
vom SAT werden in den Kammern bei den meisten Ereignissen vie-
le Drihte gesetzt, Die Folge davon ist, daB die Kammern nur in
Verbindung mit dem SAT ntitzliche Informationen liefern und
nicht unabhéngig zur Ortsmessung verwendet werden kdnnen. Die
Wahrscheinlichkeit, daB ein Schauer mit gesetzten Kammerdrdh-
ten assoziiert werden Xkann, betr#gt fiir Elektronen und Posi-
tronen 80 % und flir Photonen 35 % (LEW84).
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Abb. 4.10: SAT und Proportionalkammern

IV.II.III.III Der GroBwinkel-Schauerzihler LAT

Der LAT (Nr. 11 in Abb. 4.2) ist ebenfalls ein Blei-Szintilla-
tor-Schauerzdhler, mit einer Dicke von 16.3 Strahlungsl&ngen
(0.83 hadronische Wechselwirkungsldngen). Der von ihm abgedeck-
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te Winkelbereich 1liegt ebenso wie beim Impulsspektrometer
zwischen 90 und 260 mrad, er Kkann XK-Ereignisse mit einem

Impulsibertrag 1 € Q* < 20 GeV? mit einem 'Tag' markieren.

Der LAT besteht ebenso wie der SAT aus zwei gleichen Elemen-
ten, die Jjeweils 3661 mm in Richtung des Strahlrohres wvom
Wechselwirkungspunkt entfernt sind. Ein Element setzt sich aus
26 Bldcken zusammen, aus 21 Lagen Blei (3.4 mm) und Szintilla-
tormaterial (10 mm) abwechselnd aufgebaut. Die Szintillator-
platten sind an einem Ende direkt an einen Lichtleiter ge=-
klebt, der iiber eine Silikonscheibe optischen Kontakt zu einem
Photomultiplier hat. Die genaue Geometrie ist aus Aabb. 4.11
ersichtlich. Die gestrichelte Linie deutet die Abschattung

durch den Septummagneten an.
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abb. 4.11: Frontalansicht des LAT Schauerzihlers

Um den Ort und die Ausdehnung eines Schauers zu messen, befin-
den sich innerhalb des LAT nach drei Strahlungslidngen zwei
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gekreuzte Proportionalkammerebenen (Rohrquerschnitt 1040 mm3),

die die gesamte LAT-Fliche abdecken.

Mit Hilfe der Informa-

tionen aus den Kammern erreicht man eine Ortsaufl8sung fiir die
Schauer von (S} = 1,6 mrad und Oy = 1°. Durch Hinzunahme des
Driftkammersystems im Impulsspektrometer 148t sich eine klare
Trennung zwischen neutralen und geladenen Teilchen und schau-
ernden Elektronen erreichen (siehe auch DEU84).

Die durchschnittliche Energieaufl®sung der LAT-Schauerzdhler
wurde zu G /E = 25 3/ YE, E in GeV, gemessen {(Tabelle
Die Aufldsung in Q? betrigt GQ, /Q* =3 10 8.

4.5).
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Eine wichtige Baufgabe der Schauerzihler SAT und LAT ist die
Identifizierung von TAG-yy-Ereignissen mit einem oder zwei
virtuellen Photonen (Q22 0.1 GeV?), bei denen die Energie des
auslaufenden Positrons oder Elektrons gemessen wird. Die
Schauerzdhler dienen auBerdem dJder Messung der Luminositat
(Kap. IV.III) und der besseren Rekonstruktion der Ereignisse
durch Messung neutraler Energie in Vorwdrts- und RlUckwdrts-
richtung.

IV.II,IV Teilchenidentifikation mit PLUTO

Komponente Eigenschaft Wert

Septummagnet  Stram 1000 A
JBd1 0.2 Tm

Driftkammern tberdeckung in ¥ 90 - 260 nrad
Dberdeckurg in ¥ 1Yl ¢ 80° und

1Pl 2100°

Ortsaufldsung G (r) 250 pm
Impulsauflésung G (p) /p 2.5 %+p (p in GeV)

LAT Uberdeckung in 90 - 260 mrad
Dicke in Strahlungslingen 16.3
Energieauflsung G (E) /E 25 %/ {E (E in GeV)
Ortsaufldsung G {(x), @ (y) 20 mm

SAT Uberdeckung in W 30 - 55 mrad
Dicke in Strahlungsldngen 19.3
Energieauflsung G (E) /E 17 %/ VE (E in Gev)
Ortsauflésung G (r) 8 mm

G (f) 2.0°

TOF Uberdeckung in ¥ 90 - 260 nrad
Zeitaufldsung 6 (t) 0.3 ns

p-Detektor  Uberdeckung in ¥ 90 - 280 mrad
Eisensiquivalent vom WWP 60 am
Grenzimpuls flir Myonen 1.0 GeV

Tabelle 4.5:

Parameter der Komponenten des Vorwirts-

spektrometers

Die Teilchenidentifikation im PLUTO-Zentraldetektor beschrinkt
sich im wesentlichen auf die Erkennung von Myonen. Der zentra-
le Myondetektor Uberdeckt den Raumwinkelbereich | cos¥l<o.8
und besteht aus einem inneren (Nr. 2 und 7 in Abb. 4.2) Detek-
tor mit einem Eiseniquivalent von 70 cm Dicke und einem HuBe-
ren (Nr. 2 und 6 in Abb. 4.2) Detektor mit einem Eisendquiva-
lent von 30 cm Dicke. Beide sind mit Proportionalrohrkammern
bzw, Driftkammern zur Ortsbestimmung ausgestattet. Sie identi-
fizieren Myonen mit einem Minimalimpuls von etwa 1.0 bzw.
1.3 GeV/c. Ausfilhrlichere Beschreibungen findet man in (LAU82)
und (HEIS8l).

Der Innendetektor bietet auBerdem die Mdglichkeit der Identi-
fikation von Elektronen durch Zuordnung von Spuren zu hochener-
getischen Barrel~ oder Endcap—Schauern,

Zusdtzlich besteht die Mdglichkeit Kg auf Grund ihrer begrenz-
ten freien Wegldnge {c¢T = 2,675 cm) tiber den Zerfall in A2
zu identifizieren., Dazu wird softwaremd#Big nach Sekundirverti-
ces (“Vo”) gesucht, die in mindestens 4 mm radialem Abstand
vom Wechselwirkungspunkt liegen und von denen entgegengesetzt
geladene Paare von Innendetektorspuren ausgehen mit einem
invarianten Massenwert in der Ndhe der Kg-Masse (BER86)} .

Innerhalb der Vorwidrtsspektrometer sind je 3 Komponenten
speziell fiir die Teilchentrennung vorgesehen (vgl. (BER84) fir

weitergehendere Informationen):



- 56 -

a) Schwellen-Cerenkov-~Zihler (DEN81l). Sie sitzen innerhalb
der offenen Volumina der Septummagnete zwischen den drit-
ten und vierten Driftkammern der Impulsspektrometer, Die-
se Gas-Cerenkov-Zihler sind zur Pion-Elektron-Trennung
fir Teilchenimpulse von bis zu 5 GeV/c bestimmt.

b) Die Vorwdrts-Flugzeitzdhler (TOF). Diese Szintillations-
zdhler befinden sich zwischen den jeweils letzten Vor-
wdrts-Driftkammern und den LAT-Z&hlern. Sie ermdglichen
eine p /i /K/p-Separation filir Teilchenimpulse kleiner als
1 GevV/c,

c) Die Vorwdrts-Myon-Detektoren. Sie befinden sich direkt
hinter den LAT-Schauerzdhlern. Sie sind aufgebaut aus
60 cm dickem Eisen, gefolgt von groBen ebenen Driftkam-

mern.

Alle die oben beschriebenen Komponenten (bis auf die Cerenkov-
Zzihler) bzw. Teilchentrennungsmethoden wurden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit lediglich dazu benutzt festzustellen, ob
sich im selektierten Endzustand auBer Pionen noch andere
Teilchenarten befinden kénnen. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen sind in Kapitel V.IV enthalten.

IV.III Messung der Luminositdt

Die Luminositdt L ist eine fiilr alle Auswertungen bei e'e -Ex-
perimenten wichtige GrdBe. Sie ist die Proportionalitdtskon-
stante, die den Wirkungsquerschnitt G einer Reaktion verkniipft
mit der beobachteten Z&hlrate N und der Detektorakzeptanz A:

H=1:6G-»a (4.1)
Eine pr4zise Luminositdtsmessung ist daher die Voraussetzung
fir eine genaue experimentelle Bestimmung von Wirkungsquer-

schnitten.
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Der Zusammenhang zwischen den Parametern des Speicherringes
und der Luminositdt ist:

I +-1I
L= 5——— hd (4.2)
e“-a-f'n

dabei bedeuten:

I _I_: Strahlstréme

A : Strahlquerschnitt

f : Umlauffrequenz

n : Bunchzahl pro Strahl

Eine Bestimmung der Luminositit aus diesen Gr&Ben scheidet
jedoch aus, weil der tatsdchliche Kollisionsquerschnitt der
Strahlen am Wechselwirkungspunkt nicht genau genug meBbar ist.
In der Praxis wird daher die iiber die Zeit integrierte Lumino-
sitdt mittels (4.1) aus einer Eichreaktion mit einem bekannten
Wirkungsquerschnitt bestimmt. Dazu eignet sich die elastische
e+e_-Streuunq (Bhabha-Streuung}) aus mehreren Griinden gqut:
Erstens ist die Ereignisrate flir Bhabha-Streuung sehr gro8 im
Vergleich zu allen inelastischen Prozessen und damit der
statistische Fehler hinreichend klein, zweitens ist die Signa-
tur fir Bhabhas einfach und klar, und vor allem 138t sich der
Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion in der QED exakt berech-
nen. Die integrierte Luminositdt, also die erwartete Ereignis-
anzahl pro nb Wirkungsquerschnitt einer MeBperiode, wird
bestimmt zu
NQ(e‘e- ~e'e)

=/ Ldt =

f do(ete ~ete) (4.3}

an

[}¢3

wobei sich die Integration des differentiellen Bhabha-Wirkungs-
querschnittes wegen eines Pols in Vorwdrtsrichtung {lber einen
beschrdnkten Raumwinkelbereich erstreckt.
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In der MeBperiode 1981/82 wurden beim PLUTO-Experiment alle
drei Schauerzihlersysteme zur Bestimmung der Luminosit#t
benutzt. Eine ausflihrliche Diskussion der einzelnen Ergebnisse
und Verfahren findet man in (KAP8S).

Die Luminositdt der in dieser Arbeit untersuchten Datenmenge
betragt 32.8 pb ' fir die NO TAG-Klasse und 30.1 pb~! fur die
SINGLE TAG-Daten. Sie wurde durch Bhabha-Ereignisse im Innen-
detektor (mit einem statistischen Fehler kleiner als 1 %)
bestimmt. Fir die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte in
dieser Arbeit ist der Fehler der Luminosititsmessung {insge-
samt 3 %, (KAP85)) vernachlidssigbar.

IV.IV Dex Trigger

In jeder Wechselwirkungszone des Speicherrings PETRA treffen
die e'e™-Bunche alle 3.8 s aufeinander. Zu wirklichen e'e™-
Wechselwirkungen kommt es jedoch viel seltener, weil Unter-
grundprozesse um viele Gr&Benordnungen hidufiger auftreten.
Unter normalen MeBbedingungen betr&gt die Rate von Untergrund-
ereignissen im PLUTO-Detektor etwa 10° pro Sekunde. Im Ver-
gleich dazu treten e+e-—Wechselwirkungen, wie etwa die Annihi-
lation in Hadronen, mit einer Rate von nur 10_3 Ereignissen

¥

s auf.

pro Sekunde bei E
031 om2

= 35 GeV und einer typischen Luminosit&t
ven L = 1

Hieraus ist ersichtlich, daB auch der gr&8te Teil der vom
Detektor registrierten Ereignisse aus Untergrundquellen her-
rihrt. Die wichtigsten sind:

kosmische Strahlung

Strahlwechselwirkung mit Restgas im Vakuumrohr

- Verluste von Teilchen aus der Sollbahn (Off-Momentum-
Teilchen)

- Synchrotronstrahlung
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Es ist also notwendig, die Datenmenge von Beginn an erheblich
zu reduzieren. Dies geschieht am Detektor noch widhrend der
Datennahme ("on-line"™) durch den Trigger und spiter ("off-
line®) durch die Filterprogramme der Standardauswertekette
(siehe Kap. IV.V}.

Der PLUTO-Trigger ist ausfithrlich in (PAPBO) beschrieben. Er
besteht insgesamt aus zwei Stufen. Eine schnelle Stufe (paral-
lele Logik) verarbeitet die Detektorsignale innerhalb der Zeit
zwischen zwei Bunchkollisionen (3.8 ps) und verursacht somit
keine Totzeit. Die von ihr akzeptierten Ereignisse werden dann
in einer langsamen Stufe (sequentielle Logik) weiter verarbei-
tet und reduziert, Die gesamte Entscheidungslogik besteht aus
acht Koinzidenz-RAM-Einheiten, die iiber den Experimentrechner
programmiert werden kénnen, und ist somit schnell und bequem
an wechselnde Bedingungen anzupassen. Abbildung 4.12 (KAP85)
zeigt das Blockschaltbild der Triggerlogik.

Die Trigger-Analyse wird gestartet durch ein Signal vom PETRA

RF-System, das das Durchdringen zweier e*e -Bunche anzeigt.

Dadurch werden von vorneherein solche Ereignisse ausgeschlos-

sen, die in keinem 2Zusammenhang 2u e+e-—Wechse1wirkungen

stehen,

Spitestens 350 ps nach einer Bunchkollision liegen dann an den
Einglingen von RAM O bis 3 die Informationen aus dem Inngndetek-
tor, dem Barrel- und Endcap-Schauerzdhler, dem SAT und LAT und
aus den Vorwidrtsdriftkammern an. Hierbei handelt es sich
einfach nur um iiberschrittene Energieschwellen in den Schauer-
zihlern und lockere Spurbedingungen, wie etwa die Suche nach
bestimmten Paaren von Drahtkammern, bei denen Drdhte in einem
gemeinsamen Azimutwinkelbereich ' 4 angesprochen haben. Nach
weiteren 250 ns haben RAM 5 und 6 die Ausgangssignale von
RAM 0 bis 3 entsprechend der programmierten Bedingungen verar-
beitet und entscheiden, ob das betreffende Ereignis gewisse
Minimalforderungen erfiillt., Falls dies der Fall ist, wird die
langsame Triggerstufe gestartet. Ansonsten werden alle RAMs
geldscht und die Detektorelektronik in einen aufnahmebereiten

Zustand zurilickversetzt, was eine Zeit von etwa 1 ps in An-
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Abb. 4.12: Blockschaltbild der Triggerlogik
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spruch nimmt. Insgesamt braucht die schnelle Triggerstufe also
maximal 1.6 ps fiir ihre Entscheidung.

Die langsame Triggerstufe dient der genaueren Auswertung der
Spurinformationen aus dem Innendetektor. Sie liefert bestimmte
Bedingungen bzgl. der Zahl, Linge und Lage der Spuren. Diese
bilden dann die Eingabegr8Ben fir RAM 7. Mit den Ausgabewerten
von RAM 7 anstelle von RAM 0 (bei unverinderten RAM 1 bis 3}
wird die Triggerentscheidung in RAM 5 und 6 neu getroffen. Zur
Entscheidung Uber Akzeptieren oder Verwerfen eines Ereignisses
werden in der zweiten Triggerstufe ca. 50 pys bendtigt. Sie
wird mit einer Rate von 100 - 200 Hz aktiviert, was eine
Totzeit von £ 1 % verursacht. Die Rate akzeptierter Ereignis-
se betrdgt dann etwa 5 Hz. Das Einlesen der Daten in den
Experimentrechner und Verzdgerungen widhrend der Datennahme
(etwa durch regelmdBige Gewinnung von Eichdaten) erh8hen die
Totzeit des Detektors auf typisch 5 %.

Die in dieser Arbeit untersuchten Reaktionen kommen sowohl aus
der NO TAG- als auch aus der SINGLE TAG-Klasse. Die zum Einle-
sen eines Jjeweiligen Ereignisses notwendigen Charakteristika
unterscheiden sich deutlich.

Die fir NO TAG-Ereignisse wichtigsten Triggerbedingungen sind
die folgenden Minimalforderungen:

- 2 Spuren im Innendetektor ("Multiprong"-Trigger)
- 2 lange, koplanare Spuren
- 2 lange Spuren mit aY< 84° ( ¥ = Azimutwinkel)

- 2 kollineare Spuren im Impulsspektrometer

Eine lange Spur muB bis zu einer &4uBeren Drahtkammer des
Innendetektors reichen (Kammer 13 oder 14), eine kurze dagegen
nur bis zur Kammer 7. Dazu muB die lange Spur einen Polarwin-
kel von mindestens 50°, die kurze einen von 35° haben. In der
sequentiellen Logik werden mehrere Kammern 2zu einem Ring
zusammengefaBt:

Ring A = Kammern 7 oder 8, und zwei aus (6, 4 und $, 2 und 3)
Ring B = Kammern 7 oder 8, und zwei aus (11, 13, 14)

Die Ringbedingung ist erfiillt, wenn ein Draht in Kammer 7 oder
8 anspricht und auBerdem innerhalb eines gewissen Azimutwinkel-
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bereiches 4 P zwei der Ubrigen Kammern bzw. Kammerpaare, z.B.
die Kammern 6, 2 und 3 im Falle des Ringes A. Bei einer langen
Spur missen die Bedingungen Ring A und Ring B beide erfilllt
sein, bei einer kurzen nur die Bedingung Ring A (BACS82).

Die Gr&Be des Winkelbereichs 4 ¥ wird von einer festverdrahte~
ten Maske, die ilber das Drahtmuster gelegt wird, bestimmt und

legt den minimalen Transversalimpuls P der noch akzeptiert

tl
wird, fest. Beispielsweise muB eine lange Spur ein PtE:
350 MeV/c haben, um von der sequentiellen Logik mit 90 %

Wahrscheinlichkeit erkannt zu werden (MIC85).

Insgesamt 84 % der fiir diese Analyse selektierten Ereignisse
(Kapitel V) wurden {lber den Spurtrigger aufgenommen. Die
vorhandenen Energietrigger waren (in Verbindung mit weiteren
Bedingungen wie Spuren oder Schauerenergie) filr das Wegschrei-
ben der {brigen Ereignisse verantwortlich. Dabei sind die
verschiedenen Kriterien oft redundant, d.h. Ereignisse werden
auf Grund von mehreren gleichzeitig erfilillten Kriterien getrig-
gert.

Flir die SINGLE TAG-Ereignisse gibt es zwei zentrale Triggerbe-~
dingungen, die beide eng mit der Messung des gestreuten Lep-
tons im SAT oder LAT (Tag) zusammenhingen:

{i) LAT HI

Diese Triggerbedingung ist erftllt, wenn die insgesamt in
einem der beiden LATs deponierte Schauerenergie aus der ein-
fachen Addition der Photonmultiplier-Signale, ohne Beriicksich-
tigung orts- und modulabh#ngiger Eichfaktoren, mehr als 4 GeV
betrdgt. Die Ansprechswahrscheinlichkeit der LAT HI-Bedingung
als Funktion der gemessenen Energie ist in Abb. 4.13a darge-
stellt (TYL85). Sie wurde aus Daten-Ereignissen berechnet, die
LAT-unabhdngige Triggerbedingungen {wie etwa Spuren im Innen-
detektor) erfilllen, indem man feststellte, wie oft die LAT HI-
Bedingung in den Ereignissen gesetzt war, in denen sie hitte
gesetzt sein milssen. Fir Schauer mit Energien ab 8 GeV betrigt
die gemessene LAT HI-Ansprechwahrscheinlichkeit durchschnitt-
lich 98.1 X 0.1 3.
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Abb. 4.13: Ansprechwahrscheinlichkeit der {a) LAT- und A{b)
SAT-HI Schauerenergie-Trigger als eine Funktion
der gemessenen Energie

(ii) SAT HI

Diese Triggerbedingung gilt fiir Ereignisse mit einem SAT-Tag.
Sie ist erfiilllt, wenn die in einem SAT deponierte Schauerener-
gie die Schwelle von 6 GeV {iberschritten hat und mindestens
eine kurze Spur im Innendetektor gemessen wurde. Die Anwendung
eines sogenannten "stand alone” Triggers wie im LAT ist hier
nicht mdglich wegen der hohen Rate an Untergrundereignissen,
die z.B. aus der Bhabha-Streuung (nur jedes 16. SAT-Bhabha-
Ereignis wurde akzeptiert!) und Strahl-Gas-Wechselwirkungen
herrtihren. Die Ansprechwahrscheinlichkeit der SAT HI-Bedingung
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als Funktion der kalibrierten Schauerenergie zeigt Abb, 4.13b
(TYL8S), Fir Schauerenergien grdSer als 7 GeV betrigt sie
100 %. 2Zur Untersuchung der Ansprechwahrscheinlichkeit des
Spurtriggers wurden Ereignisse herangezogen mit einem LAT-Tag
und genau einer Spur im Innendetektor. Die Ansprechwahrschein-
lichkeit des Spurtriggers im Innendetektor als Funktion wvom
Kosinus des Polarwinkels und vom Transversalimpuls Pt ist in
Abbildung 4.14 dargestellt. Fiir eine Einzelspur mit P, =
150 Mev/c und lcos Y] £ 0.8 betrigt sie 98.4 X 0.2 %. Bei
Vielspurereignissen, wie sie auch in dieser Arbeit untersucht

werden, steigt sie aufgrund kombinatorischer Effekte auf
99.1 2 0.2 %.

20 - - —
| ] L J
0 " . s " 1 N " n " PRI I | SRS B A o
0 500 1000 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0
F% MeV/c) cost

Abb. 4.14. Ansprechwahrscheinlichkeit des Innendetektor-Spur-
triggers als eine Funktion von
(a) P, fir Teilchen mit lcos #l<o,s8

{b} cos'l}, fiir Teilchen mit Pt > 150 MeV
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Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn eine der Triggerbedingungen
erflillt ist. Eine gewisse Redundanz entsteht hier allerdings
ebenfalls dadurch, daB viele Ereignisse gleichzeitig mehreren
unabhdngigen Bedingungen geniigen. So spricht bei LAT-Tag-Er-
eignissen auch oft noch der Spurtrigger oder einer der Ener-
glietrigger im Zentraldetektor an.

Der interessierte Leser findet weitergehende Beschreibungen
der Trigger-Logik und -Bedingungen in (BAC82) und (TYL8S).

IV.V Datenaufbereitung und Filter

Die vom Trigger akzeptierten Ereignisse werden in den Experi-
mentrechner (Typ PDP 11/45) eingelesen und von dort zum DESY-
GroBrechner IBM 3081 auf Magnetplatte iibertragen. Der Inhalt
der Magnetplatte wird bei normalem MeBbetrieb etwa alle zwei
Stunden auf ein Magnetband kopiert. Diese Rohdatenbinder
bilden die PLUDUMP-Datengeneration, die der Ausgangspunkt fiir
die weitere Datenreduktion sind.

Lediglich ein kleiner Bruchteil aller gemessenen Ereignisse
kann sinnvollerweise in einer speziellen Datenanalyse verwen-
det werden. Auch von den Ereignissen der PLUDUMP-Generation
sind die meisten noch trivialen Untergrundquellen zuzuordnen
{Strahl-Gas-Wechselwirkungen, Off-Momentum-Teilchen, kosmische
Strahlung, Synchrotronstranlung). Viele andere Ereignisse sind
unvollstdndig gemessen worden, so daB es unmdglich ist, sie zu
analysieren (etwa Ereignisse, bei denen auBer einer einzigen
Spur nichts gemessen wurde). SchlieBlich ist ein Experiment in
aller Regel so ausgelegt, daB es in der Lage ist, viele ver-
schiedene Arten von e+e-—Wechse1wirkungen aufnehmen zu kdnnen.
Die flir ganz bestimmte Auswertungen interessierenden Reakti-
onen miissen also auch von allen anderen auftretenden physika-
lischen Prozessen mit m&glichst hoher Sicherheit abgetrennt
werden. In der vorliegenden Analyse des Vier Pion-Endzustandes
in der‘x{—?hysik werden aus mehr als 25-106 PLUTO-Ereignissen
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etwa 2.5-103 extrahiert, alle anderen verworfen. Dieser
schwierige und aufwendige ProzeS8 liuft in zwei Schritten ab:
Ereignisrekonstruktion sowie Datenreduktion und Ereignisselek-
tion (beschrieben in Kap. V).

Mit der Durchfithrung der Datenreduktion versucht man offen-
sichtlich, wuninteressante Ereignisse, wie etwa trivialen
Untergrund und Bhabhas (die im wesentlichen zu Kalibrations-
zwecken und zur Messung der Luminosit#t dienen), zu eliminie-
ren und dabei so wenig wie mdglich etwaige interessante Ereig-
nisse zu verlieren. Damit werden gleichzeitig Datensitze
bereitgestellt, die als gemeinsamer BAusgangspunkt fir viele
verschiedene Analysen zur Verfiigung stehen.

Eng verflochten mit der Ereignisreduktion l&uft die Ereignis-
rekonstruktion ab, d.h. die Anwendung ganzer Serien von kom-
plizierten Computerprogrammen, die die von PLUTO aufgenommenen
Rohdaten in Vierervektoren rekonstruierter Teilchen umformen
und die im allgemeinen sehr zeitaufwendig sind. Deshalb werden
in den einzelnen Stufen die Schnitte an die Daten, wie z.B.
die Bedingungen, die an Spuren gestellt werden, schrittweise
verschiarft. Dadurch wird erreicht, daB nicht alle rechenzeit-
aufwendigen Spur- und Schauerrekonstruktionsprogramme auf die
gesamte Datenmenge angewendet werden milssen. Mit der Ereignis-
selektion, fir deren detaillierte Kriterien man die bestm&gli-
chen Informationen ben&tigt, wartet man daher {iblicherweise,
bis der vollsti#ndige RekonstruktionsprozeB durchlaufen ist.

Die PLUTQO Reduktions- und Filterkette, so wie sie zu in der
Photon Photon-Physik auswertbaren Ereignissen fiihrt, ist
schematisch in der Graphik 4.15 dargestellt. Die angegebenen
Zahlen gelten fir die gesamte MeBperiode 1981/82 (TYL85}.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellte Vierspur-
selektion zur Untersuchung der Reaktion yJy-—-f°f° geht im
NO TAG-Fall bereits von den sog. PHYS-Bidndern aus (genauer:
von einer von M. Poppe durchgefilhrten einfachen Vorselektion,
die ohne Schnitte lediglich Spuren z#hlt und alle PHYS-Ereig-
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nisse mit mindestens vier Spuren akzeptiert), da Ereignisse
mit hohen Schauerenergien naturgemid8 nicht zu diesem Kanal
beitragen k&énnen. Anders im SINGLE TAG-Fall, in dem das Vor-
handensein einer hohen Tag-~Energie die notwendige Vorausset-
zung flir das Akzeptieren eines Ereignisses darstellt. Hier
startet die Selektion von den QTAG.FOURPR-Bindern, deren
Ereignisse neben einer Tag-Energie von mindestens 6 GeV im SAT
oder LAT mehr als drei Spuren {die zu einem LAT-Tag gehdrige
Vorwdrts-Spur nicht gez&hlt) enthalten, von denen im Falle
eines SAT-Tags wenigstens eine lcos¥l < 0.8 una Pt > 150 MeV/c
erfilllen muB8, um Unsicherheiten in der Ansprechwahrscheinlich-
keit des Triggers zu minimieren. Die QTAG-Selektionen wurden
zusdtzlich zur PLUTO-Standard-Filterkette wvon A. Tylka mit
sehr losen Schnitten an Spuren und Ereignisse (siehe dazu auch
Kap.V.I.II}) durchgefilhrt, Dieses spezielle Datenreduktionspa-
ket stellt praktisch den ersten Schritt einer Datenselektion
dar, wie sie, ausgehend von den PHYS- oder TAG-Bidndern, ge-
rechnet werden, um ganz spezielle physikalische Prozesse 2u
isolieren. Die vollstdndige PLUTO-Datenreduktion sowie viele
Einzelheiten zur Ereignisrekonstruktion, Tag-Rekonstruktion
und Spuranpassung sind in (CAR84), (FRA82) wund (TYL85) 2zu

finden.
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PLUDUMP B&nder
3.8-107 Ereignisse

Programm PLUTOPAT

* Markierungen von:

kosmischer Strahlung

Strahl-Gas—-Ereignissen

0- und 1-Spur-Ereignissen
zur spdteren Elimination

* Spurrekonstruktion im Innendetektor

I

PLUP-Binder
3.8.107 Ereignisse

l

Programm FILT

* verwirft von PLUTOPAT markierte Ereignisse

SAT-Bhabhas

zusitzliche 0- und 1-Spur-Ereignisse

* fiilhrt Spurerkennung im Vorwdrtsspektrometer durch

/\

QEDC Bander
Innendetektor-Bhabhas
fir Luminositdt und
Vertex-Studien

FILT Bdnder
1,3:107 Ereignisse

detektor

und LAT

Programm QEDREJC
fihrt durch:
* Schauverrekonstruktion im Innen-

* verwirft Bhabhas im Innendetektor

* Spuranpassung im Vorwértsspektrometer

QEDREJO Bdnder
3.10% Ereignisse

!

Abb.

4,.15;:
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Programm PHYS

* verwirft mehr Ereignisse aus kosmischer
Strahlung, Strahl-Gas-Wechselwirkungen

und Bhabhas

fiihrt durch:

* Schauerrekonstruktion im SAT und LAT

* auf Vertex bezogene Spuranpassung im

Innendetektor

PHYS~Binder

1.1-106 Ereignisse

eigene
Ereignis-
selektion
fiir NO TAG-
Daten

Programm TAG

* selektiert Ereignisse mit einem
Schaver 2 4 GeV im SAT, LAT,
Endcap oder Barrel

* verwirft alle anderen Ereignisse

TAG Bdnder

1.6-105 Ereignisse

Programm QTAG

* selektiert Ereignisse mit einem SAT-—

oder LAT-TAG & 6 GeV

QTAG Bédnder
2 2 gute Spuren
72675 Ereignisse

QTAG. FOURPR Bdnder
2 4 gute Spuren
7685 Ereignisse

eigene
Ereignisselektion
fir SINGLE TAG-

Daten

PLUTO-Standard-Datenreduktion fiir

Zwel Photon-Ereignisse
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V. Datenselektion

Im letzten Kapitel wurde die Breignisreduktion und -selektion
bis hin 2zu allgemeinen Datensitzen beschrieben, die im Falle
der NO TAG-Daten alle fiir die Yy¥-Physik auswertbaren Ereignis-
se undim SINGLE TAG-Fall bereits vorselektierte Ereignisse mit
einem TAG (E
Spuren enthalten. Natlrlich k&nnen nicht alle diese Ereignisse

TAG > 6 GeV im SAT oder LAT) und mindestens vier

in der vorliegenden Analyse verwendet werden. Viele sind zu
schlecht oder unvollst#ndig vermessen oder riihren ganz einfach
von Untergrundprozessen her. Deshalb ist es erforderlich,
zusdtzliche Selektionskriterien auf die vorhandenen Ereignisse
anzuwenden. In der eigentlichen Analyse der Daten (Kap.VII,
VIII) werden dann nur diejenigen ausgewertet, die gewissen
Bedingungen geniligen. Diese sollen den auswertbaren Ereignissen
eine klar umrissene Akzeptanz geben, die sich auch auf ent-
sprechende Simulationsrechnungen {lbertragen 1%8t (vgl. Kap.
VI). Zum anderen trennen die Akzeptanzschnitte Bereiche ab, in
denen das Nachweisverhalten des Detektors 1liickenhaft oder
nicht hinreichend bekannt ist. AuBSerdem erwartet mann, daB die
selektierten yy -Kandidaten innerhalb der vorgegebenen Akzep-
tanz weitgehend frei von Untergrundbeimischungen sind (siehe
hierzu Kap.V.II und V.III), Das wichtigste Ziel einer Selek-
tion jedoch ist es selbstverstdndlich, genau den Reaktionstyp
von allen iberhaupt vorkommenden Ereignissen abzutrennen, der
den eigentlichen Gegenstand der Untersuchung darstellt. Im
vorliegenden Fall bedeutet dies fiir den Prozes xx—a-j”j’“ die
Extraktion aller Yy -Ereignisse (NO TAG oder SINGLE TAG) mit
vier Pionen in einem insgesamt neutralen Endzustand ohne
Photonen {siehe Kap. V.I.III), da das Vektormeson
§° (cT = 1.6-10713 cm) zu 100 % in ein positiv und ein nega-
tiv geladenes Pion zerf4llt (PDGS86).

Nach Durchfiihrung der kompletten Selektion ist man nicht nur
mit dem Problem einer eventuell noch verbliebenen, geringen
Verunreinigung der Daten durch Untergrund konfrontiert. Von
groBem Interesse ist dann speziell in dieser Analyse die Frage
nach der Evidenz flr das tatsdchliche Vorliegen des Kanals
yy—=9°¢° und damit des Zerfalls $°—»J T in den selek-
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tierten Kandidaten-Ereignissen (behandelt in Kap.V.VI).

Die Diskussion weiterfilhrender Fragen, wie die etwaige Grd8e
des §#°f£°-Anteils an den Daten, die Detektorakzeptanz fiir den
Kanal XX—-?"_P" und die Giite, mit der die zur Beschreibung
dieser Reaktionen verwendeten kinematischen Variablen vermes-
sen sind, ist den nachfolgenden Kapiteln vorbehalten.

V.I. Selektion des Vier Pion-Endzustandes

In diesen Abschnitten soll die endgiiltige Selektion, die zu
einem reinen Vier Pion-Endzustand fiihrt, beschrieben werden.
Die Kriterien flUr die NO TAG- bzw. SINGLE TAG-Datenklassen
sind dabei sehr &hnlich, so daB auf etwaige Unterschiede
lediglich in den betreffenden Textstellen gezielt hingewiesen
wird,

Die Selektion gliedert sich in die Abtrennung der yy -Ereignis-
se vom Ein Photon-Annihilationskanal, Akzeptanzbedingungen fir
jede einzelne Spur und die Auswahl des exklusiven Kanals Yy—-
T,

V.I.I Abtrennung von Zwei Photon-Ereignissen

Das wesentliche Kriterium zur Abtrennung der yx-Ereignisse von
den lx—Vernichtungsprozessen ist, vor allem fiir die NO TAG-Da-
ten, die invariante Masse des Endzustandes Wy, *. Wiahrend im
Ein Photon-AnnihilationsprozeB stets ein Endzustand mit einer
invarianten Masse von der GroBe der zweifachen (im Rahmen der
MeBgenauigkeit) Strahlenergie vorliegt, wird die invariante
Masse des 2Zwei Photon-Endzustandes in einem kontinuierlichen
Spektrum vorwiegend bei kleinen Energien erzeugt., Schon ein

Schnitt in der Gesamtenergie bei 0.6-E, ( == 10 GeV filir diese

B
Analyse) genlgt nach (WAG83), um die Ereignisse beider Reak-

tionstypen 2zu trennen. Abb. 5.1 zeigt die wv.ls-Verteilung

* Wy = W (gesehen)
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(MIC85)
fiir den %y-VernichtungsprozeB {Histogramm) zusammen mit der

eines entsprechend konstruierten Monte Carlo-Modells

gemessenen wvis
sieht, das das lx-Modell in der N#he der Schwerpunktsenergie,

experimentell -Verteilung (als Kreise). Man
wo der 2x-Beitrag vernachldssighar ist, die experimentelle
wvis-verteilung recht gut beschreibt, insbesondere die Gesamt-
zahl der Ereignisse oberhalb 16 GeV (innerhalb eines Fehlers
von 12 %) wiedergibt. Besonders deutlich aber wird die Tatsa-
che, daf der Beitrag und damit auch der Untergrund von ly-Re-
aktionen 2zum Zweili Photon-ProzeB in dem fir diese Analyse
vis £ 3,2 GeV abseolut vernach-

Zusammen mit dem in der Annihilationsphysik

relevanten Energieintervall 1 £ W
lassigbar ist.
fast v®llig unterdriickten, hier zu untersuchenden exklusiven
Endzustand {vier Spuren, Ladungssumme Null} macht dies deut-
lich,
Zwei Photon-Physik leicht durchfiihrbar ist.

da8 eine Trennung der beiden Klassen Ein Photon- und

Fir die SINGLE TAG-Daten kommt als vereinfachendes Kriterium
noch die Messung einer hohen TAG-Energie in den Schauerzihlern
SAT oder LAT hinzu. Allein das Vorhandensein dieser deutlichen
Ereignis-Signatur reicht praktisch zur Abtrennung der yy-Daten
aus. Die Vortiduschung eines Tags durch ein l;-Ereignis kann
zustande kommen durch ein Elektron (Positron) oder Photon aus
dem Endzustand X bzw. durch Bremsstrahlung im einlaufenden
Zustand. Die Rate solcher Ereignisse ist jedoch ebenfalls
vernachlissigbar klein (WER82; Kap.V.III}. Zusammenfassend ist
festzustellen, daB durch die Selektion eines Vierspur-Endzu-
standes mit Ladungssumme Null und einer invarianten Masse
kleiner 3.2 GeV (sowie das Vorhandensein eines Tags in einem
Teil der Ereignisse) eine sehr gute Abtrennung der Zwei Photon-

Ereignisse vom lx—Annihilationskanal gelingt.

V.I.II Akzeptanzkriterien filr Einzelspuren

Bevor die Schnitte an in PLUTO vermessene Einzelspuren erl&u-
tert werden, die im Rahmen dieser Arbeit zur Definition einer
guten Spur filhren, bleiben noch die Kriterien fiir die bereits
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Abb. S5.1: ins des Annihilationsuntergrundes (MC als Histo-

gramm} zusammen mit dem Wois der Daten (als

i
Kreise)

in Kapitel 1IV.V erwdhnte QTAG.FOURPR-Vorselektion nachzutra-
gen, die filr die SINGLE TAG-Daten als Ausgangspunkt fiir die
Vierspurselektion dient. Dabei werden gleichzeitig die Spurpa-
rameter vorgestellt, die ein nachgewiesenes Teilchen charakte-

risieren.
Als TAG werden anerkannt:
* > 6 GeV in einem einzigen SAT-Schauer-Block

* 26 GeV in einem einzigen LAT-Schauer-Block.
Der Schauer muB mit einer durch alle fiinf Driftkammern

des Impulsspektrometers {P 2100

rekonstruierten Spur
MeV/c) verbunden sein.
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Pro Ereignis missen zusdtzlich mindestens vier Spuren vorlie-
gen, im Falle eines SAT-Tags sollte zumindest eine davon im
Innendetektor die Bedingungen [cos¥ff € 0.8 und P, 2 150 MeV/c
erfillen (vgl. auch Kap. IV.V).

Im Innendetektor flihren ansonsten folgende Bedingungen zur
Definition einer Spur (Abb. 5.2):

* mindestens 2wei Freiheitsgrade fiir die Spuranpassung in
der r-f-Ebene, d.h. mindestens 5 Spurpunkte

* Lo das ist der minimale Abstand zwischen der rekon-

struierten Spur und dem nominellen Wechselwirkungspunkt

(x=y=0) in der r-F-Ebene, mus weniger als 50 mm betragen

* zo, die z-Koordinate, bei der die gemessene Spur die
Strahlachse schneidet, darf 1 200 mm nicht tibersteigen

* so, der Abstand 2zwischen dem dem Wechselwirkungspunkt
ndchstliegenden gesetzten Draht einer Spur und dem kilr-
zesten Abstand, in dem sie am Wechselwirkungspunkt in
der r-¥-Ebene vorbeilfuft (r_, s.o.), ist kleiner als
L 200 mm: ls (erste Koordinate)-s(ro)l £ 200 mm.

Dieser Schnitt verwirft Spuren, die mitten im Detektor
beginnen und entweder von der zufilligen Verbindung
unkorreliert angesprochener Drihte kommen oder ‘durch
Zerfidlle oder Photon-Konversion erzeugt wurden.

Eine gute, am Wechselwirkungspunkt entstandene Spur sollte r,
und zZ, 2= 0 mm haben und ein s, von 150 mm, was dem Radius der

inneren Proportionalkammer entspricht.

An eine im Vorwirtsspektrometer gemessene Teilchenspur werden
die folgenden Anforderungen gestellt:

* erfolgreich durchgefiihrte Spuranpassung an in allen filinf
Vorwdrts-Driftkammern vermessene Koordinaten

* Spurimpuls 2 100 MeV/c

- 75 -

O) X- y pm [—QN X~y trOCk

radius of/curvoture

_ distance of minimum
Tmin= approach

X
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Abb. 5.2: Schematische Darstellung einer Spur im Innendetektor

Die bisher erwihnten Spurbedingungen alleine gelten ebenso
(Ausnahme: t < 25 mm) fir die auf den PHYS-Bindern ent-
haltenen Ereignisse, die den Ausgangspunkt der NO TAG-Da-
tenselektion bilden. Um sicherzustellen, da8 nur sinnvoll
rekonstruierte und angepaBte Teilchenspuren f£fir die Analyse
des Vier Pion-Endzustandes Verwendung finden, werden die
Spuren weiteren Schnitten unterworfen, die sich aus dem Stu-
dium der Verteilungen der Spurparameter und der Durchsicht
eines betrichtlichen Teils der Ereignisse begriinden lassen.
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Die letztlich angewendeten Akzeptanzbedingungen fiir jede Spur Zusammen mit den Schritten an jedes einzelne Ereignis, die im
sind im Innendetektor: nidchsten Abschnitt beschrieben sind, definieren die hier
vorgestellten Kriterien einen Bereich im Detektor, der eine
* die Spur muB dreidimensional rekonstruiert sein (explizi- hohe Nachweiswahrscheinlichkeit besitzt. Gleichzeitig unter-
te Messung von mindestens drei Z-~Koordinaten im Innende- dricken sie auch Beitr#dge aus Untergrundreaktionen, wie im
tektor) folgenden dargestellt wird.
* |z°-zaV| £ 60 mm
2 = Mittelwert der Z, aller Spuren eines Ereignisses

V.I.III Akzeptanzkriterien fiir Ereignisse

* r £ 20 mm

o
Diese beiden Schritte verwerfen Spuren von im Magnetfeld Am Beginn der Akzeptanzbedingungen flir jedes Ereignis steht
spiralenden niederenergetischen Teilchen, von vom Barrel eine Forderung, die die klare Aufteilung aller Daten in NO TAG-
zuriickgestreuten Teilchen und einige aus Zerfdllen oder und SINGLE TAG-Klassen bewirkt.

Photon-Konversion herriihrende Spuren.
SINGLE TAG: Messung einer von einem geladenen Teilchen

* Fir Innendetektor-Spuren wird darauf geachtet, d4aB der deponierten Schauerenergie von mindestens 6 GeV im SAT
zugeordnete Impuls den durch die geometrischen Eigen- oder LAT unter Erfiilllung der in Kap. V.I.II beschriebe-
schaften der Spur vorgegebenen maximal meBbaren Impuls nen Bedingungen., Die Markierung des gestreuten Leptons
nicht Uberschreitet, Falls eine Spur einen gelungenen (TAG) erlaubt die Rekonstruktion des Impulsiibertragsqua-
Vertex-Fit (BL082) aufweist, wird dieser nur dann an drates, d.h. die "Masse"™ des virtuellen Photons, im Be-
Stelle der urspriinglichen Spuranpassung verwendet, wenn reich 0.1 € Q2 < 20 GeV2, Endcap- und Barrel-Schauer-
der Impuls nicht unverhdltnismiBig hoch herauskommt zidhler werden zur Markierung auslaufender Leptonen nicht
{ = 3fachen des zunichst gemessenen Impulses) herangezogen, da die hohen Q2-Werte einerseits auf Grund

der Luminositdtsfunktion (Kap.III.III) stark unterdriickt

und im Vorwirtsspektrometer: sind (sehr kleine Rate), andererseits die Analyse solcher

Vierspurereignisse Akzeptanzstudien (Kap. VI) von kaum

* eine an MeBpunkte aus allen finf Driftkammern angepaBte vertretbarem Aufwand und mit einem hohen systematischen
"lange" Spur Fehler notwendig werden lassen wiirde.

Un das zweite Photon auf einen Impulsiibertrag nahe Null

* RMIN < 40 mm zu beschrdnken, muB8 auf der gegeniiberliegenden Detektor-

RMIN = radialer Abstand der Spur zum Wechselwirkungspunkt seite ein ANTITAG vorliegen, wobei der Grenzwert von

in der r-Y-Ebene 6 GeV flUr einzelne Schauer und nicht fir die Summe der

deponierten Energie in den Schauerzihlern gilt,

* ambiguitytsfrei rekonstrierte Spur, d.h. der Abstand Die relativ hohe Minimalenergie fiir die Tag-Forderung
zweier Spuren in der Driftkammer zwei betrdgt minde- unterdriickt nicht nur Untergrund von durch hadronische
stens 20 mm, ansonsten ist die Spur mit dem grdgeren Wechselwirkungen "vorgetduschten"” Tags und von nieder-
RMIN-Wert zu verwerfen energetischen Elektronen oder Photonen in Vorwirtsspek-

trometer, sondern reduziert auch Unsicherheiten in der
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Trigger-Ansprechwahrscheinlichkeit {Kap.IV.IV).

Der Bereich filr den Tag-Winkel im SAT betrigt 28 mrad <

JTAGSS'I mrad, d.h. er wurde nicht eingeschrinkt, um et-
waige Randeffekte im Schauerzihler, die die Energie- und
Ortsbestimmung beeinflussen kdnnten, herauszuschneiden.
Auch eine eindeutige Identifizierung des Tag-Leptons als
geladenes Teilchen (Ubereinstimmung der durch die Po-
sition des Schauers im SAT und durch das Ansprechen be-
stimmter Dr¥hte in den Proportionalkammern vor dem SAT
gegebenen Orte) wurde nicht explizit verlangt, um m&g-
lichst wenig Tag-Kandidaten-Ereignisse zu verlieren.
Sieht man einmal davon ab, daB eine gewisse MiBidentifi-
kationswahrscheinlichkeit im SAT vorliegt (82 % der Elek-
tronen und 34 % der Photonen werden als geladene Teilchen
klassifiziert (CAR84)), so wird allerdings nur bei maxi-
mal 1.4 % der Ereignisse ein Tag durch ein abgestrahltes
Photon simuliert.

Durch den Energieschnitt und den Streuwinkelbereich ist
fir den SAT das Impulsiibertragsquadrat auf Werte 0,1 <
Q0 £ 1.0 GeV2 festgelegt. Der mittlere Wert betrdgt hier
<Q3> = 0.45 Gev2,

Abgesehen von der Forderung nach einer zugehérigen, voll
rekonstruierten Vorwsrts-Spur werden fir LAT~-Tags eben-
falls keine weiteren geometrischen Schritte angewandt
(der Tag-Schauer mu8 jedoch mit nur genau einer Spur
assoziiert sein). Das gemessene Impulsiibertragsquadrat
reicht von 2 Gev? bis hin zu einem h&chsten Wert von
16 GeV?, Der Mittelwert im LAT liegt bei 5.2 Gev2, Insge-
samt betrdgt der Mittelwert fiir alle SINGLE TAG-Ereignis-
se <Q3> = 0.98 GeV3,

NO TAG: Hier wird das Nichtvorhandensein einer durch ein
schauerndes Teilchen bewirkten Energiedeposition in ir-
gendeinem Schauerzidhler des Detektors (SAT, LAT, Endcap,
Barrel} ausdrficklich verlangt. Der Begriff NO TAG ist
also im strengen Sinne als ANTITAG (auch: "“Tagging durch
Abwesenheit”, Kap.III.II) aufzufassen. Fiir beide von den
einlaufenden Leptonen abgestrahlten Photonen gilt hier
auf jeden Fall Q? £ 0.1 GeV3. Monte Carlo Studien zeigen
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sogar, daB das mittlere Q2 der NO TAG-Ereignisse bei
0,003 Gev? liegt. Auf Grund des durch Zihler nicht abge-
deckten Polarwinkelbereiches 0.996 £ Jcos Al < 0.9985
{zwischen SAT und LAT, Kap.IV.II.III) erhSht sich das
mittlere Q3 auf 0.008 Gev?® (Ber 87). Dennoch werden bei-
de Photonen der NO TAG~Klasse als guasi-reell angesehen.

Bevor nun weitere Schnitte durchgefilhrt werden, erfolgt noch-
mals eine nachtrdgliche Uberpriifung des fehler- und ausfall-
freien Funktionierens der wesentlichen Detektorkomponenten filr
jedes einzelne zu analysierende Ereignis. Hierin eingeschlos-
sen sind die Komponenten Innendetektor, Vorwdrtsspektrometer
und Septummagnet filr die NO TAG-Daten sowie =zusdtzlich die
Schauerzihler SAT und LAT fiir die SINGLE TAG-Daten. Im Falle
einer erkennbaren Fehlfunktion wird das betreffende Ereignis

verworfen.

Unabh.':ingig von der Einteilung in die verschiedenen kinema-
tischen Bereiche gelten als Akzeptanzbedingungen fir jedes
Ereignis die Kriterien:

(1)
* Izavl < 40 mm

* genau vier gute Spuren im Innendetektor und Vorwdrts-

spektrometer (2)

mindestens drei der Spuren milssen einen Impuls gr&8er
als 150 MeV/C aufweisen (3}

das Ereignis enthdlt kein Photon (4)
Ein Photon wird dabei definiert durch die nicht einer Spur
zuzuordnenden Messung einer Schauerenergie von mehr als
100 MeV irgendwo im Detektor. Ausnahmen sind allgemeine
Ereignisse mit nur einem Photon, filir die die Bedingung
912; mit Photon > Ptz,_ ohne Photon erfiillt ist und bei den
SINGLE TAG-Daten im SAT gemessene Photonen, da sie mdg-
licherweise vom Tag-Lepton abgestrahlt sind.

i~ — =) 2
02 = (FB)2 (Zpy)z =jZF ] P
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* die vier Spuren des Ereignisses haben die Ladungssumme

Null:

4
> a =0 5)

i=1

fiir die invariante Masse des gemessenen Zwei Photon-
Systems muB gelten 1 GeVv £ W_. < 3,2 GeV (6)
Unterhalb von 1 GeV ist die Detektorakzeptanz schon

sehr stark abgefallen und die Unsicherheiten in ihrer
Bestimmung sind daher sehr groB. Oberhalb von 3,2 GeV
reicht die Anzahl der Ereignisse flir weitere Untersu-
chungen nicht aus, man ist dort bereits sehr weit von
dem hier interessierenden kinematischen Bereich der

Po Po—pProduktion entfernt.

Das Quadrat der Vektorsumme der Transversalimpulse al-
ler Spuren ist auf kleine Werte beschrdnkt: (7)
[SF. ] £ 0.1 (Gev/c)2 (NO TAG)

|S5;|* £ 0.15 (GeV/c)2 (SINGLE TAG)

In der SINGLE TAG-Klasse ist hier bei der Berechnung
von lZPtl‘ der Vektor des Tag-Leptons mit zu beriick-

sichtigen,

Kinematischer Fit (8}
Alle bis hierhin akzeptierten Ereignisse werden ab-
schlieBend einem Kinematischen Fit unterworfen (BLO83,
POP86)}. Dieser stellt die Energie-~ und Impulserhaltung
des detektierten Endzustandes sicher. Durch die einfache
Annahme, da8 die nicht nachgewiesenen gestreuten Lepto-
nen im Strahlrohr verbleiben, sind die Energien der End-
zustandselektronen die einzigen unbekannten GréBen, wo-
durch man eine zweifach (bei den SINGLE TAG-Daten drei-
fach) Uberbestimmte Anpassungsrechnung durchflhren kann.
Daran schlieBt sich ein Schnitt in der X 2-Wahrschein-
lichkeit des Fits bei 0.05 an.

- 81 -~

Alle hier beschriebenen Selektionskriterien fithren nicht nur
zum exklusiven Vier Pion-Endzustand, sondern dienen gleicher-
maBen auch der erheblichen Reduzierung von Untergrund~Beimi-
schungen. Sie unterdriicken unerwilinschte Ereignisklassen wie
folgt:

(1), (2) Untergrund von Strahl-Restgas und Strahl-
Strahlrohr Wechselwirkungen

(5) Untergrund aus Ein Photon-Vernichtungsreak-
tionen
(2}, (3) Untergrund aus 2Zwei-Spur QED-Ereignisssen

von lx- und 2x-Prozessen

(2), (4), (6) Untergrund aus den Reaktionen ete T wHadro-

nen und e'e e e*e +Hadronen
(2), (3}, (5) Untergrund aus der H8henstrahlung

Die beiden Kriterien (2} und (3) sind essentiell flir die Suche
nach Reaktionen des Typsxx—-i”f"-—-—"ﬂ‘* T 'IT* T, da sie den
exklusiven Vier Pion-Endzustand definieren. Die Bedingung
Zqi = 0 resultiert auBerdem auch aus der Ladungserhaltung
und stellt eine Forderung an die Vollstdndigkeit des Ereignis-
ses dar: Das Xx-Syste.m ist neutral, daher muB auch das System
aus vier Teilchen neutral sein.

Das ndchste Kriterium (7) basiert auf der Impulserhaltung. Da
die beiden Photonen in den weitaus meisten Fillen Q2 22 0 haben
und damit praktisch keine Transversalimpulskomponente, ist
auch fir das erzeugte Teilchensystem 1lediglich eine kleine
transversale Impulskomponente zu erwarten. Man sucht also nach
Ereignissen, fir die

RN DA

gilt. In Abb., 5.3 sind fir die NO TAG-Daten die Summen der
—
E;(—Komponenten gegen die Summen der Py—Komponenten aufgetra-



Der anschlieBende Schnitt in der X2-Wahrscheinlichkeit ver-
wirft Ereignisse, in denen die bei der Streuung nicht nachge-
wiesenen Leptonen ein Photon mit hohem Impulsiibertrag abge-

strahlt haben und vor allem Untergrundbeitrige, die durch

Iy B (Gevi/e?)

Abb. 5.4: IZPtI’ fiilr neutrale Vier Spur-Ereignisse

(b) SINGLE TAG
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unvol 1stindig gemessene und unvollstindig rekonstruierte

Ereignisse hervorgerufen werden k&nnen.

Abb. 5.5 zeigt ein Vierspur-Ereignis aus den letztlich akzep-
tierten ST-Daten. Im oberen 2Zeil ist die y-z-Projektion =zu
sehen (Kap.IV.II.I}, die die beiden Vorwirtsspektrometer (die
Rechtecke stellen die Septum-Magnete dar) und den Zentralde-
tektor (mittleres Viereck) mit einschlieBt. Eine der Spuren
liegt im Vorwidrtsspektrometer ((-z)-Richtung, der SAT-Tag
(ohne Spur) befindet sich auf der gleichen Seite. Der untere
Teil der Abbildung zeigt die Spuren im Innendetektor, gesehen
in der x-y-Ebene mit Blickrichtung entlang des Positron-
Strahls. Das Ereignis hat ein W von 1,7 GeV, ein Q2 von 0,36
GeV? und ein Paar von invarianten T’ T -Massenkombinationen
von 749 Mev und 793 Mev, d.h. es handelt sich sehr wahrschein-
lich um ein Ereignis des Typs XXL’fofo'

Bevor die Frage nach dem tats#chlichen Vorhandensein exklusi-
ver Vier Pion-Ereignisse und dem Vorhandensein von Reaktionen
der Klasse yy—= f°f° gestellt wird, soll abschlieBend noch
die Verunreinigung des selektierten Endzustandes durch physi-
kalische und im Sinne von nicht zu Reaktionen der e'e -Physik
zu z%hlenden "unphysikalischen" Untergrundereignissen disku-

tiert werden.

V.II Untergrund-Reaktionen I: Beitrdge aus Maschinenbe-
trieb und kosmischer Strahlung

Nach der Selektion befinden sich in den Daten noch Untergrund-
ereignisse. Sie k&nnen nicht vollstdndig eliminiert werden,
weil es keine weiteren zuverlissigen Unterscheidungskriterien
gibt und hértere Schnitte zu viele Ereignisse der untersuchten
Reaktion entfernten. Der verbleibende Untergrund muB entweder
aus den Daten selbst oder durch eine Monte Carlo Simulation
der in Frage kommenden Prozesse (Kap. V.III) bestimmt werden.

Den grdBten Anteil am Untergrund haben

Abb.
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5.5: Vierspurereignis aus der ST-Datenselektion
Erkldrung der beiden Ansichten siehe Text




Ereignisse pro 1,6 mm
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* Hohenstrahlereignisse
* Strahl-Restgas-Wechselwirkungen
* Reaktionen von "Off-Momentum” Teilchen im Strahlrohr

Diese Reaktionen zeichnen sich dadurch aus, daB ihre Vertizes
in der z-Koordinate in keiner Korrelation zum Wechselwir-
kungspunkt stehen, sondern gleichméBig {ber die Linge des
Detektors verteilt sind.

Abb, 5.6 zeigt die Verteilung der z,,~Koordinate der Ereignis-
se (NO TAG). Diese ist definiert als die mittlere z-Koordinate
der Schnittpunkte der Strahlachse mit den Spuren, fiir die der
Vertexfit (Kap.IV.V} erfolgreich war.

300.0 : y . : ,
200.0 - A
Schnitt Schnitt
100.0 o 4
p—— SB — sSB
0.0 PP SR Ry Foagmr ey, | b P D 1
-120.0 -80.0 -40.0 0.0 40.0 80.0 120.0
Zaylmm)

Abb. 5.6: Vertex-Verteilung der NO TAG-Ereignisse entlang der
Strahlachse
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Um eine Abschdtzung fllr die Anzahl der Untergrundereignisse in
den Daten 2zu erhalten, die alle ein 2,4y zwischen -40 mm und
+40 mm aufweisen (Kap.V.I.III}, betrachtet man die in dem
sogenannten Seitenband-Bereich liegenden Eintrige. Dieser ist
hier definiert als der Bereich 60 mm £ |z, | £ 120 mm. Die-
se beiden Vergleichsintervalle liegen geniigend weit vom Wech-
selwirkungspunkt entfernt, um keine Ausliufer der sich um 2=0
hdufenden Strahl-Strahl-Wechselwirkung mehr zu erfassen, aber
noch dicht genug, um die Annahme gleicher Akzeptanz fiir die
Untergrundereignisse zu rechtfertigen. Aus der Extrapolation
des Sockels unter dem H#ufungspunkt der Verteilung kann der

relative Untergrundanteil bestimmt werden zu:

1.2 %
0.9 %

! 0.3 % fiir NO TAG-Ereignisse

t 0.9 & fir SINGLE TAG-Ereignisse

Auf Grund dieser minimalen Verunreinigung der Daten wird auf
eine Subtraktion der aus den Seitenbdndern bestimmten kinema-
tischen Verteilungen von denen der selektierten Ereignisse
verzichtet. Die ermittelten Zahlen sind jedoch bei der Ermitt-
lung des systematischen Fehlers zu beriicksichtigen (Kap.
VIII.IV).

V.III Untergrund-Reaktionen II: Beitrdge aus der e'e -physik

In diesem Kapitel soll die Frage beantwortet werden, inwieweit
andere physikalische e*e ~Reaktionen als solche, die zum End-
zustand T W~ W U~ fihren, noch in den selektierten Ereig-
nissen vorhanden sind. Dies ist einzig und allein mdglich
durch die Zuhilfenahme von Monte Carlo-Simulationen (siehe
dazu auch Kapitel VI) der in Frage kommenden Prozesse. Beitrd-
ge aus Reaktionen des Typsyx——q»ﬂadronen, die nach der Selek-
tion zu einem Vierspur-Endzustand fiihren, werden hier nicht
als Untergrund behandelt, da sie mit der Vier Pion-Phasenraum-
produktion {ibereinstimmen beziehungsweise lediglich eine ande-
re Parametrisierung (beispielsweise &hnlich des VDM-Modells)
-dieses bewuBt selektierten Reaktionstyps darstellen.
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Fir alle zu untersuchenden Ereignisklassen stehen im Rahmen

dieses Experimentes allgemein zugdngliche, vielfach verwendete

Monte Carlo-Generatoren zur Verfiigung, die hier kurz beschrie-

ben werden sollen. Ausflhrliche Informationen dazu findet man

in (TYL85) und (CAR84)}. Die Ereignisse der einzelnen Prozesse

werden zuerst gemdB den theoretisch erwarteten physikalischen

Eigenschaften in einer Monte Carlo-Rechnung generiert, Die

Detektorsimulation unterwirft die erzeugten Ereignisse dann

den gleichen Bedingungen beziiglich Akzeptanz und Aufldsungsver-
mdgen, die auch fiir die gemessenen Ereignisse gelten. Anschlie-
Bend werden die gleichen Selektionskriterien wie fiir die Daten

angewendet und die verbleibende Anzahl von Ereignissen auf die

Luminositdt der Daten normiert.

* "¢ Hadronen
Hier wurde der Ereignisgenerator von Ali et al. (ALIS80)
verwendet zusammen mit Photon-Abstrahlung im Anfangszu-
stand, die nach dem Modell von Berends und Kleiss erzeugt
wurde (BER80). Die Fragmentationsparameter waren dabeil
nach dem Modell von Feynman-~Field eingestellt (FEY78).

* et — T T
Die Ereignisse wurden erzeugt mit dem Generator von Be-
rends und Kleiss (BER81) fir e'e™—~1%1", mit 1 = y,T.
Elektroschwache Interferenzen wurden nicht berticksich-
tigt. Der Tau-Zerfall wurde gemdB dem isotropen Phasen-
raum-Modell unter Verwendung der PLUTO-Standard-Verzwei-
gungsverhiltnisse gerechnet (Tabelle 5.1).

* gt —wete T T
Diese Klasse von Ereignissen wurde mit dem Vermaseren
Programm filr yx———1+1', mit l=e,p,T,q generiert (VERSO),
und 2zwar fiir NT- und ST-Ereignisse. Der Tau-Zerfall ver-
l3uft dabei nach dem oben erwdhnten Schema. Im Prinzip
kann ein Tag in solchen Ereignissen entweder ein wirkli-
cher Tag sein oder durch ein Elektron vom Tau-Zerfall

vorgetduscht werden.
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* ete"—we*e"ete” (QED)
Hier wurde ebenfalls das oben erwdhnte Programm von Ver-
maseren benutzt. Angesichts des selektierten Vierspur-
Endzustandes werden Beitrige aus dieser Reaktionsklasse
aber kaum erwartet.

zZerfal lsmode Verweigerungsverhdltnis (%)
eve Vo 19.1
MY Yo 19.1
mvy 10.5
Ky 0.4
Svr 22.8
K've 1.1
AV 8.4
Trnrvw 9.3
(- -]
T Yo 9.3

Tabelle 5.1: Verzweigungsverhdltnisse fir den
Tau-Zerfall

Beitr#ge aus dem ProzeB e'e —me'e” + Hadronen, die idber den
inelastischen Compton-ProzeB8 ablaufen (Abb., 5.7), treten fiir
diese Analyse nicht auf (CAR83), sie liegen auBerhalb des
analysierten W-Bereiches. Dieser ProzeB8 1liuft iilber nur ein
Photon ab und hat daher eine negative Ladungsparitit, im
Gegensatz zu xxt—Ereignissen. Experimentell sind diese beiden
Ereignistypen ununterscheidbar, weshalb der Proze8 mit C=-1
einen Untergrund-~Beitrag in der Zwei Photon-Physik darstellen
kann.

Alle oben erwidhnten Ereignisklassen wurden sowohl in der NT-
als auch ST-Klasse analysiert.
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Abb. 5.7: Hadron-Produktion iiber den inelastischen Compton-
ProzeB

Einen weiteren m3glichen Untergrundbeitrag stellen DOUBLE
TAG-Ereignise vom Typ Xx——«-Hadronen dar, in denen ein Lepton
fdlschlicherweise als Hadron behandelt wird. Andere Ereignis-
se, in denen beispielsweise das zweite Lepton in die Akzep-
tanzlicke im Bereich 55 <€ 8 < 85 mrad zwischen SAT und LAT
gestreut wird und damit nicht detektiert werden kann, stellen
nicht im eigentlichen Sinne Untergrund von DOUBLE TAG-Ereig-
nissen dar: sie erh8hen lediglich etwas das mittlere Q3 des
nicht nachgewiesenen Photons. Der EinfluB von fehlinterpre-
tierten DOUBLE TAGs auf den Vier-Pion-Endzustand wurde mit
Hilfe des in (TYL85) beschriebenen VDM-Generators studiert.

Von ganz besonderem Interesse ist noch die Tatsache, da8 die
Tag-Identifikation fehlerhaft sein kann, d.h. daB ein vorlie-
gender Tag nicht als solcher rekonstruiert wird oder aber daB
in einem hadronischen Endzustand ein Tag vorgetduscht wird
durch in Mesonenzerfillen produzierte Photonen oder Elektronen
beziehungsweise durch hadronische Wechselwirkungen im Tagging-
Zdhler. Zur Untersuchung dieser Prozesse wurden Ereignisse des
Typs Xx——ﬂgfff° (Einzelheiten zum Generationsmechanismus fin-
det man in Kapitel VI.) entgegen ihrem Produktionsmechanismus
analysiert, d.h. NT als ST und umgekehrt. Die Ergebnisse die-

ser Untersuchung sind zusammen mit denen der anderen Reaktionen

in der Tabelle 5.2 enthalten. Wie man erkennt, liefert keiner
der untersuchten Prozesse einen erwdhnenswerten Beitrag zu den
vVier Pion-Ereignissen oder gibt gar den AnlaB zu einer stati-
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stischen Subtraktion. Dies war auch auf Grund der recht "har-
ten" Abfrage nach vier Spuren mit Ladungssumme Null (und im
§T-Fall dem Vorhandenseins eines Tags) erwartet worden. Uber
die Berechtigung der Pion-Hypothese filir alle Spuren und die
Exklusivitat dieses Endzustandes wird im anschlieBenden Kapi-

tel diskutiert werden.

Anzahl der Ereignisse

Reaktion NT ST
e*e™—mHadronen 1 <1
ete T =T T™ 2/3 0
(=TT o
“/_-e"e' 0 0
XJ/—-—-—Hadronen (DT) 0 0
”r—-?"f“ (NT) - o*
Il_..f°f° (ST} 9(0,4 %) -

* Es gibt zwar einige als ST klassifizierte Ereignisse, sie
wurden jedoch auch bereits als im Q?-Bereich des ST's lie-
gend generiert. Dies wird dadurch erkl&rt, daB der Streu-
winkel der Tag-Leptonen mit dem Beginn des SAT-Bereichs
keine scharfe Grenze hat und da8 der Impulsiibertrag so-
wohl vom Streuwinkel als auch von der Energie abhdngt.

Tabelle 5.2: Verbleibende Untergrund-Beitrdge aus
et e -Wechselwirkungen

zunichst sollen noch einige Vierspur-Endzustdnde betrachtet
werden, die wegen der begrenzten Moglichkeiten der Teilchen-
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identifizierung mit PLUTO (Kap. IV.II.IV) nicht eindeutig
gemessen werden kdnnen. Es sind dies die Reaktionen

yy — k"t e (1)
yy — ¢’ m —x'xwtw” (2)
yy — K kETF T kW (3)
Yy — KO ki ——kETF KEWST (4)
Jy —= W (s)

deren Wirkungsquerschnitte jedoch bereits publiziert sind. Die
Kanile (1), (2) und (5) wurden von TASSO (TAS84; TAS86) und
der TPC/2;—Kollaboration {TPC85; BUI86) untersucht, die Reak-
tion (3) wvon TPC/ZX {BUI86; ERN85) und (4) von TASSO (TASS86).
allen gemeinsam ist diesen im NO TAG-Mode bestimmten Wirkungs-
querschnitten, daB sie erst bei im Vergleich zur §°§¢°-Pro-
duktion recht hohen Werten von W beginnen bzw. dort ihr Ma-
ximum erreichen (typisch ca. ab 1.9 GeV}. Diese Wirkungs-
guerschnitte sind nicht von den hier in Kapitel VII. und VIII.
gir T W~ #' ¥ - und §°%°~ Produktion angegebenen subtra-
hiert. Abb. 5.8 zeigt exemplarisch den dominanten Wirkungs-
querschnitt flir k*x~ Tt W -Produktion, wie er von TASSO und
der TPC/Z:-Kollaboration gemessen wurde.

Es soll hier noch bemerkt werden, daB zwei der im Rahmen der
PLUTO- R _~Analyse von M. Feindt selektierten k‘;k: T+-Ereignis-
se (BER86) ebenfalls die NO TAG- W' 7~ 7' T -Selektionskette
iiberstanden haben., Da es sich um Kandidaten-Ereignisse fiir die
Plc-Produktion handelt, bei denen beide zur Rekonstruktion
des kg verwendeten Pion-Spuren innerhalb von drei Standardab-
weichungen mit der Hypothese vertrdglich sind, am Wechselwir-
kungspunkt und nicht an einem sekundiren Vertex entstanden zu

sein, verbleiben die beiden Ereignisse in den Daten.

s L vy — KK '
G (nb) o TASSO
er o TPC/2y
0
ol ﬁ
10 |
A e,
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2.0 3.0 4.0
WW (GeV)

Abb.5.8: NT-Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion
yy—=x'k” T (aus RON86)

V.IV GUntergrund-Reaktionen III: Beitrige von nicht
Pion-Spuren

Die in Kap.IV.II.IV beschriebenen M&glichkeiten des PLUTO-De-
tektors zur Teilchenerkennung lassen eine eindeutige Klassifi-
zierung des Vierteilchen-Endzustandes als Vier-Pion-Endzustand
nicht zu. In diesem Abschnitt soll dennoch versucht werden,
qualitative Abschédtzungen fiber die Verunreinigung der ausge-
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wdhlten Ereignisse durch Teilchen, die keine Pionen sind, zu
machen. Begrenzte Mdglichkeiten zur Teilchenerkennung bestehen
fliir Elektronen und Photonen durch Vergleiche von Impuls und
Schauerenergie, Analyse von Winkel- und Massenverteilungen und
durch die Suche nach Sekundirvertizes im Innendetektor (V°-Su-
che; BLO83), die neben Photon-Konversion auch durch k°-Zerfil-
le hervorgerufen worden sein k&nnen (BER86). AuBerdem kann
innerhalb eines bestimmten Impulsbereiches das Flugzeitzihler-
system des Vorwidrtsspektrometers zur Teilchenidentifikation
herangezogen werden. Myonen werden in einem Raumwinkelbereich
von nahezu 47 mit Hilfe des Myondetektors erkannt., In den
selektierten Ereignissen konnten allerdings keine Myonen
eindeutig nachgewiesen werden.

Die in der PLUTO-Kollaboration h4ufiger benutzten Kriterien
zur Elektron-Erkennung sind fiir den Innendetektor {KRA83):

Spurimpuls gr&B8er als 1 GeV/c und zugehdrige Schauerener-
gie grbBer als 0,8 GeV (unterhalb von 1 GeV/c ist hier
eine Elektron-Identifizierung im allgemeinen {iberhaupt
nicht méglich)

und fir das Vorwdrtsspektrometer (BERS84):

der Quotient aus im LAT deponierter Schauerenergie und
der Energie eines Teilchens ist grdBer als 0,45 (E /E
> 0.45)

LAT

Bei Zugrundelegung dieser Kriterien k&nnten 5 % der NT- und
7 % der ST-Ereignisse ein Elektron {in nur ganz wenigen F&llen
mehr als eins) enthalten.

Weitere Untersuchungen iber invariante Massenverteilungen
aller mdglichen Spurkombinationen unter Elektron-Massenhy-
pothese, Winkelverteilungen von Spurpaaren und V°-Suche er-
brachten keine weiteren Hinweise auf das Vorhandensein von
Elektronen in den Daten.

Abb. 5.9 zeigt als Korrelationsdiagramm die von Einzelspuren
deponierte Schauerenergie aufgetragen iber dem Spurimpuls.
Eingezeichnet sind die Grenzlinien fiir E = 1 GeV und P =
1 GeV/c (NT-Daten).

- 95 -
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Abb. 5.9: Korrelation von Schauerenergie und Spurimpuls fiir

NT-Ereignisse (siehe Text)

Der Energieschnitt von 100 MeV zur Behandlung eines isolierten
Schauerenergie-Clusters (= Gruppe von angesprochenen Zdhlexr-
Segmenten) als Photon 148t sich aus dem Rauschspektrum der
Photomultiplier-R3hren und der Schauerenergie-Verteilung
ableiten. Eine Uberpriifung dieses Schwellenwertes wurde mit
e+e-—Ereignissen durchgeflihrt, die eine sehr klare Signatur
besitzen: Bhabha-Ereignisse, selektiert nach den in (KAP85)}
beschriebenen Kriterien. Es stellt sich heraus, daB bei einem
Schnitt wvon 100 MeV in Ex bei weniger als nur 0,5 % der
analysierten Bhabha-Ereignisse ein zusdtzliches Photon zu
vermerken ist., Die Suche nach konvertierten Photonen iiber den
Winkel zwischen Jje 2zwei Spuren und Elektronhypothese blieb
ebenso wie die Suche nach von Elektronen abgestrahlten Photo-
nen iber Spuren ohne (oder mit geringer) Schauerenergie-Depo-
sition und isolierter Schauerenergie innerhalb eines Kegels
von 100 mrad um die Spur erfolglos.

Der Versuch, Pionen, Kaonen und Protonen 2zu trennen unter
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Zuhil fenahme des Flugzeitzdhlers im Vorwirtsspektrometer ist

nur sinnvoll bis 2zu Spurimpulsen von ca. 1.5 GeV/c¢. Abb. 5.10

zeigt f3 , die Teilchengeschwindigkeit in Einheiten der Licht-

geschwindigkeit, aufgetragen liber dem Spurimpuls. Eine Abschit-
zung ergibt, daB weniger als 1% der ST-Spuren und weniger als

5% der NT-Spuren mit der Kaon-Hypothese vertrdglich sind.

Hochstens 2% der ST-Vorwdrts-Spuren kdnnen Protonen sein, das

gleiche gilt fir 2.5% der NT-Spuren.

Die Suche nach Sekundirvertizes (V°) im Innendetektor erbrach-
te fir die NT-Daten keine Kandidaten fir den Prozed8 der Pho-
ton-Konversion und 12 gute kO-Kandidaten, von denen allerdings
acht bei sehr hohen Werten von W liegen. Zwei Ereignisse
weisen sehr niedrige Spurimpulse und invariante Zweiteilchen-
Massen auf, und zwei Ereignisse sind ebenfalls Bestandteil des
erweiterten Ausgangsdatensatzes fir die PLUTO—ﬁc-Analyse
(Kap.V.III; BER86). In den ST-Daten gibt es genauso wenig
Anzeichen fir Photon-Konversion. Die beiden guten k®~Kandida-
ten haben niedrige Spurimpulse und liegen mit ihren invarian-
ten Massen zumindest auBerhalb des f°-Bereiches.

Keine der oben beschriebenen Methoden zur Teilchenidenti-
fikation filhrte im Rahmen dieser Arbeit zu weiteren Schnitten
an Einzelereignissen. Soweit Ergebnisse vorliegen, werden
diese jedoch bei der Ermittlung des systematischen Fehlers
berfticksichtigt (Kap.VIII.IV). Die nach den in Kap.V.I beschrie-
benen Kriterien selektierten Ereignisse kdnnen als weitestge-
hend frei von Kontamination durch Untergrundbeitrdge und durch
nicht Pion-Spuren angesehen werden. Deshalb wird im folgenden
fiir alle gemessenen und selektierten Spuren die Pion-Hypothese

angenommen.

V.V Der exklusive E:ndzus1:<'mdjx—.-'l'l'+ T

Die wesentlichen Schritte zur Auswahl von exklusiven Vier
Pion-Endzustdnden wurden in Kap.V.I.III vorgestellt. Es sind
dies die Suche nach Ereignissen mit genau vier dreidimensional

rekonstruierten Spuren geladener Teilchen mit Ladungssumme
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a)

M

Abb. 5.10:

Ein Ergebnis der Flugzeitmessung fiir Vorwdrts-Spuren:
der zusammenhang zwischen Teilchengeschwindigkeit 3

und Spurimpuls P
(a) NT-Daten
{b) ST-Daten

P lw(GeVJ >0
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Null und die Begrenzung des Quadrates der Summe der Transver-
salimpulse auf kleine Werte. Die Anhiufung der Daten in dieser
Verteilung (Abb. 5.4a,b) bei kleinen p§ deutet auf das Vor-
handensein exklusiver Zwei Photon-Ereignisse hin.

Ein Untergrund von Ereignissen mit fehlenden Teilchen, d.h.
unvollstdndig gemessenen bzw. rekonstruierten Ereignissen, ist
dagegen flach liber den gesamten kinematischen Bereich von Pt2
verteilt, ohne Anh3dufung bei Werten nahe Null. Fiir eine Ab-
schdtzung Uber den Prozentsatz der nach der Selektion in den
Daten noch verbliebenen inklusiven Untergrundereignissen kann
daher eine zusitzliche Selektion herangezogen werden mit
Ereignissen, die mit Sicherheit nicht vollstindig sind: sie
enthalten finf Spuren und weisen die Ladungssumme eins auf,
d.h., es fehlt mindestens ein geladenes Teilchen. Der in den
selektierten Vierspur-Daten noch vorhandene Untergrund an
inklusiven Ereignissen kann nun durch Extrapolation der Ptz-
Verteilung von Flnfspurenereignissen nach Null hin bestimmt
werden. Es ergibt sich ein Anteil an inklusiven Ereignissen
von 3,5 & fidr die NT-Daten und 2.7 % fiir die ST-Daten. An
dieser Stelle zeigt sich deutlich der positive EinfluB des
kinematischen Fits, der neben einer Verbesserung der Impuls-
und Massenbestimmung auch den Prozentsatz von unvollstdndi-
gen yy-Ereignissen um 11.5 % (NT) bzw. 6 % (ST) reduziert. Die
hier ermittelten Untergrundbeitrige werden ebenfalls nicht
statistisch subtrahiert, da sie vergleichsweise gering sind
(TAS82). Allerdings gehen sie in die Berechnung des systema-
tischen Fehlers mit ein.

Die Verteilungen der invarianten Massen der nach der Selektion
verbliebenen Vierspur-Ereignisse flr den NT- und ST-Mode sind
in Abb. 5.11 dargestellt. Zur Berechnung der invarianten Masse
wurde dabei angenommen, da8 die vier Teilchen Pionen sind. Die
Verteilungen zeigen einen steilen Anstieg der Daten oberhalb
von W = 1 GeV, also noch deutlich unterhalb der Schwelle
fir £°f°-Produktion, und erstrecken sich, wenn auch mit gerin-
gerer Intensitdt, bis hin zu hohen W-Werten oberhalb 2.5 GeV.
Der am ehesten wahrscheinliche Wert fir W liegt bei etwa
1,6 GeV. Ebenfalls dargestellt (5.11c) ist die Verteilung des
Impulsiibertragsquadrates Q2 der ST-Daten (bis 6 Gev3). Bei der
iberwiegenden Mehrheit der Ereignisse ist das gestreute Lepton

100.0

- 99 -

im SAT (Q? £ 1 GevV?) markiert worden, d.h. bei Streuwinkeln
kleiner als 3.3° bzgl. der Strahlachse.

Die Anzahl der gemessenen Vierspur-Ereignisse, die Datenreduk-
tion und -selektion iUberstanden haben, betragt insgesamt 2272
fiir die NT-Klasse und 224 fiir die ST-Klasse, Davon sind 26
Ereignisse mit einem Q2 grds8er als 1 Gev3/c2, d.h. mit einem

Tag im LAT gemessen worden.

Die Frage, durch welche physikalischen Prozesse das gezeigte
Verhalten der Daten verursacht wird, soll, besonders im Hin-
blick auf §°¢°-Paarproduktion, in den Kapiteln VII und VIII
beantwortet werden. Zuvor werden im Kapitel VI noch die Simu-
lation der Detektorakzeptanz und die Modelle zur Beschreibung

der Daten erldutert.

abb. 5.11: Verteilung der invatrianten Massen flr vier Pionen
(a) NT-Daten

N Qa,
0 056eV: )
Pr L [J(L
50.0 - B
0.6 1.2 1.8 2. u 3.0 vv E.S(GPV)Q.E
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Abb. S5.11: Verteilung der invarianten Massen fir vier Pionen
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VI. Monte Carlo-Simulation

Flir die Interpretation der Ergebnisse der Datenanalyse und den
Vergleich mit vorliegenden Theorien ist es notwendig, die
Vorhersagen der Theorie fir die Verteilungen bestimmter kine-
matischer variablen zu kennen. Die durch die BAkzeptanz der
experimentellen Apparatur, den Trigger und die Datenselektion
und auch Qurch mégliche noch vorhandene Beitrige von Reak-
tionen aus anderen Kan#len auftretenden Verschmierungen ge-
stalten dieses Unterfangen sehr schwierig, zumal es kaum
méglich ist, Vergleiche der entsprechenden differentiellen
Wirkungsquerschnitte einfach in analytischer Form (falls sie
Uberhaupt existiert) durchzufidhren.

Dieses Kapitel beschreibt stattdessen, wie man das Problem mit
nach einem vorgegebenen differentiellen Wirkungsquerschnitt
simulierten Ereignissen 1&sen kann, die danach von einem
Programm, das den Detektor nachbildet, weiterverfolgt werden,
um experimentelle BAkzeptanzeffekte mit 2u beriicksichtigen.

Nach einer allgemeinen Einfihrung iiber die Messung des Wir-
kungsquerschnittes, der Beschreibung der Ereignisgeneration
unter Berlicksichtigung verschiedener physikalischer Modelle
und Detektorsimulation werden die Fragen beantwortet, wie groB
die Akzeptanz fir die Ereignisse ist {(d.h. wieviele der ur-
springlich generierten Ereignisse iberstehen die Simulations-,
Reduktions- und Selektionskette und befinden sich noch in der
letztlich akzeptierten Datenmenge) und wie gut physikalische
Variablen mit dem Detektor gemessen und reproduziert werden
kénnen.

Danach ist man in der Lage, theoretische Vorhersagen und
experimentelle Ergebnisse direkt miteinander zu vergleichen,
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VI.I Der Zusammenhang zwischen Wirkungsquerschnitt und
Zihlrate

Das sicherlich wichtigste Ziel der hier vorgestellten Untersu-
chungen ist die Messung von Wirkungsquerschnitten als Funktion
einer oder mehrerer kinematischer vVariablen. Die einzige
direkt gemessene GréSe in diesem Experiment ist jedoch eine
Anzahl N beobachteter Ereignisse innerhalb eines bestimmten
Bereiches einer dieser Variablen. Als Beispiel einer solchen
GréBe soll hier bei der Berechnung des Zusammenhangs zwischen
der Anzahl von gemessenen Ereignissen und dem Wirkungsquer-
schnitt G stellvertretend die invariante Masse W des Y& -Sy-
stems stehen. In der folgenden Gleichung bedeutet auBerdem aW
den Bereich der Schwerpunktsenergie, in dem die gemessenen
E;eignisse entsprechend einer integrierten e'e -Luminositat
Llnt (Rap.IV.III} liegen, und X steht flr einen m&glichen
Endzustand (2¥' 27, £°F° usw.):

- - pint _ _
N(W) =L j a5 a6 r= _tem x (1)
aw

{6.1)
Die Integration l¥uft hier iiber die Phasenraumvariablen f,
wobei der zu dem fgehdrende W-Wert innerhalb des abschnit-
tes AW liegen mu8. Die Funktion A{}), die die Akzeptanz fir
ein Ereignis mit den Koordinaten § reprisentiert, hingt auch
von dem jeweils verwendeten Modell ab. Mit dem in Kap. ITI.III
hergeleiteten Zusammenhang zwischen differentiellem Wirkungs~
querschnitt und Luminosititsfunktion (Glchg. 3.18) kann man

6.1 umformulieren:

_ int
N(W) = L f ah O (}')dL“(}’) (6.2}
aWw

Hier steht 6'" X fir transversale und longitudinale Wir-
kungsquerschnitt-Anteile: G'” -y = GTT 45.6' LT mit £ 1
(gemessenes<€> = 0.97) im ST-Mode bzw. 6'”_,)( = 0 qp flir die
NT-Daten (Kap. III.III). Fir die Berechnung der Integrale wird
der Wirkungsquerschnitt als konstant iiber die W-Intervalle
angesetzt. Danach erhdlt man die Beziehung:
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G _ N (W) (6.3)

—=X int
¥ - ‘fdw AD aLy ()

wonach der XJ—Wirkungsquerschnitt bekannt ist, sobald das
Integral ausgerechnet werden kann. Die Luminositdtsfunktion L”
kann analytisch berechnet werden (siehe Kap.IIl), aber die
Akzeptanz Mf) ist eine sehr komplizierte Funktion von Impuls-
und Winkelverteilungen, W, Q2, den Schnitten, Triggeransprech-
wahrscheinlichkeiten und dem zugrundegelegten Modell. Selbst
bei bekanntem A(¥) widre das mehrdimensionale Integral ledig-
lich flixr die allereinfachsten Endzustdnde 2zu ldsen.

Die Ubliche Methode zur Berechnung dieses Integrals besteht in
der Anwendung der Monte Carlo (MC)-Methode (weitere Informa-
tionen gibt z.B. (JAM80)). Die Grundidee dieser Methode be-
steht in der Simulation des gesamten physikalischen Prozesses
mit Hilfe von Zufallszahlen, wobei Algorithmen fiir die Erzeu-
gung gleichverteilter "Pseudo”-Zufallszahlen Anwendung finden
(siehe auch (FEI84)). Mit den akkumulierten Verteilungen

% Xn
F(xl,xz,...,xn) = 5 j f(tl,tz,...tn) dtldtz...dtn
o] -]

lassen sich daraus Zahlen x mit Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen f£(x} gewinnen, wodurch man in die Lage versetzt wird,
bei einem bekannten differentiellen Wirkungsquerschnitt
dG/dxl...dxn einzelne "Ereignisse" mit den Variablen Kyee Xy
zZzu erzeugen. Auch die Integration selbst kann mit Hilfe von
Zufallszahlen durchgefiihrt werden. Dabei wird ein bestimmtes
Integral durch eine Riemannsumme angendhert, ein Verfahren,
das bei guter Konvergenz auch leicht auf hdherdimensionale
Integration verallgemeinert werden kann und auch die Realisie-
rung komplizierter Randbedingungen zuldBt.

Es hat sich eingebiirgert, die Monte Carlo (MC)-Rechnungen in
drei Stufen einzuteilen: Ereignisgeneration, Detektorsimula-
tion und Ereignisselektion., Die Durchfithrung dieser Schritte

filr die vorliegende Untersuchung soll im folgenden erliutert
werden.
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VI.II Monte Carlo-Ereignisgeneration

Die Monte Carlo-Ereignisgeneration fir Zwei Photon-Prozesse
ete"—mete” X wird bequemerweise in 2zwei Schritten durch-
gefihrt:

* Erzeugung des 2y-Systems e+e———*~e+eiyx mit den entspre-
chenden Photon-FluBfaktoren und einer Annahme iiber den
Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion XJL———X (Kinematik)

* Fragmentation der verfiigbaren 2I-Energie W in den hadro-
nischen Endzustand X
(Dynamik)

Die Erzeugung des Endzustandes X anhand vorgegebener Modelle

wird nach der Vierervektor-Erzeugung im zweiten Abschnitt

dieses Kapitels beschrieben.

VIi.II.I Monte Carlo-Integration und Vierervektor-Erzeugung

Der Ereignis~Generator erzeugt zundchst die Kinematik des
Prozesses der Abstrahlung von virtuellen Photonen durch die
Leptonen e’ und e . Dieser Vorgang verliuft wiederum in zwei
Schritten: zuerst wird die Beziehung fiir den differentiellen
wirkungsquerschnitt (3.20) numerisch (ber die fiinf unabhdngi-
gen Variablen xi,ei(i=1,2) und ¥ integriert (X; = skalierter
Leptonimpuls l?;l/Eb). Mit Hilfe der dabei akkumulierten
Verteilungen werden in einem zweiten Schritt Zufallszahlen
generiert, deren Wahrscheinlichkeit der differentiellen Ver-
teilung entspricht. Innerhalb des Integrationsgebietes stellt
der Integrand eine stark variierende Funktion dar, weshalb

eine einfache Monte Carlo-Integration nach der "Hit- and-Miss"-

Methode nicht geeignet erscheint. Man erzielt eine wesentlich
bessere Konvergenz durch eine Einteilung des finfdimensionalen
Integrationsgebietes in einzelne Hyperquader, innerhalb derer
sich die zu integrierende Funktion nur wenig &4ndert. Die
giinstigste Einteilung wird in einer iterativen Prozedur gefun-

- 105 -

den ("importance sampling"), fiir deren Durchfithrung das Inte-
grationsprogrammpaket BASES/SPRING von S. Kawabata (KAWS86)
benutzt wurde. Weitergehende UOberlegungen zur Methode des
"importance sampling” findet man %uch in (POP86, JAMB0). Die
Programme wurden von M. Feindt implementiert und zur Verfigung
gestellt (FEI84).

Beli der Integration wird der zu messende Wirkungsquerschnittﬁk,
zundchst als unabhingig von W und Q2 angesetzt. Durch Ereignis-
wichtung gem&8 eines bestimmten Modells (Kap. VI.II.II) k&nnen
leicht nachtrédglich noch Modifikationen flir den gewlinschten
Endzustand angebracht werden. Die Verwendung von Formfaktoren
der Art von Glchg. 3.26 im differentiellen Wirkungsquerschnitt
hat keinen EinfluB auf die 2zu messenden Wirkungsquerschnitte
(A1 %).

Folgende Eingabeparameter definieren den kinematischen Bereich

der Integrationsroutinen:
* Ectranl - die e+e--Strah1energie

min max P . ,
* 91 ' elé - minimaler und maximaler Streuwinkel

fir das Positron

* elgln'erznax - minimaler und maximaler Streuwinkel
fir das Elektron

* - mini i -
Woin' Ynax minimaler und maximaler Wert der zu ge

nerierenden xJ—Schwerpunktsenergie

Neben der durch den PETRA-Ring festgelegten Strahlenergie
wurde fir die vorliegende Untersuchung ein XX-Energiebereich
zwischen 0.8 GeV und 4.0 GeV gewdhlt. PFiir die NO TAG-Ereignis-
simulation waren die gestreuten Leptonen auf Polarwinkel
kleiner als 40 mrad begrenzt. Im SINGLE TAG-Fall variierte der
Winkel des Tag-Leptons zwischen 25 mrad und 320 mrad. Eine
scharfe Begrenzung der Polarwinkel auf die geometrischen
Abmessungen der Tagging-Zdhler wirde hier 2zu einer Verfil-
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schung der Simulation fithren, da das Impulslibertragsquadrat
sowohl eine Funktion des Winkels als auch der Energie ist und
auBerdem Randeffekte der Z&hler mitberlicksichtigt werden
missen (siehe auch Kapitel V.III).

Mit Hilfe der bei der Integration gewonnenen akkumulierten
Verteilungen ist es mdglich, einzelne MC-Ereignisse zu gene-
rieren. Es werden dazu fiinf Zufallszahlen fir xl,xz,el,ﬂ2 und
P erzeugt, deren Wahrscheinlichkeiten dem differentiellen Wir-
kungsquerschnitt (3.20) entsprechen. Da der Winkel ¥ lediglich
den Winkel zwischen den Leptonstreuebenen festlegt, kann das
ganze System 2zusdtzlich noch um einen beliebigen Winkel ?um

die Strahlachse gedreht werden. Weil dG'e+ +_~, nicht von

Py p e —=e' e X

Y abhéngt, kann ¥ gleichf8rmig zwischen 0 und 27r gewiirfelt
werden. Mit diesen sechs Variablen lassen sich die Viererim-
pulse der einlaufenden und auslaufenden Leptonen (Pi,Pi')
eindeutig bilden. Die Viererimpulse der virtuellen Photonen q;
sind daher ebenfalls bekannt. Die wichtigten variablen des

Yy —Systems

W2 = {q; +qy)?
Q2 = -q12 {nachgewiesenes Photon)
P2 = -q22 {nicht nachgewiesenes Photon}

kénnen daraus berechnet werden und stehen fiir die Fragmenta-
tion des Systems in einem gewlinschten Endzustand zur Verfi-
gung.

Ein Ereignis wird auf dieser Stufe insgesamt durch nur vier
Vierervektoren angegeben: jeweils zwei fUr die einlaufenden

und die gestreuten Leptonen.
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VI.II.II Phasenraumgeneration und Model lannahmen

Der Ubergang des erzeugten Yy ~Systems in den hadronischen
Endzustand kann in der vorliegenden Arbeit zundchst auf eine
einfache Weise simuliert werden, da wegen des zu untersuchen-
den exklusiven Vier Pion-Endzustandes kompliziertere Modell-
annahmen {iber Fragmentationsparameter, neutrale und geladene
Multiplizitit, Transversalimpulsverhalten usw. wegfallen

kénnen,

Der grundlegende ProzeB fiir die Generation aller MC-Ereignisse
ist die direkte Erzeugung von vier Pionen, ohne die Berlicksich-
tigung irgendwelcher anderen Zwischenzustdnde:

o= 4_—
Jy —TUUW (NR) (6.4)

Flir die Simulation dieser Reaktion erzeugt das Programmpaket
SAGE (FRI72) den Zerfall der invarianten Masse W in genau
vier geladene Pionen. Die Verteilungen der Winkel zwischen den
Teilchen wird dabei immer isotrop gewdhlt ({(Phasenraum). Dieser
Prozefi kann auch den Untergrund von Ereignissen mit urspring-
lich mehr als vier Teilchen (Kap. V.V) mitberlicksichtigen. Als
AusgabegrtBen stellt SAGE die Vierervektoren der vier Pionen
zur Verfligung. Die Zuordnung von Ladungen geschieht dann
wiederum mit Hilfe von Zufallszahlen. Insgesamt hat sich jetzt
die Zahl der ein einzelnes Ereignis klassifizierenden Vektoren
auf acht erhdht.

Um in den folgenden, aufwendigen Simulationsschritten Rechen=-
zeit zu sparen, werden bereits an dieser Stelle einige geome-
trische Schnitte angebracht. Ereignisse, die nicht vollstédndig
rekonstruiert werden k&nnen, werden nicht weiterverarbeitet.
Fiir NT- und ST-Ereignisse wird gefordert, daB keine Spur in
die Akzeptanzlicke zwischen Vorwértsspektrometer und Innende-
tektor fillt (Kap.IV.II.II.I und IV.II.III}. Fiir die NT-Ereig-
nisse miissen wegen den experimentellen Triggerbedingungen
zusatzlich mindestens zwel Spuren im Akzeptanzbereich des
Innendetektors liegen (Kap.IV.IV). Diese Schnitte werden mit
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groBziigig definierten Grenzen durchgefiihrt, so dag8 dadurch
kein Fehler entsteht. Zugleich sind sie sehr effektiv, da nur
45 % der generierten NT- und 59 % der ST-Ereignisse weiterver-

arbeitet zu werden brauchen.

Neben der erwdhnten Phasenraumproduktion von vier Pionen kann
der zu betrachtende Endzustand auch durch den Zerfall eines
{zusammen mit der Erzeugung eines W*H’-Paares) oder zweier
P°-Mesonen entstanden sein:

Yy —=¢rr—~rwrnr (6.5)
Yy —=ff —=TUTT (6.6)

Die Verteilungen fiir die beiden letztgenannten Modelle werden
aus den Vier Pion-Phasenraumereignissen durch eine geeignete
Wichtung dieser Ereignisse mit den entsprechenden Matrixele-
menten gewonnen. Dabei wird die von TASSO eingeflihrte {TAS82)
und auch spidter von der TPC/ZX—Kollaboration (BUI8G) angewen-
dete Methode Ubernommen.

Fiir ein festes W hingt der differentielle Wirkungsquerschnitt
von einem $atz von mehreren Variablen ab, die symbolisch als

f abgekiirzt werden k&nnen:
2 12 34 34
f = (mizl mg“,?}éz.l}; ’ ‘fr ’ ﬁﬂ‘ ’ ﬁ' ) {6.7)

Hier stellt mi§ fiir das Quadrat der invarianten Masse+der*bfi-
dep'Pionen i und j (die Pionen sind numeriert mit ﬂiﬂ;ﬂbﬂ}),
ﬂ;l ist der Winkel des Pion-Systems mit derBTasse mij bezig-
lich der xx-Achse hnXJ-Schwerpunktsyste§4(b%! 2ist hier keine
unabhéingige Variable, weil imyy -cus g =42 4+ 1800 gilt).
Die GréBenljw;j und Y;lj stehen fiir die Polar- und Azimutwin-
kel des Pions i im Schwerpunktsstem ij. In den NO TAG und SING-
LE TAG Vier Pion-Ereignissen kann man sieben unabhingige Koor-
dinaten wihlen, da von den zwS1lf m8glichen Koordinaten zur Be-
schreibung von vier Teilchen im Impulsraum eine durch W festge-
legt ist, drei durch die Impulserhaltung bestimmt sind und ei-
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ne finfte wegen der Invarianz des Vier Pion-Systems unter Dre-
hung um die JJ—Achse redundant ist.

Der den Modellen 6.4 bis 6.6 zugrunde liegende Ansatz zur

Beschreibung des differentiellen Wirkungsquerschnittes ist

G .
T 7 CORy WLD|g;(hey o] 2 (6.8)

Dabeli bedeuten R4(W,f) die Vier-Teilchen-Phasenraumdichte und
gi'(w) sowie gi(f) reprisentieren die W~ und ¥ -abhingigen An-
teile des jeweiligen Produktionsmechanismus i. Alle FluBfak-
toren und Konstanten sind in C{W) enthalten. Die Funktion
gi(f) beschreibt die Resonanzproduktion im T W -Kanal und
kann auch Winkelkorrelationen (Kap.VIII.II) enthalten. gi‘(w)
enthilt die W-Abhdngigkeit des Matrixelementes, die in der
vorliegenden Analyse als konstant in jedem W-Bereich angenom-

men ist.

Die Vier Pion-Phasenraumdichte R,(W,¥) ist gleich fiir alle
Modelle. Die Unterscheidung zwischen den drei Prozessen ge-
schieht durch das Matrixelement gi(f), i steht fiir 2“* 2%,
W und $°f°. Lediglich isotrope Produktion und Zerfall des
Endzustandes werden betrachtet, deshalb hdngt gi{fi nicht von
Winkel-Koordinaten ab und wird nur durch m, und My, bestimmt.
Da zwei Paare identischer Bosonen im 2T 2% -Endzustand vorlie-
gen, muB aber ein unter dem Austausch zweier Pionen mit der
gleichen Ladung symmetrisches Matrixelement konstruiert wer-

den. Die Funktionen, die diese Bedingungen erfiillen, sind:

Sptpty ¢ 1 (6.9)

gf°1ﬁ1r % {BW(m12)+Bw(m34)+BW(ml4)+BWm23)} {6.10)
_ 1

Ggoge - fBR(n, ) . BW(my ) +BW(my ) Bulmy,)}  (6.11)

Die die §°s beschreibenden relativistischen Breit-Wigner-Am-
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plituden (BW} mit einer energieabhingigen Breite des £° stel-
len sich in komplexer Schreibweise das als (JAC64):

BWim,,)= - ¥ 2 Tl (6.12)
m

o 9«2
r= I“,u(}[—,. P _Po

Pyt pt {6.13)

Dieser speziellen Form der energieabhdngigen Breite liegt ein
empirischer Ansatz zugrunde (JAC64), mit dem experimentelle
91—’W+nr-Daten gut wiedergegeben werden. Der Exponent ergibt
sich aus dem Spin der ¥°-Mesonen, der Faktor 2p52/(p;2 + p*2]
wurde erstmals von Sellerie (SEL62) fir die Parametrisierung
des P°-Zerfalls benutzt. Weiterhin ist:

s mE D ame
Pl = gymy; - dmg

. S —m—
Po= SyTp 4m?

der Pion-Impuls imJ Jr-Ruhesystem mit p* = p; fir mij = Mgo.
Fllr die Breite und die Masse des $° werden die Werte Meo =

770 MeV und go = 153 MeV (PDG86) verwendet.

In den Monte Carlo-Rechnungen werden die Ereignisse entspre-
chend der Glchg. 6.2 mit einem konstanten Matrixelement gene-
riert und anschlieBend entsprechend des Matrixelementes
lgi(fﬂz in einer einfachen "Hit-and-Miss"-Selektion gewichtet,
so daB alle fir die weitere Auswertung verfiigbaren Ereignisse
Einheitsgewicht bhehalten.

Es soll noch einmal darauf hingewiesen werden, daB auf Grund
dieses speziellen Wichtungsverfahrens keine Winkelkorrelati-
onen eingefilhrt werden.Der Zerfall der invarianten Masse W ist
immer noch isotrop, und deshalb werden die hier vorgestell-
ten drel Modelle im weiteren Verlauf der Arbeit auch manchmal
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als "Phasenraum" (PHSP)-Modelle bezeichnet. Weitere Modellan-
nahmen, die auch Winkelkorrelationen enthalten, werden in Ka-
pitel VIII.IT eingefilhrt.

An dieser Stelle bleibt noch zu erwihnen, das die zur Abschit-
zung von Untergrund-Beitrdgen von anderen als hier betrachte-
ten physikalischen Prozessen verwendeten MC-Ereignisse mit
einer der in diesem Abschnitt beschriebenen sehr &hnlichen
Technik von den jeweiligen Autoren (Kap. V.III) hergestellt
worden sind. Es existieren vielerlei theoretische Modelle, die
in mehr oder weniger allgemeine, detektorunabhingige Programme
fir die Ereignisgeneration eingehen k&nnen.

Jedes einzelne Experiment erfordert jedoch sein ureigenes

Programm fiir die Simulation der experimentellen MeBapparatur.

VI.IITI Simulation der Detektorakzeptanz

Nach AbschluB8 der Ereignis-Simulation Ubergibt der Generator
dem nachfolgenden Programm, dem Detektorsimulator, die Vierer-
vektoren der Leptonen vor und nach der Photon-Abstrahlung
sowie der erzeugten geladenen Pionen des Endzustandes.

Der Simulator verfolgt dann die Monte Carlo-Ereignisse durch
den Detektor und reproduziert das Verhalten der einzelnen
Komponenten auf die nachzuweisenden Teilchen ebenso wie es im
Experiment geschieht. AnschlieBend erfolgt auch fiir die gene-
rierten Ereignisse eine Spur- und Schauerrekonstruktion und
Datenreduktion (Filterkette). Zus#tzlich muf wegen mdglicher
hadronischer Wechselwirkungen der Teilchen in der Detektorma-
terie eine Korrektur an die simulierten Ereignisse angebracht
werden, die im 2weiten Abschnitt dieses Kapitels begriindet
wird. Den AbschluB8 der Detektorsimulation bildet schlieBlich
eine Triggeranalyse zur Bestimmung der RAkzeptanz des PLUTO-
Triggers fiir die Monte Carlo-Ereignisse.
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VI.III.I Detektorsimulator

Das Programm der Detektorsimulation ist im Prinzip ein detail-
liertes mathematisches Modell des Detektors, das die exakte
Geometrie aller Detektorkomponenten enthdlt und den Weg der
Teilchen, deren Vierervektoren im Wechselwirkungspunkt des
Detektors der Generator vorgegeben hat, durch den Detektor
verfolgt. In der Kette der Monte Carlo-Generation trégt dieses
Simulationsprogramm dem grundlegenden Akzeptanzproblem Rech-
nung, daB ein Ereignis nur unvollkommen in einem realen Detek-
tor beobachtet werden kann. Einige der wichtigsten experimen-
tellen Einschrédnkungen wdhrend des MeBprozesses sind:

* Geometrie des Detektors

* begrenzte experimentelle Aufldsungen fiilr Teilchenimpulse

und Energie

* Sekundir-Wechselwirkungen im Detektormaterial
(Photonkonversion, Photonabstrahlung von Elektronen oder
Positronen, Coulomb-Vielfachstreuung, Energieverlust

durch Ionisation)

Zusitzlich existieren noch zwei weitere Einfliisse auf die
akzeptanz eines Ereignisses, die sich aus der Datennahme und
der Rekonstruktion von durch den Detektor verfolgten Ereignis-

sen ableiten:
* EinfluB der Trigger
* EinfluB der Spurrekonstruktionsprogramme

Die Detektorsimulation ist in der Regel vom Rechenzeitver-
brauch her mit das aufwendigste Programm einer Datenanalyse.
Hier wird fir jedes Teilchen zundchst die Bewegung im PLU-
TO-Magnetfeld berechnet, wobei das Innendetektor-Solenoidfeld
als homogen angesehen wird. Die Krilmmung ist durch den Trans-
versalimpuls und das Magnetfeld bestimmt (Bahnen neutraler
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Teilchen werden als gerade Linien angenommen). Die Spuren im
extrem nichthomogenen Vorwirtshereich werden durch numerische
Integration verfolgt, wozu ein dreidimensionales Gitter der
gemessenen Feldstdrken mit ihsgesamt 21000 Gitterpunkten
benutzt wird.

Eine Spur wird solange verfolgt, bis eine der Detektorkom-
ponenten erreicht wird. Ist dies z.B. eine Driftkammer, werden
TDC~ und ADC-Inhalte, die mit der zugehdrigen Driftkurve und
Aufldsung bestimmt wurden, abgespeichert. Dann wird das Teil-
chen zur nidchsten Komponente weiterverfolgt. Beim Durchqueren
von Materialschichten durch Spuren {etwa das Strahlrohr oder
den Magneten) wird Vielfachstreuung, Energieverlust (dE/dx)
und, je nach Teilchenart, Schauerbildung entsprechend den
jeweiligen Wahrscheinlichkeitsverteilungen, simuliert. ber
Zerfall instabiler Teilchen sowie y -Konversion am Strahlrohr
oder in den Kammern wird explizit berficksichtigt. Die Bahnen
der auf diese Art im Detektor neu erzeugten Teilchen werden
ebenso weiterverfolgt. Am Ende des Programms wird noch ein
Trigger-Simulationsprogramm aufgerufen. Dessen Informationen
werden allerdings in der vorliegenden Analyse wegen hiufiger
Anderungen der Triggerbedingungen nicht benutzt. Stattdessen
wird, wie weiter unten beschrieben, die Triggerselektion

gesondert gerechnet.

Der Detektorsimulator stellt die Signale aller vorhandenen
Komponenten der MeBapparatur in der gleichen Form zur Verfii-
gung, in der sie filir die experimentellen Daten vorliegen. Dies
hat den Vorteil, daB man in beiden F4llen fir die Schauer- und
Spurerkennung und die Berechnung weiterer Parameter und Schnit-
te dieselben Programme verwenden kann. Damit wird eine Gleich-
behandlung von experimentellen und Monte Carlo-Ereignissen
gewdhrleistet, die sich daran anschlieBend dann auch fir die
Rekonstruktions- und Reduktionsprogramme (d.h. die natiirlich
auch im Detektorsimulator enthaltene Filterkette) fortsetzt
und auch fUr die Selektionsprogramme gilt, was die technische
Seite dieser Routinen anbelangt. Somit k&nnen gemessene und
generierte Ereignisse mit den gleichen Programmen parallel
nebeneinander analysiert werden.
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Eine eingehendere Beschreibung des PLUTO-Detektorsimulators
findet man z.B. in (TYLB5, ACHS81).

Die Ereignissimulation ist ein sehr wichtiger Schritt inner-
halb der Datenanalyse, und es ist deshalb von besonderer
Bedeutung, ihre Grenzen gut zu kennen. Da die Analyse auf
intensive Vergleiche zwischen Daten- und MC-Ereignissen auf-
baut, muB auf Detektoreigenschaften, die nur teilweise ver-
standen oder weniger gut simuliert sind, besondere Ricksicht
genommen werden. DaB viele Eigenschaften von PLUTO vom Detek-
tor-Simulator gut wiedergegeben werden, haben Vergleiche von
Daten- und MC-Verteilungen von Prozessen gezeigt, die exakt
berechnet werden k¥nnen. Das sind vor allem QED-Prozesse wie
Bhabha-Streuung und 2Zweli Photon~p-Paar-Erzeugung (FEI84).

VI.III.II Korrekturen auf hadronische Reaktionen

Nicht in der Simulation enthalten sind allerdings hadronische
Wechselwirkungen der produzierten Teilchen im Detektormate-
rial. Ein Wirkungsquerschnitt-Beispiel fiir eine in Frage
kommende Reaktion ('rr+p) ist in Abb. 6.1 gezeigt (PDG86).. Der
Einflug8 der Kernwechselwirkung niederenergetischer Pionen
{typische Spurimpulse sind hier im Mittel 400-500 MeV/c¢)} im
Aluminium-Strahlrohr und in den Kammerwinden (Aluminium und
Epoxy "Gl0", siehe Kap.IV} muB daher gesondert betrachtet
werden. Der Wirkungsquerschnitt fir Absorption und "Ladungs-
austausch"-Reaktionen* T'n —=T°p bzw. 1'r+p_——_—-1|"n von 125 MeV-
T -Mesonen an Aluminium wurde gemessen zu (NAV79, siehe auch
FEI84):

+

Tt G aps * Oy = 398

i+

32 mb

T+ 0 aps * Oy = 464

i+

30 mb

* Charge exchange, CX
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Abb, 6.1: Der totale und elastische TT+P—wirkungsquerschnitt
in Abhdngigkeit vom Labor-Impuls und der Schwer-
punktsenergie (PDG86)

Die Anregung der A -Resonanz, die den T N-Wirkungsquerschnitt
bei freien Nukleonen in dem Impulsbereich dominiert, ist bei
in Kernen gebundenen Nukleonen wesentlich schwidcher ausgepragt
(CaR76, KEO80), so daB G (Aly) in dem fir diese Analyse in-
teressanten Impulsbereich als n&herungsweise konstant angese-
hen werden kann. Die Werte fir O (¥G10) (Epoxy) werden anhand
der in (KEO80) angegebenen Wirkungsquerschnitte skaliert. Da-
mit 1%Bt sich dann die Wahrscheinlichkeit einer Pion-Wechsel-

wirkung ausrechnen:

p=0-N4 (6.14)
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In dieser Gleichung bedeuten N die Loschmidt'sche Zahl und d

2. Mit 60 sind allgemein

die jeweilige Materialstirke in g.cm
die oben erwdhnten Wirkungsquerschnitte fiir Absorption und
Ladungsaustausch bezeichnet. Die Absorptionswahrscheinlichkeit
wird flr jede Spur einzeln errechnet und pro Ereignis aufsum-
miert. Dabei entscheidet die in dieser Rechnung einzige va-
riable Gr88e, der Polarwinkel¥!, darilber, welche Materialdicke
zu durchqueren ist. Als Ergebnis dieser Abschitzungen stellt
sich heraus, daB die vom Detektorsimulator gelieferte Akzep-
tanz um bis zu einem Wert von 22 % korrigiert werden muB, um
Effekte hadronischer Reaktionen im Strahlrohr und im Detek-
tormaterial 2zu berlicksichtigen. Diese Korrektur f&#llt u.a.
deshalb so hoch aus, weil bereits die Reaktion eines einzigen
Teilchens zum Verlust des gesamten Ereignisses fihrt, Auf
Grund der Unsicherheiten in den verwendeten Wirkungsquer-
schnitten und der Annahme ihrer Impulsunabhidngigkeit wird fir
das geschilderte Verfahren ein sich auf die gesamte Analyse
auswirkender systematischer Fehler (Kap.VIII.IV} von 6% ermit-
telt.

VI.III.III Triggeranalyse

Ein weiterer Teil der Akzeptanz eines Ereignisses ist durch
die Effektivitdt des Experiment-Triggers gegeben, die natiir-
lich auch eng mit den Nachweiseigenschaften des Detektors
verknlipft ist und in einem Simulationsprogramm in entspre-
chender Weise nachgebildet werden muB. Deshalb werden alle
Ereignisse, die die vollsténdige Rekonstruktions-(und wegen
Rechenzeitersparnis auch bereits die Selektions-) kette {iber-
standen haben, in einem detaillierten Triggersimulator darauf-
hin untersucht, ob sie den PLUTO~Trigger ausl¥sen wlirden., Dies
geschieht mit dem Simulationsprogramm MCTR81 (BAC83). Dieses
Programm kann mit den verschiedenen Kombinationen und Geome-
trienummern des Detektors geladen werden und die insgesamt 30
wihrend der Datennahme eingesetzten Triggerkombinationen
nachbilden, die sich zum Teil nur ganz wenig, zum Teil aber
betrichtlich voneinander unterscheiden. Es zeigte sich, das
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die 30 Kombinationen fiir die vorliegende Untersuchung in vier
Gruppen eingeteilt werden k&nnen, innerhalb derer sich die
Triggerakzeptanz in Bezug auf die zu untersuchenden Vierspur-
ereignisse kaum unterscheidet, Fir jede dieser Gruppen wurde
die Triggerakzeptanz anhand derjenigen Kombination mit dem
gré8ten Luminositdtsanteil bestimmt. Sie liegt fir die ver-
schiedenen Triggerperioden zwischen den Extremwerten von 65 %
und 87 % (NT-Daten). Der mit den jeweiligen Anteilen an der
Gesamtluminositdt gewichtete Mittelwert liegt bei 80 % fir die
NT-Daten und 98 % fUr die ST-Daten, bei denen die Tag-Forde-
rung als wesentliches Triggermerkmal fast immer erkannt wird.
Die Angaben der Triggeransprechwahrscheinlichkeit gelten fiir
das P°f°-Phasenraum-Monte Carlo.

Wihrend der Datennahme haben sowohl die parallele als auch die
sequentielle Triggerlogik ({Kap. IV.IV) nicht immer stdrungs-
frei funktioniert. In einer Runperiode Anfang 1982 ist die
Kammer 4 des Innendetektors in einem bestimmten z-Bereich fir
eine schnelle Triggerentscheidung ausgefallen. Weil dieser
Effekt die Triggerakzeptanz um 3 % {iberschitzt, wird fir den
zugehdrigen Simulationsbereich ein entsprechender Korrektur-
faktor angebracht., Er 14Bt sich ermitteln, indem man die
Informationen der betroffenen Kammer in den MC-Ereignissen vor
der Triggersimulation 1l¥scht und die erzielten Resultate mit
denen der vollst&ndigen Simulation vergleicht. Da die flir die
Messung eines Vier Pion-Endzustandes wichtigsten Triggerbedin-
gungen wdhrend der gesamten Datennahme in den wesentlichen
Kriterien wenig geéndert wurden, unterscheidet sich der Kor-
rekturfaktor nur unwesentlich fiir die vier eingehend studier-

ten Kombinationen.

AuBerdem trat bei insgesamt einem Viertel der hier ausgewer-
teten "Runs” aufgrund eines Hardware-Fehlers (defektes Netzge-
rdt) eine Ineffizienz der sequentiellen Logik auf, die sich in
einem zeitlich statistisch verteilten Ausfallen der Spurtrig-
ger-Logik auswirkte. Dieser Effekt ist mit verschiedenen
Datenselektionen griindlich untersucht worden (BAC83). Die
Effizienz £ flir jeden Run 1%Bt sich hier aus der Analyse von
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Ereignissen, die den Detektor unabhingig von der Drahtlogik
triggern (z.B. Bhabha-Streuereignisse mit ihrer hohen Schauer-
energie), ermitteln. In der Simulation dieser Fehlerperiode
wurden die MC-Ereignisse dann auch nur mit dieser Wahrschein-
lichkeit akzeptiert. Sie betrigt flir diese Analyse, gemittelt

iber die betroffenen Runs, £ = 0.65 L 0.19 {siehe auch TYL85).

Weil die numerische Auswertung der experimentellen Daten stark
von der richtigen Simulation des Triggers abhdngt, wurde fir
einige Triggerbedingungen nachgeprilift, wie genau das Programm
die Wirklichkeit wiedergibt. Damit erhdlt man auch gleichzei-
tig einen Anhaltspunkt auf die durch die Triggersimulation in
die Datenanalyse eingebrachte systematische Unsicherheit
(Kap.VIII.IV).

Zur Kontrolle wurde das Triggersimulationsprogramm auch auf
die Daten angewendet. Zum Test einzelner Triggerbedingungen
wurden dabei Ereignisse herausgesucht, die sowohl in den Daten
als auch im Simulator aufgrund anderer, unabhdngiger Konstel-
lationen den Detektor ausgeldst hatten: etwa LAT-Tags zum
Studium der "Multiprong®-Bedingung (Kap.IV.IV) im Innendetek-
tor oder Mehrspurereignisse zum Studium der SAT + Innendetek-
torspur-Bedingung. Die Vergleiche wurden fiir verschiedene
Gruppen von Triggerkombinationen gerechnet, Als Ergebnis
stellt sich eine insgesamt gute Wiedergabe der Akzeptanz des
Triggers im Simulationsprogramm heraus, Beispielsweise wird
der Multiprong-Trigger mit einem Fehler von 2 & simuliert, der
LAT-Trigger (Tag) mit seiner Abhdngigkeit von einer Energie-
schwelle noch mit 4% Genauigkeit. Der "SAT + Spur"-Tag-Trigger
wird bis auf eine Abweichung von 2.% % reproduziert. Um Uber
eine hdhere Statistik verfilgen zu k&nnen, wurden die letztge-
nannten Tests mit der "QTAG.FOURPR"-Selektion (Kap.IV.V,
TYL85) durchgefiihrt, die Yy -Ereignisse mit mindestens vier
Spuren enthilt.

Mit der Berechnung der Triggerakzeptanz ist die eigentliche
Detektorsimulation abgeschlossen. Die Verteilungen physika-
lischer GréBen, die man durch die Anwendung der Simulations-
programme auf mdglichst viele MC-Ereignisse erhidlt, zeigen die
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Resultate, die man fir den Fall erwartet, daB8 die dem Ereig-
nisgenerator =zugrunde liegende Theorie richtig ist. Diese
Verteilungen kdnnen dann mit denen der wirklichen Daten ver-
glichen werden, um die verwendete Theorie zu testen. Einige
erste Vergleiche sind bereits im nichsten Abschnitt enthalten.
Zum AbschluB8 dieses Unterkapitels gibt aber die Tabelle 6.1
zundchst noch einmal einen Uberblick zum Gesamtablauf der

MC-Ereignissimulation.

4+ - + -

e e —~e e

Photon-FluB-Generator
{Kinematik)

a) Integration

b) Ereignisgeneration
{Vierervektoren)
[
yy—=27 27 (NR)
Zerfallsgenerator

|

geometrische Vorselektion

l

Ereigniswichtung
{Model lannahmen) Geometrie

l Energie- und Impuls-
Detektor- aufldsung

Simulation _I-Konversion

l Vielfachstreuung
Spur- und Schauerre- dE/dx
konstruktion Kernstreuung
Datenreduktion (Filter) {Korrektur)
Selektions- Jnd
Analyseprogramme

I
Triggersimulation

i

Akzeptanz und differen-

tielle Verteilungen

Tabelle 6.1: FluBdiagramm fiir Monte Carlo-Ereignisse
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Der gezeigte Ablauf ist spiter ffilr die im Kapitel VIII be-
schriebene Generation von P°#°-Ereignissen unter bestimmten
Spin- und Paritdts-Annahmen aus Griinden der Rechenzeiterspar-
nis abgedndert worden. Die Triggersimulation wurde schon vor
der zweiten Stufe des Detektorsimulators, der endgliltigen
Spur- und Schauer-Rekonstruktion und Datenreduktion gerechnet.
Die Wichtung der Ereignisse nach den Modellannahmen geschah
erst nach komplett erfolgter Datenreduktion und =-selektion.
Diese beiden Modifikationen halfen mit, nahezu einen Faktor 6
an Rechenzeit fir die aufwendige Spin-Parit4ts-Analyse einzu-
sparen.

VI.IV Analyse der Monte Carlo-Ereignisse

Der einzige an dieser Stelle noch offene Punkt aus dem FluB-
diagramm (Tab. 6.1) fiir Monte Carlo-Ereignisse betrifft die
"Selektions- und Analyseprogramme®. Da der Detektorsimulator
wie bereits erwdhnt die Signale aller vorhandenen Detektorkom-
ponenten in der gleichen Form zur Verfiigung stellt, in der sie
auch fiir die experimentellen Daten vorliegen und fir die
Schauer- und Spurerkennung sowie die Filterkette dieselben
Programme verwendet werden kdnnen, wird eine Gleichbehandlung
von experimentellen- und Monte Carlo-Daten erreicht. Beide
liegen 2zu Beginn der eigentlichen Datenauswertung in der
gleichen Form vor und erlauben so die Anwendung identischer
Analyseprogramme, was flir eine korrekte Simulation der Detek-
torakzeptanz notwendig und auch vereinfachend ist.

Nach der Selektion der MC-Daten gemdB den in Kap. V beschrie-
benen Auswahlkriterien werden von den akzeptierten Ereignis-
sen, bzw., von den nachgewiesenen Teilchen innerhalb dieser
Ereignisse, Hiufigkeitsverteilungen der gewflinschten kinemati-
schen GroBen gebildet, die unmittelbar mit den Ergebnissen der
Messung vergleichbar sind und fiir Akzeptanzkorrekturen verwen-

det werden k&nnen.
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Die Diskussion der Detektorakzeptanz fir verschiedene Erzeu-
gungsmodelle des 2n*2u’—Endzustaqdes erfolgt im ersten Teil
dieses Abschnittes. Der zweite Teil beschiftigt sich dann mit
der Rekonstruktion einiger MeBgr&Sen aus den Modellen und
untersucht, mit welcher Genauigkeit wichtige Ereignis~Parame-
ter durch PLUTO wiedergegeben werden.

VI.IV.I Berechnung der Akzeptanz

Den abschlieBenden Beitrag zur Akzeptanzberechnung liefert die
Ereignisselektion nach den exakt gleichen Bedingungen, denen
auch die gemessenen Daten unterliegen.

Aus der Anzahl der akzeptierten Ereignisse im Verh&ltnis zur
Zahl der primidr erzeugten Prozesse 1%8t sich nunmehr die
Akzeptanz bestimmen. Sie ist gleichzeitig eine Funktion von W
und Q2, da der Detektor und die Selektionskriterien in beide
Variablen schneiden. Gleichzeitig h#ngt sie naturgemd8 von dem
fiir die Simulation verwendeten Modell ab. In diesem Abschnitt
werden einige Akzeptanzkurven filr die wichtigsten Modelle
vorgestellt, und zwar als Funktion der Energie W fiir Ereignis-
se in einem wohldefinierten Impulsiibertrags-Bereich (Q3<< 0,1
Gev3 flr WNT-, Q316 Gev2 fir ST-Ereignisse} und als eine
Funktion von Q2 fir ein festes W-Intervall (1.0&£W<£3.2 GeV).

Die Abbildung 6.2 zeigt die drei Akzeptanzkurven fiir die
NO TAG Phasenraum-Modelle, die alle weiche Funktionen der
xx-Energie sind. Sie steigen von Werten bei etwa 2 & bei den
kleinsten W gleichfdrmig an und erreichen Maximalwerte von
ca. 8 % - 2 % nahe W = 3 GeV. Die Unterschiede im Verlauf der
drei Kurven sind nicht sehr deutlich ausgeprigt und liegen
innerhalb der statistischen und systematischen Unsicherheit
fiir die Bestimmung der Akzeptanz., Letztere setzt sich zusammen
aus Beitrdgen von der Detektorsimulation, den hadronischen
Korrekturen, der Effektivitidt des Triggers und der Rekonstruk-
tionsprogrammen sowie der Wahrscheinlichkeit, den Endzustand
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richtig zu identifizieren. Abschdtzungen fir den systemati-
schen Fehler der Selektion lassen sich gewinnen durch Varia-
tion der Schnitte innerhalb zu vertretender Grenzen und Be-
stimmung der Anderung des Verhdltnisses von gemessenen 2zu
generierten Ereignissen. Die Unsicherheit in der Simulation
der Akzeptanz alleine liegt bei ca, 10 % fiilr ein bestimmtes
Modell. Die einzelnen Beitrdge sind im Kapitel VIII.IV im
Rahmen der Diskussion des systematischen Fehlers der Wirkungs-
querschnitte zusammengestellt.

Das sichtbare Absinken der Bakzeptanz des f°f°-Modells bei
groBen W ist statistisch nicht signifikant. Es ist zum groB8en
Teil auf einen Artefakt der Anpassung eines Polynoms an den
Akzeptanzverlauf zurdckzufiihren, obwohl ein leichtes Absinken
der Nachweiswahrscheinlichkeit filr bei h8herer Energie stdrker
in Strahlrichtung emitterter £°-Mesonen nicht ganz ausgeschlos-

sen werden kann.

In der Abbildung 6.2b sind in einem Vorgriff auf Kapitel VIII

die Aakzeptanzen fir flUnf verschiedene Spin-Paritidts-Annahmen

im P°fP°-Kanal gezeigt. Fir diese Modelle, die in ihren Matrix-
elementen auch Annahmen lUber Winkelverteilungen und Winkelkor-
relationen enthalten, unterscheiden sich die Nachweiswahr-
scheinlichkeiten des PLUTO-Detektors deutlich voneinander.

Die Akzeptanz fiir die Produktion zweier fo-Mesonen bei gleich-
zeitigem Vorliegen eines Tags zeigt die Abbildung 6.3a fir das
Phasenraum-Modell als Funktion der xg—Schwerpunktsenergie. Die
Abszisse ist hier in die gleichen diskreten W-Bins aufgeteilt,
in denen spiter auch der Wirkungsquerschnitt angegeben wird.
Die Abweichungen von einer glatten Funktion dJdeuten auf die
statistische Genauigkeit der Monte Carlo-Rechnungen hin. Der
Verlauf der Akzeptanz zeigt ein #hnliches Verhalten wie beim
NT-MC, es liegt aber nach einem leichten Anstieg bei den
mittleren W eine Art Plateau vor, und bei groBen W steigt die
Nachwe iswahrscheinlichkeit auf etwa 10 % an. Die Fehlerbalken
beziehen sich auf den rein statistischen Fehler der Rechnung.



- 124 - - 125 -

Abbildung 6.3b stellt die Akzeptanz des $°f°-Modells in Abhin-

12 T T T v gigkeit vom Impulsiibertragsquadrat des Tag-Photons dar, gemit-
o telt iiber den W-Bereich von 1.0 bis 3.2 GeV. Die Akzeptanz
A(A) A zeigt eine etwas unregelmiBige Struktur, die im wesentlichen
10 » _ verursacht ist durch die Akzeptanzllicke zwischen SAT und LAT.

Unter Berilicksichtigung der Abhingigkeit des Impulsiibertrages
vom Streuwinkel und der Tag-Energie findet sich diese Akzep—
tanzlicke von PLUTO etwa im Bereich 1£Q3<2 GeV2? wieder, Bei
kleinen Streuwinkeln machen sich auBerdem Randeffekte des SAT
und eine Bleiabschirmung zum Strahlrohr hin bemerkbar. Die
] Akzeptanz erreicht flir SAT-Tags Maximalwerte von ilber 11 % und
6 a} _ sinkt dann auf einen iliber den LAT-Bereich gemittelten Wert von

T
+

schen Fehler. Der systematische Fehler der Akzeptanz ist im
ST-Fall kleiner als fir die NT-Daten, weil hier die Trigger-

| 1 etwa 9.7 § ab. Eingezeichnet sind wiederum nur die statisti-

u i i 1 2 i i L I A L " " Pl 4 "N " "
Effizienz bei nahezu 100 % liegt.
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
w (GeV)
Ein nicht unerheblicher Teil der Akzeptanz des PLUTO-Detektors
wird durch die Hinzunahme von im Vorwirtsspektrometer vermes-
4 T T T sener Spuren erreicht, fiir das NT-9°9°-Modell betridgt die
A(7) ] Akzeptanzerhdhung beispielsweise global 28 %. Wie sich die
(4

Verbesserung dexr Nachweiswahrscheinlichkeit auf fiir die Analy-
se wichtige Winkelverteilungen auswirkt, ist in der Abbildung

—
A%}
AR |
i

6.4a-d gezeigt. Die Bedeutung dieser Winkel ist in Kap. VII.V
10 i | ] erklért. Im Teil b der Abbildung ist einfach der Cosinus des

| 1 Polarwinkels jeder Teilchenspur im Laborsystem aufgetragen. In
] allen Fdllen bezeichnet das offene Histogramm die Akzeptanz

8 r B nach Hinzunahme der Vorwirtsspektrometer, die offensichtlich
] eine wirkliche Verbesserung vor allem auch im Randbereich

b 1 gréBer und Kleiner Winkel bewirken. Von den gemessenen Daten

6 r ) ] weisen 30 % der NT- (27 % der ST-)Ereignisse eine oder mehrere
1 Spuren im Vorwdrtsspektrometer auf. Insgesamt sind dort fiir

y f+ . o, beide Tag-Klassen jeweils itber 10 % aller Spuren vermessen.

1 N i N " 1 " a
0.0 2.0 4.0 2 6.0 2) 8.0 Diese Zahlen werden auch von den MC-Modellen in nahezu glei-
O (Gev chen Verhidltnissen reproduziert.
Aus den hier bestimmten Akzeptanzkurven lassen sich nun Wir-
6.3a: Akzeptanz fiir das ST-¢°$°-Modell in Abhdngigkeit von W kungsquerschnitte flr die verschiedenen Modellannahmen ablei-
b: Akzeptanz fir das ST-§°@°-Modell in Abhingigkeit von Q?
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ten, Statt einen kompletten Satz von Wirkungsquerschnitten
anzugeben, sollen jedoch die Daten durch eine Uberlagerung der
drei Phasenraummodelle beschrieben werden, wobei die relativen
Anteile der Modelle durch eine Anpassungsrechnung zu bestimmen
sind. Zuvor werden im letzten Abschnitt dieses Kapitels noch
einige Untersuchungen #ber das Aufldsungsvermdgen von PLUTO
und die Rekonstruktion von Datenverteilungen vorgestellt.

VI.IV.II Rekonstruktion experimentel ler Verteilungen und

Detektoraufldsungen

Verkniipft mit der Frage nach der Akzeptanz ist die nach der
Genauigkeit, mit der physikalische Observablen, wie z.B. W und
03, bestimmt werden kdnnen. Genau wie schon die Detektorakzep-
tanz kann auch dieses Aufldsungsvermdgen von der Wahl eines
bestimmten Modells abhidngen. In engem Zusammenhang mit dieser
Problemstellung steht die Effizienz, mit der ein bestimmtes
Modell die gemessenen Datenverteilungen nachbilden kann.

Ergebnisse aus Studien {iber Detektoraufl&sungen sowie auch die
Rekonstruktion von gemessenen GrdBen werden hier abgeleitet
aus einem Monte Carlo-Modell, das fiir NT- und ST-Ereignisse
W-abhingig zusammengesetzt ist aus der Summe der drei isotro-
pen MC-Modelle mit den jeweiligen aus der Maximum-Likelihood-
Anpassungsrechnung bestimmten Anteilen. Die Methode wird in
Kapitel VII diskutiert werden, das hier bereits verwertete
Resultat ist ein Modell der Reaktion yx———ZIﬁZHr, das die
Daten auf der Grundlage der drei Phasenraumanteile gut be-

schreiben sollte.

In den nachfolgenden Tabellen sind die Absolutwerte fiir die
MeBgenauigkeit und auch prozentuale Angaben aufgelistet, die
Ergebnisse sind die R.M.S.-Werte der fiir die Rechnungen ange-
legten Differenzverteilungen. Tabelle 6.2 enthidlt zun&ichst die
globalen Ergebnisse fiir W, Q3, Impulse, Massenverteilungen und
einige Winkel, gemittelt iiber den analysierten W-Bereich. In
Tabelle 6.3 sind die Auflésungen ftir W und invariante Massen-
verteilungen in MeV angegeben, als Funktion der Schwerpunkts-

energie.
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MeBgriéBe Aufldsung in % (°)
NT ST

W 2.6 .6

Q3 - 8.0

p 5.7 6.1

Py 6.0 6.4

Polarwinkel ¥ 0.8°

Azimutwinkel ¥ 0.9°

vy 2.3°

Y 2.8°

INg 1.8°

dag _ 1.5°

My w 3.4 3.

Mypiys 3.3 .

Tabelle 6.2: Rekonstruktionsgenauigkeit einiger Variablen

in Prozent bzw.

Grad

W-Bereich (Gev)

MeBgenauigkeit in MeV

- 1.2
.2 -
.4 - 1.6
.6 - 1.8
2 -2
2.2 - 2.

NT ST
W M W My
30 16 27 14
31 19 29 19
38 22 36 23
42 24 40 24
43 26 41 27
46 28 45 28
51 30 49 31

Tabelle 6.3: W- und Massenaufldsungen als Funktion der

Energie
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Die MeBgenauigkeit von PLUTO kann, wie es die Tabellenwerte
aufzeigen, durchaus als hinreichend gut betrachtet werden (und
rechtfertigt die in der nachfolgenden Auswertung gewdhlte
BingrdBe), zumal der {berwiegende Teil der Spuren in dem
lediglich als Proportionalkammer ausgebildeten Innendetektor

vermessen wurde.

Die in der NO TAG-Analyse verwendete Anniherung der Y4 -Achse
durch die geometrische 2z-Achse des Detektors beinhaltet im
Mittel eine Ungenauigkeit von 1.4°. Im SINGLE TAG-Fall gelingt
die Rekonstruktion der x!—Achse bis auf 1.1° genau.

Den AbschluB der Diskussion der Detektorakzeptanz bilden
exemplarisch einige Verteilungen zur Veranschaulichung der
Rekonstruktion experimenteller Verteilungen durch die Monte
Carlo-Modelle. Diesen Vergleichen kann also eine gewisse
Aussagefdhigkeit iber die Qualitit der kompletten Detektor-
simulation, der Aufl&sung flir die der verwendeten Modelle und
in einigen F4llen auch schon idber die Glite der im n&chsten Ka-
pitel zu diskutierenden Anpassungsrechnung zugeschrieben wer-
den.

In der Abbildung 6.5 a und b werden die W und Q3-Verteilungen
der ST-Daten und der MC-Nachbildung nebeneinandergestellt. Man
findet eine gute Ubereinstimmung 2zwischen Daten und Simula-
tion, genauso wie in der Abb. 6.6 a und b, die fiir die NT- und
ST-Analyse die Verteilungen der invarianten 7 -Massenkombina-
tionen im gesamten Bereich der xx—Schwerpunktsenergie enthal-
ten, Die Abb, 6.7 a und b schlieBlich zeigen fiir die beiden
Intervalle 1.3€W<1.4 GeV und 1,7€W<1.8 GeV die 'W - und
TMEME -Massenkombinationen (die ungleichnamigen und gleichna-
migen Paare) der Daten sowie der isotropen PO T - und P°p°-
Modelle. Eine Besonderheit ist hier, daB eine mdgliche Massen-
kombination nur dann eingetragen ist, wenn die jeweils andere
zugehdrige innerhalb des "$°-Bandes”, also in der Nihe der
nominellen $°-Masse, liegt (siehe hierzu auch Kap. VII.). Man
erkennt deutlich, daB sich die f°-Verteilungen mit dem Anstei-
gen der Energie zu einem hdheren Mittelwert hin verschieben
und verbreitern. Das $°f°-Monte Carlo beschreibt die Daten ins-
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gesamt besser als das zweite Modell. Weitere Rekonstruktionen
'experimenteller Verteilungen durch Addition und Uberlagerung
der generierten MC-Ereignisse, vornehmlich Winkelverteilungen,
enthalten die Kapitel VII und VIII bei den Textabschnitten,
die die zugehdrigen Analyseschritte darlegen.

Schon hier wird deutlich, daB die gewdhlten Modelle und das
Simulationsverfahren in der Lage sind, die PLUTO-Daten fiir
x’———ZH*Zﬂr gut wiederzugeben. Darauf aufbauend kann im n&ch-
sten Schritt die relative Zusammensetzung des Vierspur-Endzu-
standes bestimmt und anschlieBend der Wirkungsquerschnitt fir
die Produktion von vier Pionen bzw. 2zwei Rho's ausgerechnet

werden,
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VII. Diskussion der Ergebnisse aus der NO TAG- und
SINGLE TAG-Analyse

Das vorliegende Kapitel enth#lt die Ergebnisse aus der Unter-
suchung der Vier Pion-Produktion durch zwei Photonen:
Yy—T'T T fir die NT- und ST-Daten.

Die wesentlichen Punkte sind die Spektren invarianter Zwei-
teilchen-Massen, die Maximum-Likelihood-Anpassungen 2zur Be-
stimmung der relativen Anteile von 9°f°, £°7¥'T" und W AN
am Vier Pion-Produktionsmechanismus und die daraus resultie-
renden Wirkungsquerschnitte. 2Zum SchluB enthilt das Kapitel
noch eine Konsistenz-Uberpriifung zwischen der NT- und der ST-
Analyse, und es werden einige detaillierte Untersuchungen zu
kinematischen Variablen der Vierspur-Daten diskutiert.

Die Resultate fiir die NT~ und die ST-Analyse werden gleichbe-
rechtigt nebeneinander behandelt. Andere physikalische Prozes-
se, die nicht direkt mit “r——-Zﬂ*ZTT_ verknidpft sind, werden
ab hier nicht mehr betrachtet,

VII.I Pion-Pion-Massenkombinationen und Evidenz fiir
g°f°-Produktion

Um zu untersuchen, ob zwei der Pionen Zerfallsprodukte eines
schwereren Teilchens sind, wie etwa des $£°, bildet man die
invarianten Massen je zweier Teilchen mit unterschiedlichem
Ladungsvorzeichen. In Vier Pion-Endzustidnden lassen sich bis
zu sechs Kombinationen invarianter Zweiteilchenmassen formen:
Vier davon filhren zu einem neutralen Paar, die beiden verblei-~
benden sind doppelt geladen. Fiir jedes Ereignis gibt es also
genau vier mdgliche ungleichnamige Kombinationen, von denen
aber unter der Annahme, daB immer zwei Teilchen zusammengeh&-
ren, nur 2zweli richtig sein k&nnen. Die beiden gleichnamigen
Kombinationen k&nnen recht gut dazu dienen, die Form des Un-
tergrundes zu beschreiben, wie er beispielsweise in den Histo-
grammen der invarianten Massen durch die Verteilung der beiden
"falschen" Kombinationen dargestellt wird.

Die Spektren der invarianten Massen von Pion-Paaren aus den
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XX——er"Z‘rr‘-Breignissen sind in der Abb. 7.1 dargestellt, fir
den gesamten Bereich der totalen invarianten Masse W des XJ'-
Systems (NT, ST). Die Kombinationen aus Pionen von entgegenge-
setzten Vorzeichen werden als offenes Histogramm gezeigt, mit
vier Eintrdgen pro Ereignis. Die gleichnamigen Pion-Kombina-
tionen sind als schraffiertes Histogramm unterlegt, mit zweil
Eintrdgen pro Ereignis. Die beiden gezeigten Tr*‘f—.Spektren
zeigen durch ihr deutliches Signal im Massenbereich um 750 MeV
Evidenz fiir die Produktion von f$°-Mesonen. Ein solches Signal
ist hingegen in den Verteilungen der gleichnamigen Pion-Massen
nicht sichtbar. Nach Abzug des kombinatorischen Untergrundes,
der durch die Wim -Massenverteilung gegeben ist (siehe Abb.
7.1) ergibt die Anpassung einer relativistischen Breit-Wigner-
Resonanzkurve an die verbleibenden T T -Massenkombinationen
(Abb. 7.2) eine $°-Masse von {755 z 8) MeV und eine Breite von
T}, = (147 ¥ 10) MeV (1.0 GeV&W<2,2 GeV). Diese Werte sind
bei Beriicksichtigung der Aufldsung des Detektors in guter
Ubereinstimmung mit den zur Zeit besten bekannten §°-Parame-
tern: Mg, = (770 = 3) Mev; Tpo = (153 1 2) Mev (PDG86).

Auf Grund der gezeigten Verteilungen kann die Mdglichkeit, es
kdénne sich bei den Teilchen vorwiegend um andere als Pionen
handeln (Elektronen, Myonen, Kaonen), sicherlich verworfen
werden, Da sich mit der Pion-Massenhypothese ein resonantes
Verhalten bei der f°-Masse zeigt und auBerdem keine in der
Masse tieferliegende Resonanzen, die in Elektronen oder Myo-
nen zerfallen, bekannt sind, wird die Pion-Hypothese unter-
mauvert,

Weil das £°-Signal sehr deutlich ist und fast keinen Raum 148t
fiir Kombinationen, die kein $° ergeben, scheint die Annahme
gerechtfertigt zu sein, daB die Mehrzahl der Ereignisse zwei
¢°'s enthalten. Um dieses zu dberpriifen, wird in einem zweidi-
mensionalen Korrelationsdiagramm die eine T *¥ -Massenkombina-
tion gegen die zweite mdgliche eines jeden Ereignisses aufge-
tragen (zwei Eintridge pro Ereignis). Der kombinatorische Un-
tergrund wird auch hier wieder anndhernd durch die ladungs-
gleichen Kombinationen reprisentiert {ein Eintrag pro Ereig-
nis) .
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Abb. 7.1 a: Die Spekten invarianter W*W - (offenes Histo-
gramm) und mint - Massen (schraffiert) der
NT-Daten

b: die gleichen Verteilungen fir die ST-Daten

Die Ergebnisse zeigen die Abb. 7.3 fiir die NT-Daten flr
drei unterschiedliche W-Intervalle in dem Bereich 1.0 GeV&.
W£2.2 GeV., Eine Anhdufung von Ereignissen in dem Bereich,
in dem die invarianten Massen beider T -Kombinationen bei
der P°-Masse liegen, ist deutlich in den Abbildungen fiir bei-
de Daten-Klassen (NT und ST) 2zu erkennen, vielleicht mit der
Ausnahme von dem oberen Diagramm, in dem der W-Bereich unter-
halb der Schwelle flUr §°f°-Produktion liegt (1.0 - 1.4 GeV},
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und das £°-Signal nicht so eindeutig vorliegt. Diese Anhiufung
ist jedoch in den Korrelationsdiagrammen der gleichnamigen
Massenkombinationen, die in dem rechten Teil der Abbildungen
gezeigt werden, nicht vorhanden - dort sind die Eintr&ge viel-
mehr gleichmd&Big verteilt, Dies bedeutet, daB offenbar vorwie=-
gend p°f°-Ereignisse erzeugt werden und da8 sogar noch unter-
halb der nominellen Schwelle fir die pP°f°-Paarproduktion ein

¢°f°-Signal vorhanden zu sein scheint, Die hier nicht gezeig-
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ten Spektren der ST-Massenverteilungen weisen ein sehr &hnli-

ches Verhalten auf, lassen aber wegen der viel geringeren Da-

tenstatistik die Aussagen weniger begrilindet erscheinen.
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Abb. 7.3: Zweidimensionale Pioh G und i T\': - Massenverteilungen

(NT) fUr drei verschiedene Energiebereiche:

7.3a: 1.0 £ W £ 1.4 GeV
7.3b: 1.4 £ W £ 1.8 GeV
7.3c: 1.8 £ W < 2.2 GeV
(alle Einheiten sind GeV)
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Die Folgerungen zur $£°f°-Erzeugung werden bestitigt durch die
eindimensionale Verteilung der "zweiten $°-Masse": immer dann,
wenn irgendeine 7T 7 -Massenkombination eines Ereignisses die
Bedingung

£ 0.12 Gev

IM'-r - Mg,

erfillt (Definition des sogenannten f°-Bandes), wird hier die
zugehdrige zweite Kombination eingetragen {(die ladungsgleichen
Kombinationen sind schraffriert dJdargestellt)., Die 2abb., 7.4
zeigt fir beide Analysen {NT und ST) ein deutliches, resonanz-
artiges Signal in der Gegend der fP°-Masse. Alleine durch das
Abz&hlen der Ereignisse, bei denen zumindest in einer der
beiden mdglichen Zuordanungen von ungleichnamigen Massenkombi-
nationen beide ¥ *7 -Massen innerhalb des f°-Bandes 1liegen,
findet man, daB der Anteil der §°f°-Produktion an den Daten im
Energiebereich zwischen 1.0 GeV und 2,2 GeV nahezu 40 % be-
trdgt (NT-Daten).

Wie schon erwdhnt, gibt es 2wel weitere Prozesse auBerhalb
der §°p°-Paarproduktion, die im Endzustand 2zu vier Pionen
fiilhren, die Produktion von nur einem f£° und 2 Pionen:
+ o gy ar—
XX—-——-S"’ITT----TI"ITWTF
sowie die direkte, isotrope Erzeugung von vier Pionen, ohne

irgendwelche anderen Zwischenzustdnde:
4 - -
Jyy—=mn Léa
Die Methode der Abtrennung dieser verschiedenen Reaktions-
mechanismen sowie die guantitative Bestimmung der Anzahl

von §f°~Mesonen in den ZTr*Zf-Ereignissen sind Gegenstand des

ndchsten Kapitels.
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VII.II Die relativen Beitrige von £°f°, P°'r” und ©'uo'n”
am Vier Pion-Endzustand

Zur Bestimmung der Beitrsge der drei ausfithrlich in Kapitel VI
diskutierten PSHP-Modelle zur gemessenen Vier Pion-Produktion
wird eine Anpassungsrechnung (Fit} nach der Methode der Maxi-
mierung der Likelihood-Funktion fiir Poisson verteilte Daten
benutzt (WOLS82).

Filr einen festen Bereich in der Gesamtenergie W (dem Impuls-
iibertragsquadrat Q32), der typischerweise 100 MeV (0,3 GeV3)
breit ist, wird der Fit fiir die zweidimensionale Verteilung
der einen T W -Kombination gegen die andere mdgliche 77 -Kom-
bination durchgefiihrt (Abb. 7.3). Dabei werden gleichzeitig
sowohl die Verteilung der ungleichnamigen Kombinationen als
auch die der ladungsgleichen Paare durch eine lineare Uberla-
gerung der drei Modelle angepaBt. Fir den Fit werden die
beiden Verteilungen in typischerweise 50 MeV - 50 MeV bzw,
100 MeV-100 MeV breite Bereiche (Bins) aufgeteilt.

Die Likelihood-Funktion ist hier definiert als das Produkt der
Wahrscheinlichkeit P(i) £lr alle diese Bereiche, daB8 man fiir
die unter einer bestimmten Hypothese ermittelten Erwartungs-
werte F(i) eine bestimmte Anzahl gemessener Daten Nexp(i) er-
h&lt:

N
L = I I P (Nexp(i), F(i}) (7.1)
i=1

Das Produkt erstreckt sich hierbei ber die N in dem jeweils
gerade betrachteten W(Q3)-Bereich enthaltenen Ereignisse.
Die Wahrscheinlichkeiten, fiir den erwarteten Wert F(i) =

F(A,NC(i)) eine Anzahl von N,

xp(i) Daten 2zu messen, ist

gegeben durch:

N . =F (i)
PN, (i), FLL) = Py XPU). 2 (7.2)

Nexp (i)}
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und den Erwartungswert der Hypothesen kann man angeben als:

n
F() = > )\ N;MC (D) (7.3)
j=1

wobei die Zwangsbedingung:

n
O Ay =1 (7.4
j=1

erfiillt sein muB,

Nexp(i) bezeichnet die experimentell bestimmten Eintr#ge der
Kombinationen invarianter Massen in einem 50 MeV.50 MeV (100
MeV-100 MeV) groBen Bereich eines Korrelationsdiagramms,
N?C(i) ist genau die gleiche Gr&Be fir das Monte Carlo-Modell
j. Die )j sind die freien Parameter, die in der Anpassung
variiert werden, um die Likelihood-Funktion zu maximalisieren.
Die Summe erstreckt sich Uber die n Beitr#ge, die in einem
bestimmten Fit in Betracht gezogen werden, d.h. fiir die hier
beschriebene Analyse gilt n = 3 (vergleiche hierzu auch Kap.
VIII.}). Flir jede einzelne Modellannahme ist die Gesamtzahl der
generierten Monte Carlo-Ereignisse 2 ¥'C(i) auf die aAnzanl
der gemessenen Daten normiert. Die Gililtigkeit der Zwangsbedin-
gung 7.4 (die eine Zusammensetzung des gemessenen Endzustandes
2u 100 % aus den hier gewdhlten Modellen bedeutet) wurde bei
der Durchfilhrung der Anpassungsrechnungen nicht mehr explizit
verlangt.

Die Zuverlissigkeit dieses Fitverfahrens und seine Mdglich-
keiten, auch bei wenigen Daten zwischen den einzelnen Modellen
unterscheiden zu kdnnen, wurde sehr intensiv untersucht:

Dazu dienten die drei Phasenraum-MC-Modelle §$£°§°, f°ﬂ#ﬂr
und T*7 7T, die in beliebigen Zusammensetzungen mit einem
festen Mischungsverhdltnis dem Fitprogramm angeboten wurden.

Durch Vergleich der angepaBten Anteile mit den erzeugten 148t
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sich dann die Zuverldssigkeit des Fits fir verschiedene Kon-
stellationen testen. Der Variationsbereich der Parameter A i
fiir die drei Modelle war bei den Anpassungsrechnungen wie auch
bei den Tests v6llig freigegeben, so waren z.B. auch negative
Werte fur die ) i erlaubt.

Es zeigte sich, daB der Fit in allen getesteten Fédllen, insbe-
sondere auch dann, wenn Mischungen mit einem oder mehreren
Anteilen, die kleiner oder gleich Null vorgegeben wurden, die
erwarteten Ergebnisse nahezu exakt reproduzieren konnte, in
jedem Fall mit einem Fehler kleiner als 1 %, womit die Soli-
ditdt des gewihlten Verfahrens bestdtigt wurde.

Ein Nachteil dieser Methode ist sicherlich, daB8 jedes Bin i im
Prinzip ein kleines Volumen A4 f in einem siebendimensionalen
Parameterraum darstellt (Kap. VII}. Als Folge davon muB die
Anzahl der Bins groB sein, was aber zu einer geringen Zahl von
Eintrigen pro Bin und damit 2zu Unsicherheiten in der Bestim-
mung der Anteile A . flihren kann. Dies gilt wohl in stdrkerem
MaBe fir die Durchfithrung der Spin-Paritéts-Analyse, die in
Kapitel VIII diskutiert wird, und erscheint weniger wichtig
fiir die hier betrachteten Phasenraum-Modelle: In den Fillen,
in denen die meisten Phasenraum-Parameter herausintegriert
werden k®énnen, ist es ausreichend, lediglich einen Teil des
Parameterraumes zu betrachten (etwa die Massenverteilungen).
Allerdings k&nnen auf diese Weise nicht alle mdglichen Korre-
lationen zwischen den Koordinaten eines jeden Ereignisses
beriicksichtigt wexden.

Ein Vorteil der gewidhlten Methode ist es, daB die MC-Ereignis-
se N?c(i) akzeptierte Ereignisse sind, das bedeutet, daB sie
die Detektorsimulation und die Datenselektion {iberstanden
haben. Auf diese Weise wird die Berechnung von lj unabhingig
von den Detektoreigenschaften.

Um eine Abhdngigkeit der Paramet:erlj von W und von Q2 zu
erhalten, wurde die Anpassung unabhingig voneinander fir
verschiedene W- und Q2 - Intervalle durchgefithrt (im NT-Fall
gegebenerweise lediglich in W-Intervallen). Die Maximum Likeli-
hood-Methode bestimmt dann Jjeweils die Anteile.kj, mit denen
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die drei Modelle zur beobachteten Ereignisrate beitragen. . .
Anteile in %

Die Ergebnisse der zahlreichen durchgefiihrten Fits werden in W (GeV) pope Porte 27r+21r' X2/NDF NDF
den folgenden Tabellen und Abbildungen dargestellt. Die X3- = - 5
Wahrscheinlichkeit bzw. das "Vertrauensniveau" (C.L.) ist 1.0 - 1.2 “8 : 8 49 = 17 23 =15 1.7 32
dabei aus dem jeweiligen X3-Wert der Anpassung und der Anzahl 1.2 -~ 1.3 68 = 7 20 = 11 127 1.7 42
der Freiheitsgrade ermittelt worden. Besonders beachtet wurde A 80 f 5 5*e 15 = s 1.6 65
die Berechnung des X3-Wertes flir die jeweils optimalen Fits, 1.4 - 1.5 85 . 5 -1t 16 * 4 1.3 89
bei der z.B. benachbarte Bins mit einem Bininhalt kleiner als 1.5 = 1.6 67 : 4 10 %7 22 %5 1.5 107
finf zusammengelegt wurden, um mehr als fdnf Eintrige 2zu LAY 73 : 6 10 %8 17 %5 1.2 102
crhalten. 1.7 - 1.8 59 X7 1829 23 T 5 1.6 101
1.8-1.9 407 27ty 33t 1.2 104
Das Ergebnis des drei Parameter~Fits mit den Beitrdgen aus 9= 2.0 0 f 7 53 f 4 27 * 6 1.9 91
§°§°-, PT'T - und T T -Produktion an die NO TAG-Daten 2.0 - 2.1 17 -6 42-9 41 f 6 0.9 83
enthilt die Tabelle 7.1a, zusammen mit den X2-Werten pro An- 1 -2.2 23 : 7 . : ? a =7 1.5 68
zahl der Freiheitsgrade. Der Proze8 yx__’.foyo erweist sich 2-; - 2.3 18 : 5 29 : 9 53 f 7 0.8 61
als die wesentliche Quelle von Pionen im W-Bereich von 1.3 GeV - 2.4 18 N 7 27 N 11 35 . 8 1.3 44
bis 1.8 GeV. Der Beitrag des $°T W -Modells fGr die einzelnen 2.4 - 2.6 7 . 6 47 . ? 36 . ’ 1.2 63
Fit-Bereiche ist in diesem Gebiet mit Null vertriglich, des- 6 - 2.8 14 N 6 53 . 2 31 . 7 1.4 59
halb wurde dort die Anpassung mit lediglich zwei Parametern 2.8 - 3.0 o : 7 43 : i1 39 : 8 1.2 28
3.0 - 3.2 25 -7 37 - 12 38 - 10 1.2 26

wiederholt, ohne den P°T' T -Anteil dberhaupt 2zu berlicksich-

tigen. Die Ergebnisse fir diesen zweiten Ansatz sind in der
Tabelle 7.1b aufgelistet. Es ergibt sich kein signifikanter Tabelle 7.1a
Unterschied des §°f°-aAnteils im Vergleich zu dem Fit mit allen

drei Modellen.

Die angegebenen Fehler der drei Anteile sind lediglich die Anteile in §
durch den Fit ermittelten und entsprechen einer Standardab-
weichung. Systematische Unsicherheiten, wie sie von der Mo- W (GeV) £

dellabhidngigkeit der verwendeten f°-Parametrisierung und von

2r'2y  X3/NDF  NDF

3
o

Unterschieden in der Akzeptanzberechnung fiir die in Betracht 1.2 - 1.3 76 f 6 24 6 1.7 43
gezogenen Modelle herrithren k&nnen, sind nicht berilicksichtigt. «3-1.4 81 N 4 19 f 4 1.6 66
Die den Akzeptanzberechnungen innewohnenden systematischen 1.4 = 1.5 85 N 4 15 ; 4 1.3 90
Unsicherheiten pflanzen sich nicht wesentlich auf die Berech- 5 - 1.6 70 N 4 30 - 4 . 108
nung der Anteile selbst fort, da systematische Effekte in 1.6 - 1.7 79 - 4 21 %4 1.2 103

1.7 - 1. 70 £ 5 305 1.5 102

erster Ordnung alle drei Prozesse gleichermaSen betreffen.

Korrelationen zwischen den einzelnen Modellen in den Anpas-

Tabelle 7.1b
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sungsrechnungen sind wenig deutlich, da in fast allen Fillen
die beim Fit ermittelten Korrelationskoeffizienten vom Betrag
her kleiner als 0.3 sind.

Man kann feststellen, daB der Vier Pion-Endzustand hauptsdch-
lich aus f°f° besteht, auch schon unterhalb der nominellen
Schwellenenergie flr diesen ProzeB. Dieser dominierende Anteil
setzt sich zu hSheren Energien hin fort, um dann langsam auf
Werte kleiner als 20 % oberhalb von 2 GeV abzusinken, Die
f°n’ﬂr-Komponente zeigt in etwa das entgegengesetzte Verhal-
ten: Unterhalb der £°f°-Schwelle ist sie kaum von Null ver-
schieden, steigt aber dann langsam an und erreicht oberhalb
von 2 GeV den ungefihren Wert des nicht-resonanten 2T 2T -An-
teils von ca. 40%.

Die hier gewonnenen Ergebnisse stimmen recht gut mit denen der
TASSO- und der TPC/Z:-Kollaboration berein (TAS82; AIHS6).
Abb. 7.5 zeigt die gefundenen relativen Anteile von
fof° und W' T'M an den NT-Daten in ihrer Abhi#ngigkeit von
der Y4 -Schwerpunktsenergie W, so wie sie aus den 3~ bzw.
2~Parameter-Fits bestimmt worden sind. Mit angegeben sind hier
zum Vergleich die Resultate von TASSO und der TPC/2f-Kollabo-
ration (3-Parameter-Fit).

Fir die SINGLE TAG-Daten wurden die Anteile der in Frage.

kommenden drei Produktionsmechanismen auf praktisch die glei-
che Art und Weise bestimmt wie gerade beschrieben. Die Breite
der W-Bins betrigt hier jedoch wegen der wesentlich geringeren
Datemmenge 200 MeV bzw. 400 MeV ({(oberhalb von 1,9 GeV), die
auch zu einer deutlichen VergrdBerung der fir die Fit-Anteile
berechneten Fehler fihren muB. Jedes einzelne W-Bin Kann dabei
Ereignisse von beliebigen Q2-Werten enthalten. Die Resultate
sind denen der oben beschriebenen NT-Analyse sehr #hnlich. Die
2 Parameter-Fits Konnten sogar auf den Energiebereich von
1 GeV bis 1.9 GeV ausgedehnt werden. Die Tabellen 7.2a und b
enthalten die in der ST-Analyse erzielten Ergebnisse. Sie sind
in ihrer Abh¥ngigkeit von der xx-Energie nochmals in der Abb.
7.6 dargestellt. Ansonsten stellt sich heraus, da8 sich der
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Abb. 7.5: W-Abhingigkeit der Anteile von xy-—a-?°f° (a) und
xy——pnjﬂ’ﬂ’nr {(b) fir die NT-Daten. Mit eingezeich-
net sind die gleichen Ergebnisse von TASSO und der
TPC/ZJ-Kollaboration
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Trend in den drei Anteilen ebenfalls zu deutlich von Null
verschiedenen Werten des Impulsilbertrages Q2 fortsetzt. Auf-
fallend ist vielleicht ein im Vergleich zu den NT-Daten ober-
halb von 2,3 GeV hdherer 2¥ 2% -Anteil von etwa 60 8.

Zusédtzlich wurden noch drei Parameter-Anpassungsrechnungen fiir
verschiedene Impulsilibertragsquadrate durchgeftihrt, in denen
nun jeweils {iber W integriert wurde. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 7.2c festgehalten. Wie man auch erwarten durfte (Kap.
III) ist die P°f°-Produktion vorherrschend bei kleinen Impuls-
Ubertrdgen und f%11t deutlich ab zu h8heren Werten von Q3.

Anteile in %

- ta - 2
W (GeV) popo Pt wir X?/NDF  NDF
1.0 - 1.3 18 ¥ 22 16 ¥ 46 66 & 41 1.9 4
1.3 - 1.5 37 ¥ 13 29 ¥ 28 et 1.5 9
1.5 - 1.7 72 % 14 3% 20 25 14 1.4 18
1.7 - 1.9 s7% 21 21 ¥ 26 22 X 16 1.5 13
1.9 - 2.3 26 215 60 %t 19 16 12 1.2 24
2.3 - 2.7 46 ¥ 16 -10 * 25 64 * 18 2.5
2.7 - 3.1 24 ¥ 14 14 ¥ 25 62 21 1.7
Tabelle 7.2a
Anteile in %
W {GeV) fn [ 2T+27. x*/NDF NDF
1.0 - 1. 22 17 78 ¥ 17 1.6 5
- 1. 49 ¥ 15 51 £ 15 10
- 1. 74 £ 11 26 11 19
- 1.9 72 £ 15 29 ¥ 15 14

Tabelle 7.2b
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Abb., 7.6: W-Abhingigkeit der Anteile von Yy—=5°¢° (a),
Yy—=°T'W (b und yy =T WT'N (c) fir die
ST-Daten
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Mit der Kenntnis der relativen Anteile der drei diskutierten
Modelle am Vier Pion-Endzustand kdnnen nun die entsprechenden
Wwirkungsquerschnitte flir die 2W' 20 - und die P°p°-Produktion
abgeleitet werden.

Anteile in %

Q2 epo 0+ — +9 - 2 /NDF NDF

(Gev?2) For S 27 2r X

0.0 - 0.1 65 22 10%f6 25%2 siehe
{Q3 = 0.008 Tabelle
(1.24W%2.0 Gev) la, b

0.1 - 0.35 60 11 20t 14 20% 9 1.2 28
(Q*» = 0.28

0.35 - 0.55 43 10 29 ¥15 28 %11 1.1 29
<03 = 0.44

0.55 - 1.0 23 214 so %18 27 %12 1.2 19
Q32> = 0.72

2.0 - 16.0 26 218 32 %25 42117 o.5 8
<Q3> =5.18

Tabelle 7.2c

VII.III Die NO TAG-Wirkungsquerschnitte fir yy—eT'T T 7
v

und —m PO po

Mit der Kenntnis der Akzeptanzen fiir die unterschiedlichen
Modelle ({(Kap. VI} und der relativen Beitrdge dieser Modelle
zum Vier Pion-Endzustand lassen sich nun die Wirkungsquer-
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schnitte angeben. Sie werden ausgerechnet, hier als Funktion
der invarianten Masse W des 2Zwei Photon-Systems, indem die
gemessene Verteilung der Ereignisse dividiert wird durch die
Akzeptanz (Kap. VI) und die integrierte XJ-Luminositat (Kap.
II1).

Die so erhaltenen Wirkungsquerschnitte sind in der Abb, 7.7a,b
dargestellt, die Resultate sind auBerdem auch in der Tabelle
7.3 aufgelistet.

W (Gev) Criaty D) Gpep  (n0)
1.0 - 1.2 17 £ 3 5t
1.2 - 1.3 73 %9 55 L8
1.3 - 1.4 108 ¥ 11 g8 t 10
4 - 1.5 118 ¥ 12 100 * 11
1.5 - 1.6 133 * 14 94 X 11
6 - 1.7 111 = 12 87 X 10
1.7 - 1.8 103 T 11 7229
1.8 - 1.9 88 * 190 36 £ 7
9 ~ 2.0 91 L 11 18 £ 7
.00~ 2.1 73 %9 12 5
- 2.2 75 2 10 22 X6
2 - 2.3 6719 12 1 4
-2 53 7 914
.4 - 2.6 35 % 4 6% 2
2.6 - 2.8 36 25 522
2.8 - 3.0 23 % 4 42
.0 - 3.2 26 % 4 7%2

Tabelle 7.3

Abb. 7.7a enthdlt den totalen Wirkungsgquerschnitt flir den Pro-
zeB yy—-';r+‘ll’.7r+1r-. Um die Resultate mit denen anderer Gruppen

vergleichbar zu erhalten, wurden zur Berechnung dieser Uber-
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gangswahrscheinlichkeit alle Vier Pion-Ereignisse herangezo- T T T T T —

1 L
gen, gleichgtiltig, ob sie durch f°p°-, f”‘f‘n'—-Produktion oder ]50" PLIUTO
nicht-resonant erzeugt sind., Es wurde dabei die Akzeptanzkurve i b
fir phasenraumartige 277 -Produktion benutzt (Abb. 6.2a). [ no tﬂg ]
Lediglich die statistischen Fehler sind hier aufgefiihrt. Die '-_é _ + + i
Unsicherheit in den Absolutwerten der Wirkungsguerschnitte ist .'_"[00_ + + |
durch systematische Fehler bestimmt, die sich aus bestimmten +: 8 +“- a L
Parametrisierungen, Modellannahmen und Akzeptanzberechnungen e T __I_ + )
ergeben (siehe hierzu auch Kap.VIII). ‘L'i B + + T

ol + ]
In der Abb. 7.7b ist der P°f°-Anteil an den 27 2% -Daten ge- ;:50_ __
zeigt. Er ergibt sich aus der Abb. 7.7a durch Multiplikation 5 | —f"_f_ )
mit dem in der Abb. 7.5a gezeigten $°P°-anteil. Da die Unsi- ol —f—"__i-_q
cherheit in der Bestimmung der relativen Anteile nicht mit der 0“ E

) - )| i 1 1 [ 1 1 L 1 1

in der Berechnung des 21r*21|' -Wirkungsquerschnittes korreliert 10 1 14

ist, wird der Fehler des #°p°-Wirkungsquerschnittes als qua- ) Z : '6 ]BWZD[GEZVZ 21' 25 28 3[] 32
dratische Summe der beiden angegeben. Beide Wirkungsquerschnit- YY

te zeigen ein in etwa gleiches Verhalten: ein starker Anstieg

oberhalb einer Yy -Energie von 1 GeV, eine breite Uberh&éhung 150 |- ! T [ T

direkt oberhalb der $°fP°-Schwelle mit Werten von iiber 130 nb - ]
bzw. 100 nb und einen daran anschlieBenden Abfall, der flr Up°p°[nb] - :
den @°f°-Wirkungsquerschnitt allerdings stdrker ausgeprigt o ]

ist. Im Wirkungsquerschnitt spiegelt sich sozusagen ein sehr

shnliches Verhalten wieder, wie es schon im Verlauf des f°f°- 100 ~ +_l_ _
+' T4 by

Anteils sichtbar geworden war.

Der hier gezeigte P°P°-Wirkungsquerschnitt bestitigt somit die B -
zuerst von der TASSO-Kollaboration 1980 gemachte Beobachtung i -I_ 4
einer breiten Uberhthung im Kanalyy—=$°f° (TAS80). <0 '_ -I- -
] -
Bei der Berechnung der in diesem Abschnitt diskutierten Wir- & + .
kungsquerschnitte wurde @iber den von PLUTO nicht als Tag-Be- L -|— + 1
reich zuginglichen Q2-Bereich von 0 GeVv? bis 0,1 GeV? inte- I + q_+ 7
griert. Das mittlere Impulsiibertragsquadrat liegt bei 0.008 0 — I 1 *',‘%i—«__,_l
GeV3 (Kap.V). 1.0 1.5 20 25 30

Vergleiche der von PLUTO gemessenen NO TAG-Wirkungsquerschnit-

te mit denen anderer Experimente und mit Modellvorhersagen aus WHAD [G QV]

der Theorie werden im Kapitel IX vorgestellt. Abb. 7.7 a, b: Totale Wirkungsquerschnitte fir die Reak-
tionen yy—wT'¥ T'T" (a) undyy —epope
(b} fir die NT-Daten
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50 T
VII.IV Die SINGLE TAG-Wirkungsquerschnitte filr tTr L L L

7 -—.-1[+1r'1r+n- und ¥ x——-—?" ge

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus der Analyse der

T 17T

L0

durch einen Tag markierten Ereignisse, insbesondere die Abhidn-
gigkeit des Wirkungsquerschnittes von Q2, dem Viererimpulsqua- 30
drat des virtuellen Photons, vorgestellt. Diese GroBe (Kap.
III) wird fiUr jedes einzelne Ereignis ausgerechnet aus der 20
Energie und dem Streuwinkel eines der Leptonen des Endzustan-
des, das in den Zihlern SAT oder LAT nachgewiesen worden ist

(Kap.IV).

Oyy ' [nb]

10

JFUNS SV SN0Y U A U0 Y G T 0 S TN R A R WO R S S B R

TT T T T T T T T T T T

Die Abbildung 7.8a, b enthdlt zunidchst jedoch die W-Abhingig-
keit der 2% 2W - und @°P°-Produktion. Die Messung dieser
Wirkungsquerschnitte erfolgt mit den entsprechenden MC-Mo-
dellen nach genau dem gleichen Verfahren wie in VII.III be- W [GE‘V]

_.
o
N
(5]
~
o
N
(%]
[9%]
o

schrieben., Die Ergebnisse ilber den Verlauf der Wirkungsquer-
schnitte sind qualitativ sehr &hnlich mit denen der NT-Mes-~

LO T T T T T T T T T 1 T ¥ T T T T T T T ] T
sung, wenn auch die Absolutwerte auf Grund der Unterdrickung E

durch die Q3-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes wesentlich
niedriger liegen und nur noch 39 nb bzw. 29 nb erreichen. Der F
Anstieg ist immer noch sehr steil, scheint aber bei einer 0T
etwas h8heren Schwerpunktsenergie zu liegen. In der Tabelle
7.4 sind die genauen Werte der ST - 2727 - und P° P°-Produk-

tion zur Verxdeutlichung nochmals zusammengestellt. 20 - 1

Oyy—pepe [nb]

10 | .

L "
2.0 2.5 3.0
W [GeVv]

W (Gev) Grtrg':r'wr*f () Gpppy  (mb)

1.0 - 1.3 11
1.3 - 1.5 19

5 - 1.7 39
1.7 - 1.9 25

9 - 2.3 23
2.3 - 2.7 9
2.7 - 3.1 12

1+

3

4

7 29
5 18
4

2

3

1+ 14+ 1+ 4+ 1+ 1+ 1+
NN B U
-
o
-
w

b+ U+ 1+ 1+ 0+ 1+

abb. 7.8 a,b: Totale Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen
Yy—=TT TN (a) und yy—wgop° (b} fir
die ST-Daten

Tabelle 7.4
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Als Folge der Messung des Impulslibertragsquadrates wird
der 0 4 -Wirkungsquerschnitt nun nicht nur eine Funktion der
Schwerpunktsenergie W, sondern auch von Q2, Die funktionale
Abhdngigkeit der T w'm - und $°¢9°-Produktion von eben dieser
Gréfe ist in dexr Abb. 7.9 dargestellt. 2u ihrer Berechnung
sind die gleichen Akzeptanzkorrekturfaktoren wie bisher,
diesmal natlirlich in ihrer Abhiéngigkeit von Q3%, herangezogen
worden. Wichtigstes Merkmal dieser Wirkungsquerschnitte ist
ihr steiler Abfall von 85 nb (“/——27T+2‘I'T—, offene Kreise)
bzw., 47 nb (”—-1”!“, geschlossene Kreise) noch innerhalb
des vom SAT abgedeckten Q2-Bereiches unterhalb von 1 Gev? auf
einen sehr niedrigen Wert. Dieser kommt alleine aus den im LAT
markierten Ereignissen 2ustande und liegt bei einem mittleren
Impulsilbertragsquadrat von 5.2 GeV2?. Zumindest fir den f°p°-
wirkungsquerschnitt ist dieser LAT-MeSwert bereits mit Null
vertrdglich. Ein solches Verhalten ist im Einklang mit den
Aussagen des VDM-Modells (Kap.III}, und ein Vergleich der
MeBpunkte mit diesen theoretischen Vorhersagen wird in Kap.IX
diskutiert. Die genauen Werte der Wirkungsquerschnitte sind
zum Vergleich auch in der Tabelle 7.5 eingetragen.

Q2 tof

(GeVz) GT!’;,F“:"T‘ (nb) Gfof. (nb)

0.0 - 0.1 gs = 3 47 ¥ 2
<Q% = 0.008

0.1 - 0.35 316 22 %5
Q3 = 0.28

0.35 - 0.55 25 £ 4 11 £ 3
Q3 = 0.44

0.55 - 1.0 153 et
Q3 = 0.72

2.0 - 16.0 s X1 18
{Q3) = 5.18

Tabelle 7.5
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Alle aufgefilhrten Fehlerwerte sind rein statistischer Natur,

auch diejenigen fiir die Datenpunkte bei Q2 = 0. Diese Punkte

findet man aus den NT-Wirkungsquerschnitten durch Mittelung

der zugehdrigen Reaktionswahrscheinlichkeiten tber den entspre-
chenden W-Bereich. Sie sind in den Abbildungen bei dem der

NT-Analyse zugeordneten mittleren Impulsiibertragsquadrat von

0.008 GeV? eingetragen.

VII.V Konsistenz-Check und Rekonstruktion von

Winkelverteilungen

Da die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Analyse sowohl mit
im NO TAG-Mode genommenen Daten als auch mit SINGLE TAG-Daten
durchgefihrt wurde, stellt sich die Frage nach der Selbstkon-
sistenz der erzielten Ergebnisse. Ein relativ einfaches Verfah-
ren zur Uberpriifung der inneren Ubereinstimmung zwischen den
Resultaten der beiden Daten-Klassen bietet die Anwendung der
im VDM-Modell (Kap.III) auf der Grundlage von Faktorisation
bestehenden Verbindung zwischen den NT-, ST- und DT-Wirkungs-
guerschnitten (Glchg.3.25):

G w,9;,%,0,%) = Gyt -Fy (a2 7yl

die hier als gililtig angenommen wird. Unter Zuhil fenahme dieser
Beziehung kann der NT-Wirkungsquerschnitt sozusagen aus den
ST-Daten abgeleitet werden, und 2war durch Extrapolation der
MC-Daten hin zu Q2 = 0, Im vorliegenden Fall wird dies durch-
gefiihrt fir die ST-MC-Modelle yy —w2T2W (NR) und yy —wfof°

unter Verwendung der einfachsten M&glichkeit fir die Formfak-
toren innerhalb des VDM-Modells, der f -Pol-Formfaktoren (Glchg.
3.26). Diese die Q3%-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes
beschreibenden Funktionen Fy(qz) werden sowohl fiir das hoch-
virtuelle Photon als auch flir das quasi reelle Photon (q%soj

der ST-MC's zur Extrapolation verwendet. Als Ergebnis erhilt
man einen "NO TAG-Wirkungsquerschnitt", der fiir beide Kanile
in seiner W-Abhdngigkeit innerhalb eines Fehlers von weniger
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Ubereinstimmung der gefundenen Ergebnisse mit den von PLUTO
gemessenen natlirlichen Verteilungen 2zu testen, liegt in der
Méglichkeit der Rekonstruktion bestimmter kinematischer GrdgSen

100. 0 ———ry T ey —— unter Zuhilfenahme der in den Anpassungsrechnungen gefundenen

G (nb)

Parameter. DaB die verwendeten Monte Carlo-Modelle die Massen-

Ty
o]
il

und W-Verteilungen gut wiedergeben, wurde bereits in Kapitel

[ ]
s

40.0 VI im AnschluB an die Beschreibung der Simulation des Vier
‘ Pion-Endzustandes demonstriert. Hier soll nun versucht werden,

VIII) Verwendung findende, charakteristische Winkelverteilun-

é komplizierte, auch spdter in der Spin-Paritdts-2Analyse (Kap.
% gen mit den Ergebnissen der drei Phasenraum-Modelle nachzubil-

10.0 $yy—rurw (tot)

T

den. Es sel nochmals darauf hingewiesen, daB die bisher benutz-

ten MC-Daten keinerlei explizite Winkelabhidngigkeiten enthal-

+ s
4.0 - i invarianten Zweiteilchenmassen keinerlei kompliziertere Struk-
L ’ 4 turen in der Likelihood-Funktion Beriicksichtigung fanden.

l J Bei der Wahl der 2zu betrachtenden Winkelverteilungen werden

4+7 die von TASSO eingefilhrten (TAS82) und spidter auch von CELLO

E— e (CEL84) und von der TPC/2g-Kollaboration (AIN86) ibernommenen

folgenden Winkel ausgesucht, deren Bedeutung zum Teil in der
Abb. 7.10 veranschaulicht ist:

Der Polarwinkel Jr ist der Winkel, den die beiden P°'s mit
der yy -Achse einschlieBen. Er ist im yy -Schwerpunktsystem

T

% b ten und daB bei der gewdhlten Form des Fitverfahrens auBSer den

1.0 1 I | 1 P B |

0.001 0.010 0.100 1.00C

definiert, mit der z-Achse in Richtung der yy -Achse. Die

beiden den f°-Zerfall beschreibenden Winkel V'r und Yy werden

Abb, 7.9: Q3-Abhingigkeit der ST-Wirkungsquerschnitte fiir im £° Helizit4dtssystem gemessen, damit ist das £ °-Ruhesystem
XJ'—-]T+1T_'IT+7T— (offene Kreise} und yy —ep°f° mit der z-Achse in der negativen Flugrichtung des zweiten §°
{geschlossene Kreise) bezeichnet: Jr ist der Polarwinkel zwischen dem zugehdrigen
positiven Pion und der Richtung des zweiten f°'s, a¥f = ‘ﬁ, =

a
ist der Azimutwinkel zwischen den beiden Ebenen (bezeich-

¥
als 10 % mit dem ursprlinglich gefundenen Wirkungsquerschnitt nertbmit a und b), die jeweils von der Richtung eines £°'s und
Ubereinstimmt. Der Unterschied ist somit kleiner als die dem dazugehdrigen positiven Pion aufgespannt werden. Hab ist
statistische Unsicherheit der jeweiligen Ergebnisse, und man der Offnungswinkel zwischen den beiden T'-Richtungen, wobei
darf daher davon ausgehen, daB8 die Verfahren zur Bestimmung jede einzelne in ihrem zugehdrigen P°-Schwerpunktsystem defi-

der NT- und ST-Wirkungsquerschnitte selbstkonsistent sind. niert ist,

Eine weitere Mdglichkeit, die Vertrauenswilrdigkeit und die
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p’ Production angle I

(yy-CMS)

- 160 -

Decay angle 9p*
(p° helicity -frame)
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Die aus den selektierten Daten rekonstruierten Verteilungen
dieser Winkel kdnnen nun mit den gem48 der Ergebnisse aus den
Maximum Likelihood-Fits gemischten isotropen Monte Carlo-Mo-
dellen nachgebildet und vetglichen werden. Die Abb. 7.11
enthdlt eine solche Gegenilberstellung flir die NT-Analyse in
dem am meisten interessierenden Bereich der JJ—Schwerpunkts—
energie zwischen 1.4 GeV und 1.6 GeV. Die durchgezogene Linie
steht flir die Summe der drei MC-Beitri#ge, die Punkte mit den
Fehlerbalken stehen flir die Dateneintrige (es sind die rein
statistischen Fehler angegeben). Die Daten sind nicht akzep-
tanzkorrigiert, es werden Daten- und MC-Ereignisse nach Detek-
tor miteinander verglichen. Man erkennt deutlich, dag8 die
gemessenen Winkelverteilungen durch die aus dem Fit ermittelte
Bberlagerung der drei Modelle hervorragend beschrieben werden.
Das gleiche gilt auch fiir die ebenso auf dem oben beschriebe-
nen Wege gewonnene Rekonstruktion der ST-Winkelverteilungen.
Das X2 fiir die Nachbildung der Verteilungen betrigt 0.87 bzw.
0.55 fiir 17 Freiheitsgrade, das entspricht einer Wahrschein-
lichkeit von 60 % bzw. 92 % (der 2zweite Wert steht fir die ST-
Analyse) .

Auf Grund dieses guten Ergebnisses kann man erwarten, da8 der
durch die Verwendung eines ganz bestimmten, flir die Anpassungs-
rechnungen ausgewdhlten, Verfahrens und der Einbringung ledig-
lich der Massenkombinationen sich ergebende systematische
Fehler klein ist und sich danach auch nicht wesentlich auf die
Berechnung der Wirkungsquerschnitte fortsetzt. AuBer dem schon
in Kapitel VII.II enthaltenen Hinweis kann man eine ausfiihrli-
che Diskussion der systematischen Fehler in Kap.VIII.III fin-
den.
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VIII. Ergebnisse der Spin-Parit#ts-Analyse fiir die

NO_TAG-Daten

Die Untersuchung von Winkelverteilungen kann AufschluB8 dariber
geben, ob die Teilchen eines Ereignisses die Zerfallsprodukte
eines Zustandes mit festen Quantenzahlen sind, und in manchen
Fdllen erlauben es
Teilchen, und Paritidt des
Die TASSO-Kollaboration (TAS82) hat als erste die Frage aufge-
ob der hohe Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion
durch

Bildung einer Resonanz in diesem Kanal herrihrt und versucht,

die Winkelkorrelationen zwischen den

Spin Endzustandes 2zu bestimmen.
worfen,

zweier $£°'s zwei Photonen méglicherweise durch die

mittels einer Partialwellenanalyse Spin und Paritdt dieser

Resonanz zu bestimmen.

Nach einer einleitenden Betrachtung Uber die erlaubten Zustdn-
de fir ein Teilchen, das an zwei Photonen ankoppeln kann und
zerf4dllt und der

werden in diesem Kapitel die Durch-

in zwei $£°-Mesonen sich daraus ergebende
Aufbau der Matrixelemente,
flihrung einer #hnlichen Spin-Paritits-Analyse beschrieben und
die gefundenen Resultate dargestellt., Sie werden anschlieBend
mit den vorliegenden Ergebnissen verglichen, und danach gibt
es noch eine Beschreibung weiterfilhrender Untersuchungen mit
MC-Model len. Abschlug

bildet dann eine ausfilihrliche Diskussion der systematischen

nicht-isotropen Den dieses Kapitels

Unsicherheit in der Analyse des Vier Pion-Endzustandes, wobei
die hier eingefilhrten unterschiedlichen Modellannahmen eine

Qesentlicbe Rolle spielen.

VIII.I Zustdnde von verschiedenem Spin und Paritdt im

Kanal yy—=9°f°
[ X4
Bevor sich experimentell die Frage beantworten ld8t, ob der
f§°f°-Endzustand in bestimmten Spin-Paritédts-Zustand
miissen die fir eine Kopplung an das yy -System in
die die

einem

vorliegt,
Frage kommenden Zustd&nde untersucht und MC-Modelle,
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entsprechenden Reaktionen beschreiben kdnnen, bereitgestellt
werden,

Da die Analyse wegen der im ST-Fall zu geringen Statistik nur
fir die NO TAG-Daten durchgeftihrt wird, hat man quasi-reelle
Photonen vorliegen, mit der Helizit#t :1. Daraus folgt, das
der Spin des hypothetischen Zwischenzustandes R in der nun zu
betrachtenden Reaktion

Yy—=R—=F°f° —m2w' 2T (8.1)

verschieden von eins sein muB, da ein Spin Eins~Teilchen nicht
in zwei Photonen zerfallen kann (sog. Yang'sches Theorem,
YANSO}. Im gleichen Papier ist auch die Zahl der Uberhaupt
mdglichen bezliglich der Paritdt geraden und ungeraden Zusté&nde
eines Systems aus zwei Photonen (Gesamtimpuls Null) hergelei-~
tet fir die verschiedenen Werte des Gesamtdrehimpulses J:

J gerade Zustdnde ungerade Zustidnde
0 1 1

2k 2

2k+1

(k = postive Zahl verschieden von Null}

Tabelle 8.1: M&gliche JP-Zustande eines Systems aus
zweli Photonen

Wenn die beiden f°-Mesonen nicht mehr isotrop erzeugt sind,
sondern in einem bestimmten Spin-Paritats(JP-)Zustand produ-
ziert werden, dann missen die Matrixelemente der entsprechen-
den Prozesse (8.1) die Winkelkorrelationen explizit enthalten.
Demnach sind die in Abschnitt VI.II.II eingefilhrten f°f°-Ampli~
tuden {Glchg.6.8) zu erweitern durch eine Funktion vV(Jp,Jz;f),
die die Rotationseigenschaften des Endzustandes beschreiben
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kann:
p 1 . P,
9,0,0 (47,,) = & {BW (m )« BW (mg) = W(Ud,58) +
BW - BW RIS (8-2)
5 (Myg) MU R TR

Jz steht hier flir die Helizitidt des Zustandes Jp, und f be-

zeichnet den Satz der 2zugehdrigen Winkel: 1}12 (=4 der

Y.
Winkel zwischen dem §°-Meson und der x(-Achse im yligchwer-
punktsystem (CMS);IJrlz und'Jw34, die Polarwinkel der Pionen
im Ruhesystem der §°-Mesonen mit der z-Achse parallel zu der
des yy -Systems, und Yﬁrlz sowie Yﬁ734 ; die Azimutwinkel der
Pionen im gleichen System (Die Permutationen erhdlt man durch
Ersetzen von 12-—e14 und 34-+—23). Der Azimutwinkel der f°-
Mesonen im yy -CMS le (= f34) kann in NT-Ereignissen nicht ge-
messen werden, er wird herausintegriert. Die obige Winkeldefi-
nition bedingt, daB die beiden Komponenten der Wellenfunktion
in verschiedenen Koordinatensystemen berechnet werden. Die In-
terferenz zwischen den beiden Komponenten darf Jjedoch als
klein angenommen werden, da die entsprechenden Breit-Wigner-
Funktionen gewShnlich nur flr eine der Permutationen signifi~
kant sind (BUIS86).

Im allgemeinen Fall kann man die FunktionenY'(Jp,Jz;Y) als ein
Produkt dreier Kugelfldchenfunktionen ausdriicken; eine fiir die
Bildung des f°f°- Paares aus den beiden Photonen (J=j+L)} und
zwel ftr die f°-Zerfdlle in jeweils zwei Pionen (j=jl+j2):

p -y = . . . N
V(545 8) ﬁ f If <Jlm132m2| m> <jmM [Jd,
172
(8.3)
M myq M2
Y (0., 0,,) Y., (8 8 ) Y.o8_ .8 )
L 712,720 T31 0 Myt Tyt 320 Ty,
Die Summation l#uft iUber alle Kombinationen von my, m, und M,

fir die die Regeln der Kombination von Drehimpulsen erfiillt
sind, also m;+m,=m und m+M=J . FUr den f°-Gesamtspin j und den
relativen Drehimpuls L gilt die Einschrinkung, daB die Vektor-
summe der beiden gleich dem Gesamtspin J sein mu8:
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b-d<ao <5+ (8.4)

Zusdtzliche Einschrinkungen fir die Quantenzahlen 3 und L
kénnen aus den Eigenschaften des Anfangszustandes und aus der
Erhaltung der Paritdt und der C-Paritit abgeleitet werden
(BUI86). Das Zwei Photon-System im Anfangszustand besteht aus
zwei identischen Bosonen, und deshalb muB die Gesamtwellen-

funktion'¥ = V‘Raum'y'spin'yI sopin
Wellenfunktion erfilllt dieses Kriterium fiir $°f° mit I=0 oder
2. Die Spinkomponente der Wellenfunktion ist gegeben durch die

Vektorsumme der Spins der P°-Mesonen. Da jedes P°-Meson (2j+1})

symmetrisch sein. Die Isospin-

Eigenfunktionen besitzt, gibt es insgesamt (2j+1)2=9 unabhingi-
ge Spin-Funktionen. Davon sind alle zu |jm) = l131> . |1 0
gehdrigen Kombinationen antisymmetrisch, alle zu |im» = jo 0>,
fz 0> und ]2:2> gehtrigen symmetrisch.

Flir die antisymmetrischen Spin-Wellenfunktionen bendtigt man
eine ebenfalls antisymmetrische WellenfunktionﬁVRaum, um den
Gesamtzustand symmetrisch zu erhalten. Dies 138t sich errei-
chen durch die Einflihrung eines relativen Bahndrehimpulses L
zwischen den beiden §f °-Mesonen mit L=1,3,... In dem hier
betrachteten Energiebereich kann man annehmen, daB nur die
niedrigsten Bahndrehimpulse beitragen, also L=0 fiir den Fall
einer symmetrischen Spin-Wellenfunktion, L=1 sonst. Wegen
P=(—1lL ist mit einem gegebenen Wert des Bahndrehimpulses
gleichzeitig die Paritidt des Endzustandes festgelegt: Zustainde
mit einer geraden Raum-Wellenfunktion haben positive Paritit,
die mit einer ungeraden Wellenfunktion negative Paritit,

Eine vollstindige Auflistung aller erlaubten Kombinationen von
Spins und Drehimpulsen, einschlieBlich der in Glchg.8.3 auftre-
tenden Clebsch-Gordan-Koeffizienten <jlmlj2m2ljm> , die den
Gesamt-Spinzustand |jm) an die beiden §$°-Mesonen Ijlm1> und
]ismy) koppeln, und der Koeffizienten {jmLm|J J % , mit denen
der Bahndrehimpuls an die Spin-Funktionen koppelt, kann man in
(TAS82} und in (BUI86) finden.
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Die Tatsache, daB der Anfangszustand aus 2zwei masselosen
Vektorteilchen aufgebaut ist, fdhrt zu weiteren Zwangsbe-
dingungen:

Der Spin Eins~Zustand ist ausgeschlossen, ebenso auch Spin
Zwei-Zustdnde mit Jz=il wegen der Helizit&dtserhaltung. AuSer-
dem kann der Zustand JP=27 mit Jz=32 nur erreicht werden, wenn
L=3j=1 und M=m=1 vorliegt. Der Spinzustand j=1, m=21 wilrde
jedoch entweder ml=0 oder m2=0 erfordern, was beides fir die
nahezu reellen Photonen der NT-Daten nicht erlaubt ist. Des-
halb existiert der Zustand JP=2" lediglich mit J,=0.

Es verbleiben also insgesamt fiinf verschiedene, fiir die mégli-
che in P°f° zerfallende Resonanz R in Frage kommende Spin-Pa-
ritdts-zZustidnde:

Der Endzustand JP=2% erscheint sowohl mit Spinprojektion senk-
recht zur yg‘Achse (Jz=0) als auch mit Spinprojektion in Rich-
tung der Achse (Jz=2). Im Anfangszustand mit den zwei quasi-
reellen Photonen kommt die Jz=2—Komponente offensichtlich um
das Sechsfache h8ufiger vor als J,=0, was man aus einem einfa-
chen Vergleich der Clebsch-Gordan-Koeffizienten schlieBen kann:

|222) f11) 11>+ |1-1) J1-1)
f2 0) J%]l—l} 1 1 +J% 1 1) |1-1) (8.5)

Es ist nicht klar, ob die P°f°-Zustdnde mit JP=2% im gleichen
Verhdltnis erzeugt werden. Fidr die Durchfithrung der Spin-Pa-

ritdts-Analyse werden auf Grund von Eichinvarianz-Prinzipien
die beiden 2'-Wellenfunktionen mit unterschiedlicher Jz-Kom—
ponente jedenfalls nicht im angezeigten Verh#ltnis zusammenge-—
fast (POP85), sondern als zwei eigenstdndige Spin-Wellenfunk-
tionen in getrennten Matrixelementen behandelt.

Zur Bereitstellung der funf notwendigen MC-Modelle fir die
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Spin-Paritidts-Analyse wird wiederum ausgegangen von dem in
Kap.VI beschriebenen Vier Pion-Phasenraum Monte Carlo. Dabei
sind die fir das P°P°-Modell bendtigten Matrixelemente 9o po
{Glchg.6.11) nun 2zu ersetzen durch Funktionen der Art von
{8.2), die die Winkelkorrelationen zwischen den Piocnen enthal-
ten,

Der hier beschrittene Weg zur Beschreibung von Vier Pion-Sy-
stemen fiir Akzeptanzberechnungen und Maximum Likelihood-Anpas-
sungsrechnungen besteht in der Verwendung kovarianter JP-am-
plituden. In solch einer Parametrisierung sind weder Lorentz-
transformationen noch Rotationen in bestimmte Helizitdtssyste-
me erforderlich. Alle Clebsch Gordan-Koeffizienten, Kugelfld-
chenfunktionen, Spin-Barrieren-Terme und Massen~Impuls-Phasen-
raum-Korrelationen sind auf natilirliche Weise in den Amplituden
bericksichtigt, die auBer Breit~Wigner-Anteilen auch die
Impulsvektoren der Pionen enthalten sowie Winkel, die die

relative Orientierung dieser Vektoren im Raum beschreiben.

Alle hier verwendeten Matrixelemente wurden von M. Poppe
(POP86) berechnet. Sie werden aus der Amplitude flir die Reak-
tion yy—=27 27 dber das Produkt:

+_-_ 4 - _ 1P p,. 00
Miyy»mmomany) = (=190} (M(Ps0T0p) ] BH(1,2)
o, _+_~ 0. _+_-
{Meoy+ mym) 1 BW(3,4) {M(py~mgm)]  (8.6)
abgeleitet. Die Funktionen BW(i,j} sind dabei definiert als
BH(L,3) = ((Kyeky)? = mpavin, Ty~
mit ki,k. als Impulsvektoren der Pionen vom $°-Zerfall. Als ein
Beispiel flir die kovarianten Amplituden wird hier das Matrix-
element fir J¥=0" (L=1) angegeben:
- + - e > -+ -> > > -
MOT» 2n72n) g~ g W (kv kg-Kkymky) [(ki- k2)x(k3—k4)J

(8.7)
BW(1,2) BW(3,4) + (2~ 4)

mit im Schwerpunktsystem definierten Impulsvektoren.
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Die Beschreibung der Durchfihrung der Anpassungsrechnungen
sowie die sich daraus ergebenden Wirkungsquerschnitte sind der
Inhalt des nichsten Abschnitts.

VIII.II Maximum Likelihood-Anpassungsrechnungen und Wirkungs-

querschnitte mit nicht-isotropen Monte Carlo-Modellen

Fir den Fall, daB die beiden f°-Mesonen im Kanal Yy ——po pe
eine Resonanz bilden, kann deren Spin und Paritit durch eine
Untersuchung der Winkelkorrelationen im Vier Pion-Endzustand
bestimmt werden. Zur Durchffihrung dieser s-Kanal-Analyse wird
das bisher verwendete isotrope §£°£°-Modell durch die finf
Spin-Paritdts-Amplituden g°9° (JP=0%), peoge (aP=07),pop° (JP-
2*(0),2%(2) und p°p° (IP=27) ersetzt, zusatzlich werden eben-
falls wieder die beiden Phasenraum-Modelle 27 27 und £°WT
herangezogen, so daB8 gleichzeitig sieben Parameter anzupassen
sind. Die Analyse wird wegen der ansonsten 2zu geringen Stati-
stik nur fir die NO TAG-Daten durchgefiihrt, und zwar in 200
MeV breiten W-Bins in dem Intervall von 1.2 GeV bis 2.2 GeV
der yy-Schwerpunktsenergie, in dem der weitaus gridSte Anteil
an $#°f°-Produktion vorliegt (Kap.VII.III), Die Partialwellen-
amplituden werden inkohdrent addiert, mdgliche Interferenzter-
me zwischen den einzelnen Komponenten sind damit vernachlis-
sigt. Die Akzeptanzen der einzelnen Prozesse werden getrennt
fiilr jedes W=-Bin berechnet, wie in Kap.VI beschrieben.

Die Durchfilhrung der Anpassungsrechnungen selbst erfolgt nach
genau der gleichen wie in Kap. VII.II beschriebenen Methode,
mit bis zu n=7 Parametern. Mit eingeschlossen in die Fits sind
nun die in Kap. VII.V diskutierten Winkelverteilungen. Um die
vorhandenen Korrelationen berficksichtigen zu k&nnen, geniigt es
hier nicht, lediglich Projektionen einzelner Gr&Ben zu betrach-
ten. Deshalb wird ein mehrdimensionales Histogramm angelegt,
das gleichzeitig unterschiedliche Variationen der einzelnen
Verteilungen, insbesondere Anhiufungen von Eintrigen in eini-
gen Regionen der Winkelverteilungen, bertcksichtigt und spéter
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in den Anpassungsrechnungen Verwendung findet. Eine Einschrén-
kung fiir dieses Verfahren stellt die hier immer noch nicht
voll ausreichende Statistik der NT-Daten dar, die bei zu
feiner Intervallteilung zu einer gr&Beren Anzahl wenig bev&l-
kerter Bins fihrt.

Die Zuverlidssigkeit dieses Fitverfahrens wurde wiederum aus-
giebig getestet, indem dem Programm beliebige Mischungen aus
den verschiedenen Modellen mit einem festen Mischungsverhdlt-
nis angeboten wurden. Die Vergleiche der gefitteten Anteile
mit den erzeugten zeigten auch hier in allen F4llen eine
nahezu perfekte UObereinstimmung (alle Abweichungen <K 1 %).

Das Ergebnis des 7 Parameter-Fits zeigt die Tabelle 8.2: hier
sind die Anteile der Jp-Amplituden in ihrer Abh#ngigkeit wvon
der Energie W aufgelistet. Die daraus abgeleiteten Wirkungs-
querschnitte werden in der Tabelle 8.3 angegeben. Mit aufge-
fihrt sind dort die Ergebnisse fiir den Wirkungsquerschnitt
Yy—=9°f°, ebenfalls abgeleitet aus dem 7 Parameter-Fit, aber
berechnet mit der Phasenraum-Akzeptanz und die Ergebnisse der
3 Parameter-Anpassungsrechnung aus Kap.VII.III . Ein Vergleich
dieser drei Ergebnisse flr den xx-Wirkungsquerschnitt ist in
der Abbildung 8.1 graphisch dargestellt. Er vermittelt einen
Eindruck iber die dem #£°f°-Wirkungsquerschnitt auf Grund von
Modellabh#ngigkeiten innewohnenden systematischen Unsicherhei-

ten,
Anteile des Modells in %
W (GeV) 1.2-1.4 1.4-1.6 1.6-1.8 1.8-2.0 2.0-2.2
ot 19 £ 4 7%2 23 a1t 5 %2
2*(0) 224 17%*3 20t 233 1%2
2% (2) 335 32%3 27%3 1113 9%3
0 6 3 sta2 312 422 022
2” -5%3 2 6f3 -12t3 6 X3
(4088 214 20%4 38%fs s59fs5 53%s
Trrr ats 17%3 22%t3 37%t3 26%t4
X3 /NDF 2.1 2.1 1.4 0.8 0.5
(NDF=39)

Tabelle 8.2
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Wirkungsquerschnitt (nb) fiir

W (Gev) 0 270 '@ o 2~ Z®  7-para- 3-Para-
meter meter

{Phasen- (Phasen-

raum) raum)
1.2-1.4 12%¥3 2625 2324 st2 422 66%7 709 687
1.4-1.6 733 2224 3024 s5%2 2%2 6627 goto o5ty
1.6-1.8 253 3226 30%s -2%2 5s%2 5729 4417 73Ig
1.8-2.0 01 2%4 10%3 Y2-a00t2 s5tg 4is 27ts
2.0-2.2 3%2 ta2 g3 a2 321 15%4 1624 17%4
Tabelle 8.3

In dem Bereich der yy ~Schwerpunktsenergie mit dem hdchsten
p° P°~Wirkungsquerschnitt bevorzugt der Fit klar die JP=2* (He-
lizitdt 2)-Hypothese fiir den resonanten 2Zwischenzustand R. Die-
ses Ergebnis wird auch deutlich aus dem Verlauf der Winkelver-
teilungen der verschiedenen Spin-Paritidts-Amplituden in der
abb., 8.2. Dort sind fiir den Energiebereich zwischen 1.4 GeV
und 1.6 GeV die Winkelverteilungen der unterschiedlichen
Matrixelemente Ig_‘,‘,‘r,,|2 der Monte Carlo-Modelle als Funktion
der relevanten Winkelverteilungen {Kap.VIII,V) dargestellt.
In der Abbildung sind wiederum Daten- und MC-Verteilungen nach
Detektor gegeniibergestellt.

Entsprechend der hier vorgestellten Analyse scheinen Zustdnde
negativer Parit#t ausgeschlossen zu sein, was besonders deut-
lich in den Verteilungen von cosv’y, a'f und cos'l."ab sichtbar
wird. Die JP-zustinde 0% und 2* (Helizit4t 0) beschreiben die
Daten nicht sehr gut in der Variablen a¥, sind aber durchaus
nicht unakzeptabel in den anderen Winkelvariablen. Auf Grund
der Winkelverteilungen in cos Y 118t sich jedoch auch kaum
zwischen den unterschiedlichen Partialwellenamplituden unter
scheiden.
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Abb. 8.1: Wirkungsquerschnitt der Reaktion XX——i-f°f°. abgelei-

L)

N

tet aus

a: dem 3 Parameter-Fit (Kap.VII.II) unter Verwendung der
Modelle mit isotroper Produktion und Zerfall

b: dem 7 Parameter-Fit unter Verwendung der Phasenraum-
Akzeptanz

c: dem 7 Parameter-Fit unter Verwendung der Akzep-
tanzen der entsprechenden JP-Modelle
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Aus dem Ergebnis der Anpassungsrechnungen jedenfalls ist
ersichtlich, daB ein Beitrag von JP=0" und Jp=2*(0) an der
§°f°-Produktion unterhalb von 1,6 GeV nicht ausgeschlossen

werden kann.

Die Abbildung 8.3 ist das Analogon zu 7.11 fir die Anpassungs-
rechnungen mit sieben freien Parametern: Sie zeigt die Rekon-
struktion der gemessenen Winkelverteilungen der Daten, wie sie
sich aus der Uberlagerung der MC-Modellannahmen mit verschie-
denen Spin und Parit4t und den beiden ebenfalls verwendeten
Phasenraum-Beitr&gen entsprechend den Ergebnissen des 7 Para-
meter-Fits ergibt. Die Ubereinstimmung zwischen experimentel-
len Daten und Modellannahmen ist filir alle Verteilungen als gut
zu bezeichnen. (X3-Werte siehe Tabelle 8.2). Dennoch bleibt
festzustellen, daB8 mit den 3 Parameter-Anpassungsrxechnungen,
die fir die Paarerzeugung der beiden fp°~Mesonen lediglich das
Modell mit isotroper Produktion und isotropem Zerfall kennen,
insgesamt stabilere Anpassungen und eher wahrscheinliche
Ergebnisse fiir den Wirkungsquerschnitt zu erzielen sind (ver-

gleiche Kap.VII).

Die Ergebnisse der Winkelkorrelationsanalyse k&nnen, was die
Anteile der verschiedenen JP-zustinde am Vier Pion-Endzustand
anbelangt, mit Resultaten der TASSO-Kollaboration (TAS82) und
der TPC/2y-Kollaboration (AIHB6) verglichen werden. Ein Wir-
kungsquerschnitt fiilr XI—’f°f° (NT) ist bisher (1987) nur von
TASSO (in der hier zitierten Arbeit) publiziert worden,

Qualitativ stimmen die hier gefundenen Ergebnisse mit fritheren
Beobachtungen von TASSO und der TPC/2y-Kollaboration insofern
iberein, daB8, insbesondere fiir kleinere Energien W, die Summe
der Partialwellen einen geringeren Anteil an der ¥°f£°-Produk-
tion ergibt als das isotrope $°¢°-Modell in den 3 Parameter-
Fits, bei gleichzeitigem Anstieg der P°F I -Komponente. Das
TPC/Zx-Experiment, das mit PLUTO in einer vor allem bei klei-
nen W im Vergleich zum £°f°-Phasenraum-Modell viel h8heren Ak-
zeptanz fiir die 0*- und 2*-zustinde dbereinstimmt, konnte die

auffillige Differenz auf einen wegen der groBen Akzeptanzun-
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der Rekonstruktion dieser Variablen als Resultat des 7 Parameter-Fits
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terschiede auftretenden Artefakt des Fit-vVerfahrens zurlickfiih-
ren, Es ist anzumerken, da8 sich diese Tatsache selbstverstdnd-
lich auch in erheblichem MaBe auf den systematischen Fehler
der Analyse des Prozesses “/——-S”j"’ fortsetzt (letzter Ab-
schnitt dieses Kapitels).

Der PLUTO-Wirkungsquerschnitt fiir X!-—«-9°?°, bestimmt unter
der Annahme des Auftretens einer hypothetischen Resonanz R in
diesem Kanal (Abb. 8.1), wird in der Abbildung 8.4 mit dem
Resultat von TASSO aus einer &hnlichen BAnalyse verglichen,
Innerhalb der Fehlergrenzen besteht Ubereinstimmung zwischen
den TASSO- und PLUTO-Daten.

Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daB es sich in der
Analyse der beiden anderen Experimente um 6 Parameter-Fits
handelt, weil f£fiir den 2*-2ustand nicht zwischen den beiden
Helizitdten 0 und 2 im hier dargestellten Sinne unterschieden
wird, sondern diese Amplituden entsprechend ihrer Clebsch-Gor-
dan-Koeffizienten (8.5) zu einem Matrixelement addiert werden.

Soweit die Winkelverteilungen (Abb., 8.3) in Betracht gezogen
werden, stimmen alle drei Kollaborationen darin tiberein, das
die Annahme von Zust8nden negativer Paritit (3P= 0 ,2") ausge-
schlossen werden kann. Die PLUTO-Daten sind, genau wie dieje-
nigen der TPC/ZJ-Kollaboration, konsistent mit JP=2" fur
W > 1.4 GeV, Der Beitrag einer 0+—Amplitude kann jedoch,
besonders fiir niedrigere Werte von W, nicht ausgeschlossen
werden, Dies ist auch in etwa vergleichbar mit dem Ergebnis
der TASS0-Kollaboration, die Jp=2+ favorisiert fiir w > 1,7
GeV, fUr niedrigere Schwerpunktsenergie jedoch eine O+-Ampli-
tude bevorzugt.

Die CELLO-Kollaboration hat eine Momentenanalyse der §°§°-win-
kelkorrelationen publiziert (CEL84) filr solche Ereignisse, in
denen die W' -Massenkombinationen innerhalb eines ¢°-Bandes
(lmgo- M.’r+“.—](100 MeV) liegen. Das Moment einer Kugelfldchen-
funktion ist dabei definiert als das Integral
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M
j L NEreignis as (
8.8)

(NEreignis steht hier flUr eine akzeptanzkorrigierte experi-
mentelle Zerfallswinkelverteilung)

Wegen der Orthogonalitdt der Kugelflidchenfunktionen verschwin-
det dieser Wert, wenn die wahre Amplitude keine Beitrdge von
dem speziellen ‘12 enthilt. Eine derartige Analysemethode bie-
tet den am wenigsten voreingenommenen Weg zur Bestimmung der
relativen Stdrke von Partialwellenamplituden, da sie frei ist
von expliziten Annahmen {iber die relativen Phasen der ver-
schiedenen Amplituden (abhdngig von L), die zu einem speziel-
len JP-zustand beitragen.

Die Momente der Kugelfldchenfunktionen (berechnet bis zu L=4),
die den relativen Bahndrehimpuls-Momenten entsprechen, geben
in ihrer W-Abhdngigkeit keinen signifikanten Hinweis auf
irgendein L 21, Der SchluB8 daraus ist, daB8 Zustinde negativer
Paritdt (0 ,27), die in $°P° zerfallen, keine wesentliche
Rolle spielen kénnen, da sie eine L=1- oder L=3-Welle erfor-
dern wilirden. Somit stimmt CELLO in einem wichtigen Punkt mit
den Beobachtungen von PLUTO, TPC/ZX und TASSO Uberein.

Mit diesen Vergleichen ist die Bestimmung des Wirkungsquer-
schnittes fir die P°fP°-Produktion unter der Annahme verschie-
dener mdglicher Partialwellenamplituden und die Diskussion der
daraus resultierenden Winkelverteilungen zun#chst abgeschlos-
sen. Einige weitere Studien auf der Grundlage der nicht-iso-
tropen MC-Modelle sind im folgenden Abschnitt beschrieben,

VIII.III Weitere Analyseschritte mit nicht-isotropen

Monte Carlo-Modellen

Vor weiteren Analyseschritten auf der Grundlage der flnf
Spin-Paritits-Modelle steht nochmals eine Uberprifung der

Ergebnisse aus den 3 Parameter-Anpassungsrechnungen in Kap.
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VII.III: in den 200 MeV breiten W-Intervallen der Jp—Analyse
wurden erneut 3 Parameter-Anpassungsrechnungen mit den Model-
len §£°f° (isotrop), P°W'W und 27 27 durchgefithrt, diesmal
unter Einbeziehung der relevanten Winkelverteilungen, und die
Resultate filr den P°fP°-Anteil mit den Mittelwerten iiber diese
Bins aus der frilheren NT-Analyse verglichen. Es ergibt sich
gegeniiber den Ergebnissen aus Kap. VII.III keine signifikante
Anderung der Anteile. Andererseits ergeben Versuche, die
7 Parameter in der JP-Analyse ohne den EinschluB der Winkel-
verteilungen zu bestimmen, keine akzeptablen Fits. In gewisser
Hinsicht bestitigt dieses Ergebnis die gelungene Rekonstruk-
tion des Verlaufs von cos ljf, cos v’,r, A'Y und cosﬂab (Kap.
VII.V) und die Zuverldssigkeit der flir die Anpassungsrechnun-
gen gewdhlten Methode.

In einem ni#chsten Schritt werden weitere Maximum-Likelihood-
Fits durchgefilhrt unter Verwendung aller verfilgbaren Mcdelle,
jedoch mit einer Reduktion der Parameter in den unterschiedli-
chen Intervallen der Schwerpunktsenergie W in der Art, daB
jeweils Modelle mit einem in Tabelle 8.2 negativen oder mit
Null vertriglichen Fitergebnis nicht weiter bericksichtigt
wurden. Das Ergebnis dieser zweiten Iteration besagt, das
sich die Anteile fiir den 2T 2% -Phasenraum und die Modelle mit
positiver Paritit lediglich im Rahmen ihrer Fehler 4ndern und
die Aussagen iber die Resultate der Spin-Paritits-Analyse
bestehen bleiben. Diese Art von Studien wird verstdndlicher-
weise nicht weiterverfolgt.

Ein wichtiger Aspekt von theoretischer Seite betrifft das
Phasenraum-Modell Xx——a-?°n’ﬂ’. Die Gruppe um den sowjetischen
Physiker N.N. {(ACH85) hat darauf hingewiesen, das
diese Reaktion nicht mdglich ist, solange das ﬂ”ﬂ’-System in

Achasov

einem S-Wel len-Phasenraumzustand erzeugt wird: Dies ist verbo-
ten durch den Erhaltungssatz flir die C-Paritit (Ladungskonju-
gation). Das FﬁH’—System muB sich in Zustinden mit ungeradem
Bahndrehimpuls (P-Welle usw.) befinden, was 2u einer nicht
mehr isotropen Verteilung der beiden direkt erzeugten Pionen

fihrt. Nach {ACH85) beeinfluBt dieser Umstand nicht nur die



- 180 -

Ak zeptanz fiir xy——-f"Tr‘"lT_, sondern stellt auch die inkohdren-
te Addition der drei Modelle in Frage wegen vermuteter stirke-
rer Interferenzen 2zwischen den Massentermen in den Kandlen

f°f° und §° rr.

Es erscheint zur Zeit kaum m&glich zu sein, Interferenzterme
in den Anpassungsrechnungen mit 2zu berlcksichtigen, da die
Anzahl der Parameter zu groB8 wird und die Daten-Statistik
begrenzt ist. Die kovariante Formulierung der Spin-Paritdts-
Amplituden erlaubt es jedoch, auf relativ einfache Weise den
EinfluB korrekt generierter Monte Carlo-Ereignisse des Typs
yy—=°T'T", wobei die beiden Pionen den relativen Bahndreh-
impuls L=1 besitzen, zu untersuchen. Dies wurde im Bereich
1.4 GeV € W £ 1.8 Gev fir die Modelle 3P = 2%(0,2) (=2"(0),
2°(2)) und JP=0% sowohl fiir die 3 Parameter- als auch fir die
7 Parameter~Anpassungsrechnungen durchgefiihrt, Fir die 3 Para-
meter-Fits 4ndern sich im niedrigeren W-Bereich fiir beide Spin
2-Modelle die Anteile von £°f° und 5’°7r*1r‘ deutlich um ca. 10 %,
die P°T'T -Produktion scheint anzusteigen. Im hdheren W-Bin
trifft dasselbe zu fiir 2'(2), allerdings sinkt hier nicht
der P°p°, sondern der 2%' 2T -Anteil ab. Ansonsten bleiben die
Anteile im Rahmen der Fehler unveridndert, Interessant sind die
Ergebnisse der 7 Parameter-Fits: hier verbleiben die P°fP°-An-
teile im wesentlichen ungedndert, aber die Modelle 211'*211"
(Phasenraum) und P (IP) vertauschen jetzt sozusagen ihre
Rollen, was die HOhe ihrer Anteile am Vier Pion-Endzustand
anbelangt (Ausnahme: JP=2%(2) im niedrigeren W-Bin). Als
Resultat dieser Studien darf man also einen im Intervall
1.4 GeV<4£ W £ 1.6 GeV geringfilgig niedrigeren £°f°-Wirkungs-
querschnitt aus den 3 Parameter-Fits erwarten, der sich si-
cherlich aber im Rahmen des Fehlers der Analyse bewegt. Anzu-
merken bleibt noch, daB8 die Verwendung von nicht-isotropen
Modellen fir die ?°]r+7r_-Produktion zu splirbar verschlechter-
ten Anpassungsrechnungen filhrt. Die Parametrisierung des Ka-
nals xr—--?ﬂl’*'lr_jedenfalls ist nicht trivial und bleibt ein
Problem filr die Untersuchung des Vier Pion-Endzustandes. Es
ist ebenfalls nicht auszuschlieBen, daB der beobachtete eowtm -
Wirkungsquerschnitt 2zu einem groBen Teil lediglich die Inter-

ferenz zwischen der Amplitude fir die Mesonen-Paarproduktion

- 181 -

und dem 2N 2T -Kontinuum darstellt (POPS6).

GemdB der Beobachtung, daB die PLUTO-Daten eine 2+-Amplitude
zu bevorzugen scheinen, zumindest filr W kleiner als 2 GeV,
soll versucht werden, die isotrope $°$°~Produktion in einer
Anpassungsrechnung mit nunmehr 4 statt 3 Parametern durch das
JP=2%(0,2)-Modell zu ersetzen. Dies impliziert die Annahme,
daB die P°f°-Produktion vollst#ndig Uber den 2%-Zustand ab-
lduft und stellt damit sicherlich ein extremes Modell dar.

Der nun aus dem 4 Parameter-Fit (2M 21, fomw'm, fofe= 2%(0,2))
abgeleitete Wirkungsquerschnitt flr Yy—— feP° ist in der
Abbildung 8.5 dargestellt., Die den Daten zugeschriebenen
Anteile an §°f°-Produktion sind denen aus der Phasenraum-§°f°-
Produktion in Tabelle 8.4 gegenfibergestellt,

Angaben in Prozent

W {GeV) 1.2-1.4 1.4-1.6 1.6-1.8 1.8-2,0 2.0-2.2

PoP° (isotrop) 74 28 76 16 66 X9 30tg 23ty
rofc
(P=2"10,2)) 9328 8027 61%6 33t s2t7

Tabelle B8.4: Vergleich der f°f°-Anteile in % aus 3- bzw. 4-
Parameter-Fits mit verschiedenen Produktionsme-
chanismen

Die mittlere Differenz zwischen dem in Abb. 8.5 gezeigten
Wirkungsquerschnitt und dem mit dem Phasenraum-Modell akzep-
tanzkorrigierten Wirkungsquerschnitt fir ¥9° P°-Produktion (Abb.
8.1a) liegt bei iiber 25 %. Diese deutliche Diskrepanz spiegelt
die durch die Modellabhingigkeit entstehende systematische
Unsicherheit in der Untersuchung der ZTI’*ZTT_-Daten wieder,

Eine ausfilhrliche Darstellung des systematischen Fehlers
dieser Analyse schlieBt sich im n#4chsten Kapitel an,
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VIII.IV Diskussion der gystematischen Unsicherheiten in

der Analyse des Vier Pion-Endzustandes

Abgesehen von den statistischen Fehlern in den bisher angefiihr-
ten Abbildungen und Tabellen in den Kapiteln VI-VIII gibt es

in dieser Arbeit auch zweli weitere Quellen nicht zu vernachl&s-
sigender systematischer Unsicherheiten. Die erste besteht im

systematischen Fehler des Wirkungsquerschnittes, zusammenge-

setzt aus Beitr4gen, die sich direkt auf einzelne Schritte zur

Berechnung desselben beziehen. Bei der Durchfiihrung der Analy-

se ergeben sich in den einzelnen Stufen immer wieder Kriterien

und Anhaltspunkte, die es erlauben, recht genaue Aussagen iber

die jeweiligen Unsicherheiten dieser Beitrdge zu treffen (Bei-

spiele hierfir sind etwa Trigger-Simulationsrechnungen oder

das Studium von Untergrundprozessen anhand von MC-Modellen).

Anhand von im Verlauf dieser Analyse durchgefllhrten Untersu-

chungen ({(Kap.III, Vv, VI) soll im folgenden der systematische

Fehler des Wirkungsquerschnittes abgeschdtzt werden. Die zu

betrachtenden Anteile sind:

a) die Unsicherheit in der Messung der
Luminositidt (KAP85) 3%

b) Monte Carlo-Integration des differen-
tiellen Wirkungsquerschnittes (FEI84) 5 %

¢) die Unsicherheit in der Simulation der
Trigger-Ansprechwahrscheinlichkeit 4 %

d) Beitridge von Untergrundreaktionen 3 %

e) Unsicherheiten in der Ereignis-
selektion 8

f) die Unsicherheiten in der Berechnung
der Pion-Absorption im Strahlrohr
und im Detektormaterial 6 %

g) Untergrund von unvollstdndig gemes-
senen Ereignissen 3%
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Aus den hier aufgefiihrten Zahlen addiert sich der systemati-
sche Fehler des Wirkungsquerschnittes auf insgesamt 13 %. Da
einige der zu berilicksichtigenden Fehlerquellen von der Xx-
Schwerpunktsenergie b2w. den Spurimpulsen abhingen (c,e-g},
steigt der Fehler zu niedrigen W hin noch etwas an.

Der sicherlich gr88te Beitrag zum systematischen Fehler in der
Bestimmung der Anteile verschiedener Reaktionen am Vier Pion-
Endzustand und in der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte
liegt in der Notwendigkeit der Wahl eines spezifischen Modells
zur Berechnung der Akzeptanzkorrekturen begriindet, da die
Detektorakzeptanz sehr stark von den angenommenen Winkelvertei-
lungen abhdngt (vergleiche Abb. 6.2). Die zwei aufgezeigten
Wege zur Berechnung des $°¢°-Wirkungsquerschnittes milnden in
unterschiedlichen Resultaten (siehe z.B, Abb., 8.1la, c¢), deren
Differenz die systematische Unsicherheit der Analyse reflek-
tiert, zumal wohl beide Anpassungsrechnungen vertretbar sind.
Die Differenz kann zundchst dadurch erkldrt werden, daB die
beiden Fits den Ereignissen verschiedene Anteile an §° §°-Pro-
duktion zuordnen und daB die Akzeptanzen der einzelnen Modelle

sich eben deutlich unterscheiden.

Die unterschiedlichen Resultate der Anpassungsrechnungen
kénnen unter anderem durch folgende Griinde, die sich aus dem
Aufbau und der verwendeten Methode der Analyse ergeben, verur-
sacht sein (fiir eine Diskussion siehe auch z.B. TAS82; KOL84):
Es wurde ein ganz spezieller Ansatz fir den differentiellen
Wirkungsquerschnitt dG/a ¥ gew8hlt, des weiteren ist die Para-
metrisierung der Form der $°-Resonanz modellabhdngig (Kap.
VI). In den Fits sind Beitrige hdherer Partialwellen und
Interferenzterme nicht mit eingeschlossen gewesen, ebenso
kénnen gewisse Beitrige von Prozessen, die in der Analyse
nicht berticksichtigt worden sind, nicht ausgeschlossen werden.

Es ist nicht méglich, die bestehenden Unsicherheiten im Rahmen
dieser Untersuchung aufzukldren. Ebenso auch nicht die Tatsa-
che, daB die Daten sowohl durch die Spin-Paritits-Amplituden
als auch durch isotrope §°§#°-Produktion beschrieben werden
k&nnen. H. Kolanoski hat darauf hingewiesen, daB méglicherwei-
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se das benutzte Matrixelement den zugrunde liegenden physika-
lischen ProzeB nicht wirklich exakt beschreibt. Ein Indiz
hierfir k&énnten sogenannte Wechselwirkungen im Endzustand
sein, die bei einer Untersuchung von Korrelationen in wW-Mas-
sen entdeckt wurden (KOL83) und ebenfalls nicht in den Matrix-
elementen beriicksichtigt wurden.

Eine Abschitzung {iber die GréB8e all dieser systematischen
Unsicherheiten 148t sich vielleicht am besten aus einem Ver-
gleich der wunter verschiedenen Modellannahmen berechneten
Wirkungsquerschnitte (z.B. Abb. 8.1la/8.5) gewinnen. Reali-
stisch betrachtet wird man danach den Wirkungsquerschnitten
einen Fehler von mindestens 220 % zuschreiben milssen. Vergli-
chen mit den Unsicherheiten in den Fitergebnissen sind die
statistischen und systematischen Fehler in der Akzeptanzbe-
rechnung fiir ein bestimmtes Modell also eher klein.

Als Konsequenz sollte man bei einem Vergleich von experimen-
tellen Ergebnissen verschiedener Gruppen besonders darauf
achten, daB vergleichbare theoretische Modelle (und methodi-
sche Vorgehensweisen) dazu benutzt wurden, die gemessenen
Daten auf BAkzeptanzeffekte zu korrigieren und anschlieBend zu
interpretieren.

Ein kleiner Vorteil von PLUTO ist hier m&glicherweise Adie
Verbesserung der Detektorakzeptanz durch die Installation der
beiden Vorwirtsspektrometer.
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IX. Wirkungsquerschnitt - Vergleiche mit Experiment

und Theorie

Die Aufgabe dieses Kapitels ist es, die von PLUTO erzielten
Ergebnisse in einen Zusammenhang 2u stellen mit den Beobach-
tungen anderer experimenteller Gruppen und mit bislang verflig-
baren theoretischen Modellen, auch solchen, die fiber die in
Kap.III beschriebene Vektordominanz-Annahme hinausgehen. Dazu
werden zunichst die bereits publizierten Wirkungsquerschnitte
flir yy-»zn*zﬂ" und Yy —=f°9° den PLUTO-Resultaten gegen-
Ubergestellt. In einem 2zweiten Abschnitt schlieB8t sich dann
eine kleine Betrachtung iber die grundlegenden Annahmen und
Aussagen theoretischer Interpretationsversuche der §°f°-Pro-
duktion durch zwei Photonen an, die an den geigneten Stellen
durch direkte Vergleiche von Experiment und Theorie erg#nzt

wird.

IX.I Vergleich der PLUTO-Ergebnisse mit Messungen anderer

Experimente

Der von PLUTO gemessene NO TAG-Wirkungsgquerschnitt y!-—*eﬂszf
wird in der Abb. 9.1 verglichen mit den zur Verfligung stehen-
den Daten von MARKII, CELLO und der TPC/ZX-Kollaboration {BURS1,
CEL84, AIH86, TPC84, WKO84). Es besteht eine zufriedenstellen-
de Ubereinstimmung der Ergebnisse von allen Kollaborationen

Uber den gesamten Bereich der 181 -Schwerpunktsenergie W.

Das gleiche trifft auch zu fir die Reaktion yy-—e°f° (NO
TAG-Mode), die in der Abb. 9.2 nochmals dargestellt ist,
zusammen mit den entsprechenden Ergebnissen der anderen Expe=-
rimente (TASSO, CELLO, TPC/2x;TASBZ, CEL84, AIH86, BUISSG,
TPC84, WKO84 ). In dieser Abbildung ist auch die Obergrenze
fiir den Wirkungsquerschnitt yy-—ﬂ-f’f- von der JADE-Kollabo-
ration (OLS83} mit eingezeichnet. Dieses bislang einzige ver-
dffentlichte Ergebnis (Frithjahr '87) filr den Kanal P79~ wurde
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aus einem exklusiven TT+TT°TT-TI'°-Endzustand unter der Nebenbedin-
gung abgeleitet, daB die 77" - Massenkombinationen in einem
f: - Band liegen. Die JADE - Werte stellen deshalb nur eine
obere Grenze fir die §'§ -Produktion dar.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daB8 in
der vorliegenden Analyse im Vergleich 2zu anderen Untersu-
chungen sehr harte Schnitte gegen Ereignisse mit zusdtzlichen
Photonen (Ey 2 100 MevV; Kap.V) angebracht wurden, um mdglichst
saubere, exklusive Vierspurereignisse zu erhalten, Diese
Schnitte sind vermutlich die wesentliche Ursache fir den
systematisch gegeniiber anderen Messungen minimal tiefer lie-
genden PLUTO-Wirkungsquerschnitt.

Weiterhin sollte noch erwdhnt werden, daB keines der hier fir
Vergleiche herangezogenen Experimente zus&tzlich zum Innende-
tektor in einem Vorwdrtsspektrometer vermessene Teilchenspuren
filr die Analyse heranzieht, so wie es bei PLUTO geschieht.

Resultate aus im SINGLE TAG-Mode genommenen Daten stehen
nittlerweile zur Verfiigung von dem TPC/Zx-Experiment {AIH8S,
BUI86, TPC84, WK0O84) und von TASSO (KRA87). Die Abb. 9.3
vergleicht den von PLUTO gemessenen Wirkungsquerschnitt fiir
XX—-‘K’N-‘][*‘H’- in seiner Abhingigkeit von der yy-Energie W mit
dem der beiden anderen Experimente. Die Bereiche des Impuls-
bertragsquadrates Q%, udber die bei diesen Messungen inte-
griert worden ist (0.15 £ Q* < 1,2 Gev2? fiir TPC/2y; 0.3 £ Q2
£4.0 Gev3 fiilr TASSO; und 0.1 £ Q2 £ 16 Gev? fiir PLUTO), kén-
nen hierbei als in etwa vergleichbar angesehen werden, weil
der GroBteil der Daten bei kleinen Q2 gemessen wurde.

Flir eine direkte Gegenidberstellung der Ergebnisse mit denen
der TPC/2 -Kollaboration wurde bei PLUTO die Q2-Abhdngigkeit
des totalen ST-Wirkungsquerschnittes f£flir die Produktion von
vier Pionen ebenso im Energiebereich 1.2 GeV £ W £ 2.4 GeV
bestimmt (Abb. 9.4). Mit eingezeichnet sind hier die Ergebnis-
se von TASSO (KRA87) fiir den allerdings etwas verschiedenen
W-Bereich 1.0 GeV £ W< 3,0 GeV und die einfachste Vorhersage
fiir den Q32-Verlauf des Wirkungsquerschnittes aus dem VDM-Mo-
deil, der £ -Pol Formfaktor (die Kurve stellt keinen Fit an
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die Daten dar, sondern ist lediglich der auf den aus NT-Daten
des zugehdrigen W-Bereichs bestimmte MeBpunkt fiir Q3=0 nor-
mierte § -Pol Formfaktor). Die VDM-Vorhersage beschreibt alle
drei Datensdtze recht gut, vielleicht mit der Ausnahme des
Q2-Bereiches jenseits von etwa 2 GeV3. In dieser Region be~
obachtet man einen Exzess der Daten {iber die Vorhersage. Diese
Abweichung wird noch deutlicher fdr hohere W-Intervalle
(BUI86), was auch durch die PLUTO-Messung in der Abb. 9.5
bestédtigt werden kann, Eine weitere Beobachtung ist, das mit
zunehmendem W der £ -Pol Formfaktor den Gesamtverlauf der Daten
nicht mehr wiederspiegelt. Die TPC/ZI-‘Kollaboration stellt
jedoch fest, daB der Verlauf des Q2-Wirkungsquerschnittes
durch den Fit einer Linearkombination aus f£-Pol- und J/p-Form-
faktor an die Daten in W-Intervallen bis zu 3.6 GeV hin be-
schrieben werden kann (BUI86). Die Erklérung dafiir ist, das
man mit zunehmender Schwerpunktsenergie die Bildung von Char-
monium-Zustidnden (%e¢ 'Xo:x:.) erwarten kann, deren Wirkungsquer-
schnitte in ihrem Q2-Verlauf durch den J/py-Pol Formfaktor
ausgedriickt werden sollten.

Der ST-Wirkungsquerschnitt £dr reine 5’°f°-Produktion wird
auBer bei PLUTC (Abb. 7.8b, 7.9) nirgends diskutiert. Die
TPC/2y-Kollaboration bestimmt den Beitrag der fe°f°-Komponente
aus den 211’*21[_-Daten in 2 ST-Q2-Intervallen und 4 W-Bins und
findet, daB sich der allgemeine Trend der P°f°-Anteile (Ab-
nahme mit ansteigendem W und Unabhdngigkeit wvon Q3% fir ein
festes W-Bin) mit wachsendem Q2 nicht &ndert, weshalb der
Wirkungsquerschnitt fir die 27r+21'l'--0atenmenge als ganzes be-
stimmt wird. PLUTO kann dieses Ergebnis auf Grund der gerin-
geren Statistik nur insofern bestdtigen, daB fiir den voll-
stdndigen analysierten W-Bereich der Mittelwert des §p°f°-
Anteils in den NT- und ST-Daten insgesamt {lbereinstimmt (Tab.
7.1, 7.2).

Ein weiterer Vergleich bezieht sich auf eine Aussage der
CELLO~Kollaboration (CEL84) {ber den §$°-Zerfallswinkel u'-n-,
gemessen im P°-Helizititssystem (f°-Ruhesystem mit der z-Achse
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in negativer Flugrichtung des anderen §°, siehe auch Kap.
VII.V). Wie in Abb. 9.6 gezeigt, findet CELLO, daB die Zer-
fallswinkelverteilung flach ist fiir ]cosd;|<0.8 ldr=f°—Pro—
duktionswinkel im yy -CMs), aber fir § °-Mesonen, die unter
kleinen Winkeln zur “/-Achse produziert werden ('cosdf')O.ﬂ),
ein Verhalten wie siniﬂu-aufweist. Dies deutet auf eine Heli-
zitit der £°'s von *1 hin (Helizit4tserhaltung), die §°-Me-
sonen, hier definiert durch einen Schnitt in der‘W+n:-Massen—
verteilung von 1100 MeV um die nominelle f°-Masse, sind vor-
zugswelise transversal polarisiert.

Eine Uberpriifung dieses Verhaltens mit PLUTO-Daten, unter den
gleichen Randbedingungen ausgefiihrt, ergab keine signifikanten
Unterschiede in der Zerfallswinkelverteilung flir unterschied-

liche Bereiche des f°-Produktionswinkels. Insbesondere konnte,

auch nicht durch die Verwendung von im Vorwdrtsspektrometer
~vermessenen Teilchenspuren und einer somit verbesserten Detek-

torakzeptanz, eine sin3d,-Komponente in der Verteilung des
§°~Zerfallswinkels nicht ausgemacht werden. Somit kann PLUTO
den Beitrag einer nicht-resonanten Streuamplitude zumindest im
Bereich kleiner P°-~Produktionswinkel nicht ausdricklich besti-

tigen.

Weitere Vergleiche von PLUTO-Ergebnissen uber den Vier Pion-
Endzustand, jetzt mit VDM-Vorhersagen und weiterfiihrenden In-
terpretationsméglichkeiten der $°9°-Produktion eher theoreti-
scher Art, enthdlt der folgende Abschnitt.

IX.I1 Diskussion einiger Modellvorstellungen ilber den Kanal

yy—F°f£° und ihr Vergleich mit experimentellen
44
Resultaten

Die experimentellen Ergebnisse liber den Vier Pion-Endzustand
haben zu ausfiihrlichen Diskussionen in der Literatur gefihrt.
Ein Teil der Interpretationsmdglichkeiten (basierend auf dem
vDM-Modell und solche eher exotischer Natur} soll an d;eser
Stelle etwas eingehender vorgestellt werden. Einige zusdtzli-
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che Informationen {iber mehr konventionelle Betrachtungsweisen
findet man im Abschnitt X.I.

Folgende Mdglichkeiten wurden als Erklidrungsversuche des hohen
Wirkungsquerschnittes yx——a-f°f° diskutiert:

- Die Existenz von gebundenen 2-Gluon-Zustinden {LAYS81)
(eine neue Resonanz bei etwa 1600 MeV)

- eine orbitale Anregung des# (549) mit den {GOL81)
Quantenzahlen JPC=2'+, ebenfalls bei ca.
1600 MeV

- die punktfdrmige Kopplung der Photonen an (B1582)
die vier Quarks des Endzustandes
eine Neuberechnung des Wirkungsquerschnittes, (ALES82,
die auf VDM-Annahmen beruht ALES6)

- die Existenz von gebundenen 4-Quark-Zustinden (ACHS1,

LI82)

Den von Layssac und Renard vorgeschlagenen 2-Gluon-2ustinden
wird ebenso wie der orbitalen Anregung des % (549) eine nega-
tive Paritdt zugeschrieben, weshalb sie durch die {ibereinstim-
menden experimentellen Befunde iiber die m8gliche Parit4t des
Endzustandes zundchst als Erkldrung ausscheiden.

Das Modell von Biswal und Misra (BIS82) reproduziert die Uber-
hdhung im Kanal yy-—§°f° bei niedrigen W durch einen auf den
Uberlapp der Quark-Wellenfunktionen im $° zurilickzufilhrenden
Schwel len-Faktor. Es 148t allerdings auch einen etwa ebenso
groBen Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion yl-—q-f*f' erwar-~
ten (KOL84), und dieses steht klar im Widerspruch zu der von
JADE gefundenen Obergrenze fir £*P~ (siehe abb. 7.7b).

Alexander et al. berechnen den Wirkungsquerschnitt !J—~4—P°f°
aus Photoproduktionsdaten xp-—a~f°p und Messungen des elasti-
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schen Wirkungsquerschnittes pp—epp unter Verwendung eines
t-Kanal Faktorisationsansatzes:

. . )
o (yp+Vp) *o  (ypV'p) F b
X (9.1)

o , =
Yy E G(Dp*pp)'Fpp‘ Fov:

Die Summation wird ausgeftihrt Uber die verschiedenen t-Kanal-
Austauschprozesse, die zu Yy —=VV' beitragen kdnnen (Pomeron-
und Ein Pion-Austausch, OPE, vergleiche Abb. 3.5b). V,V' steht
fiir die Vektormesonen, die Fij sind FluBfaktoren zur Korrektur
auf die verschiedenen Massen in der Rechnung. Als Ausgangsda-
ten werden Ergebnisse von Photoproduktions-Experimenten bei
festen Werten der y -Energie im Schwerpunktsystem der Mesonen
benutzt, um die Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von
¢°f° und anderer Vektormesonen abzusch#étzen. Der Hauptbeitrag
kommt dabei durch den diffraktiven ProzeB zustande.

Das Ergebnis fiir xx——a-f°f° ist als schraffiertes Band in der
Abb. 9.7 gezeigt. Es weist ein Maximum von etwa 100 nb gerade
cberhalb der £°fP°~Schwelle auf. Der Wirkungsquerschnitt gr8B8er
als Null unterhalb der Schwelle resultiert aus der Berficksich-
tigung der groBen Breite des §°~-Mesons. Die Breite des Bandes
wird verursacht durch den Fehler der Eingangsdaten einerseits
und durch die Unsicherheit in der Parametrisierung der P°-Re-
sonanz andererseits. Ebenfalls angegeben in Abb. 9.7 ist der
PLUTO-NO TAG-Wirkungsquerschnitt. Er wird einigermaBen gut
durch die Abschitzungen von Alexander et al. beschrieben.

Ein m8glicherweise kritischer Punkt des hier beschriebenen
Faktorisationsmodells ist die Parametrisierung des elasti-
schen pp-Wirkungsquerschnittes. Der im Modell verwendete An-
satz strebt an der Schwelle gegen Null und tridgt damit zum
*richtigen" Verhalten der £°fP°-Produktion sehr viel bei.

Die Gruppe um G. Alexander hat unter 2Zuhilfenahme von Daten
aus e p-Streuexperimenten auch die Q2-Abhingigkeit der Reak-
tion yx—-j”f" berechnet. Das Ergebnis ist filir den mittleren
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Abb. 9.7: Dexr PLUTO NO TAG-Wirkungsguerschnitt fir yr—-—i”j"’,
zusammen mit dem Ergebnis des Modells von Alexander

et al. (siehe Text)

W-Wert der PLUTO-Daten von 1.89 GeV wiederum als schraffiertes
Band in der Abb. 9.8 2u sehen {LEV86). Es ist nicht auf die
MeBdaten normiert, sondern stellt im Gegensatz zu den hier
verwendeten Formfaktoren eine absolute Vorhersage dar. Die
Breite des Bandes ist durch die Unsicherheit in den Eingabeda-
ten bestimmt. Ebenfalls dargestellt ist das Ergebnis der
PLUTO-Messung und die aus dem VDM-Modell abgeleiteten VDM- und
GVDM-Formfaktoren, die auf den Wirkungsquerschnitt bei < Q2> =
0.008 GeV? normiert sind. Fiir den hier in Frage kommenden
W-Wert stimmt das Faktorisationsmodell nahezu mit dem § -Pol
Formfaktor (berein, vor allem flr Q2 > 0.1 Gev2. Der Verlauf
der Daten wird aber eigentlich nur im Bereich Q2 £ 0.5 GeV3
gut wiedergegeben. Das steht im Gegensatz zum Kanal 21'!"2“"-, wo
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Abb. 9.8: Q2-Abhdngigkeit des PLUTO-Wirkungsquerschnittes
yy—>f§°f°. Die beiden eingezeichneten Kurven sind
die Vorhersagen des VDM- und GVDM-Modells (normiert
auf den Wert fiir Q2=0). Das schraffierte Band ist das
Ergebnis des Faktorisationsansatzes

der $°-Formfaktor die Messung wesentlich besser wiederspiegelt
{Abb. 9,4). Das GVDM-Modell kann die Daten nicht erkliren.

Diese Beobachtung wird durch eine Anpassung der VDM- und GVDM-
Formfaktoren an die Daten erhdrtet. Beli vier Freiheitsgraden
liefert die Anpassung des f°-Formfaktors an den 2T 2 ~Wir-
kungsquerschnitt ein X2/NDF von 1.01 und eine Abweichung des
im Fit bestimmten Wertes fir Q2=0 von nur 0,6 %. Die entspre-
chenden Werte fiir eine Anpassung an die f°P°-Daten sind 2,4
filr X2/NDF und eine Abweichung des Null-Wertes von 1.7 %. Fits
mit dem GVDM-Formfaktor ergeben in allen F&llen nicht akzep-
table Resultate,
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Die letzte der am Anfang dieses Abschnittes aufgeffihrten Er-
klarungen ffir den hohen £°P°-Wirkungsquerschnitt bezieht sich
auf die Existenz gebundener 4-Quark-Zustidnde (g2 g3 -, oder
qgqg~Zustinde), die im MIT-Bag-Modell vorhergesagt werden, ein
Modell, das mit nur wenigen Parametern das Spektrum der Hadro-
nen erfolgreich beschreiben kann (JAF77}.

Diese "exotischen" Zustdnde kommen iiber eine einfache Betrach-
tung der durch den Isospin 1 verknUpften Kandle $°¢° und £'9~
ins Spiel. Das P°f°-System kann nicht I=1 haben. Fir die ande-
ren méglichen Kombinationen erh#lt man aus den Tafeln fiir die
Clebsch Gordan-Koeffizienten (der Index 0 bzw. 2 steht filr den
Gesamt-Isospin):

<yy 1T 0%° > = -/ % T+ % T

8] 2
(9.2)
s o JS2 1
< vy |T] o7 > = 3 TO + 3 T2
Daraus erhdlt man aber:
°p°p° = 209+p_ fiir T =20
1 {9.3)
cpopo =35 op+o— for I = 2

Herkdmmliche gg-Resonanzen, die Isospin Null haben beim Zer-
fall in P°f°, zerfallen doppelt so hiufig in PP~ als in pope,
Eine Resconanz, die dies nicht erfdllt, muB also "exotisch"
sein, 2.B. ein 4=-Quark-Zustand.

Die von der JADE-Kollaboration gemessene Obergrenze fir
Xy——-f+f— {abb. 7.7b) liefert nun eine starke Einschrinkung
fiir die Modelle zur Erkldrung des $°f°-Wirkungsquerschnittes:
Da die f+f--Produktion nicht das erwartete Verhalten zeigt,
muB man schlieBen, daB die Uberh8hung im Kanal Yy —=5°F°
nicht durch den Zerfall einer einzelnen Resonanz mit wohl
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definiertem Isospin verursacht sein kann. Auch das Modell von
Biswal und Misra ist damit wohl ausgeschlossen (siehe oben).
Ein Verhidltnis der Wirkungsquerschnitte 6}4-!— << G!°l’° 148t
sich aber erreichen durch destruktive Interferenz zwischen To
und Tz. Die Interpretation des P°f°-Wirkungsquerschnittes im
Sinne einer Resonanz fUhrt damit auch sofort zur Existenz

einer exotischen Resonanz mit I=2,

Die diskutierten 4-Quark-Zustdnde werden in Multipletts ange-
ordnet. Das niedrigste ist ein JPC=0++-Nonett mit Massen in
der Gegend von 1 GeV, also in einem leicht zugdnglichen Ener-
giebereich. Es wurde vorgeschlagen, daB die skalaren Zustdn-
de £ (700), S5*{980) und § (980) zu diesem Multiplett gehdren
(KOL84). Diese Zustidnde koppeln hauptsidchlich an ein Paar
pseudoskalarer Mesonen und ihre yy-Breite sollte unterdriickt
sein, was bislang mit den experimentellen Befunden Uberein-
stimmt. Entsprechend zur VDM-Theorie erwartet man die wahr-
scheinlichste ankopplung an zwei Photonen flir diejenigen
Multipletts, die eine dominante Kopplung an Paare von Vektor-
mesonen haben. Der Zwei Photon-Kanal sollte demnach ein geeig-
netes Feld sein, um nach solchen qzaz-Zustanden zu suchen.
Dieses ist von verschiedenen Autoren vorgeschlagen worden
{ACH81, ACH82, ACH85, LI82, LIB3), die auch detaillierte
Berechnungen auf diesem Gebiet vorgelegt haben.

Allgemein vermutet man, daB ein 4 Quark-Zustand sehr bereit
ist (einige Hundert MeV), weil er sehr leicht in ein Paar von
gg-Mesonen zerfallen kann (ohne Erzeugung von qg-Paaren oder
Austausch von Gluonen; "Zweig-libererlaubter" Zerfall), was
die Messung eines solchen Zustandes in hadronischen Wechsel-
wirkungen schwierig macht. Bei einer Resonanz mit niedrigem
Q-Wert kann aber beispielsweise die Phasenraum-Unterdrlickung
Zu einer solch geringen Breite filhren, daB die Beobachtung des
Teilchens méglich wird. Es ist auch deshalb vorteilhaft, nach
qzc_lz-Zustanden iber ihre Zerfallsmoden in schwerere Mesonen wie
$f ., $w usw, zu suchen. Als Beispiel wird ein an $°§° koppeln-
der Zustand aus dem niedrigst gelegenen Nonett mit IPC=0"" mit
einer Masse von 1.45 GeV angeflihrt, flir den eine relativ ge-
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ringe Breite vorhergesagt wird, da er unterhalb der Schwelle
fir seinen supererlaubten Zerfall in §°9° liegt (KOLB84).

Beide oben genannten Autorengruppen weisen nun in ihren Arti-
keln darauf hin, daB die Produktion der beiden Iso-skalaren
q2§2-Mesonen C°(9,2+J und C°(36,2*) sowie des Iso-Tensors
E(36,2+) den Wirkungsquerschnitt xx—-—-f"f" beschreiben (die
erste Klammerangabe steht fiir das Multiplett, zu dem die
Mesonen zu z#hlen sind, die zweite fiir Spin und Paritdt). Den
beiden erstgenannten Zustdnden wird der Isospin I=0 2zuge-—
schrieben, dem letztgenannten I=2. Alle drei haben Massen um
M=1.4 GeV. Achasov et al. ziehen in ihren Rechnungen auch
Beitrige des f£(1270)-Mesons (< 15 %) in Betracht (ACH84). Die
sich aus einer Uberlagerung der I=2 und I=0 Amplituden erge-
bende Interferenz ist im Kanal 0 fof° konstruktiv und im
Kanal yy —=$*f” destruktiv, die Amplituden werden folgender-
maBen ausgedriickt:

2

A (0) + 3 A {2)

W

Aa{ y!_.fofc)
(9.4)

wl™

a (0) - ‘%—A (2}

Alyy—=p'90)
womit beide Wirkungsquerschnitte gleichzeitig erkldrt sind.

Die Identifikation dieser Resonanzen mit ihren vorhergesagten
Kopplungen sowohl in Prozessen der Art yy ——=VV' (V= Vektorme-
son) als auch in Zerfillen 7‘——3411 wird ein entscheidender
Test filr die vorgeschlagene Hypothese sein (siehe z.B. auch
BRO85} .

In der Abbildung 9.9 ist der PLUTO-Wirkungsquerschnitt fir
XJ—--?“‘P (NO TAG) dargestellt im Vergleich mit den Resul-
taten entsprechend der Berechnungen von Achasov et al. Eben-
falls gezeigt ist die JADE-Obergrenze flr die f’f--Erzeugung.

Das 4-Quark-Modell beschreibt die experimentellen Daten gut.
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Abb, 9.9: Vergleich der NO TAG-Wirkungsquerschnitte flr
xy—..fv' und xx—-f”]" mit Rechnungen auf der
Basis des 4-Quark-Modells von Achasov et al..
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X. Interpretation und Zusammenfassung

Im letzten Kapitel der Arbeit werden die bei der Untersuchung
des Vier Pion-Endzustandes mit dem Detektur PLUTO erzielten
Resultate noch einmal im Zusammenhang dargestellt.

Zuvor soll jedoch noch ein kurzer Zustandsbericht tiber den

Stand der Untersuchung zur $°§°-Produktion durch zwei Photonen

gegeben und eine Interpretation versucht werden.

X.I Status der Untersuchung des Vier Pion-Endzustandes

in Zwei Photon-Reaktionen

Nachdem einige Experimente den Vier Pion~Endzustand und dabei
vor allem die f°f°-Produktion vermessen und viele Theoretiker
Erkldrungsmdglichkeiten filir die zugrunde liegende Physik
vorgeschlagen haben, sollen an dieser Stelle der Stand der
Untersuchungen, so wie er sich dem Betrachter im Frilhjahr 1987
bietet, und mbgliche weitere Entwicklungen kurz erdrtert
werden. Die wichtigste Frage ist die nach den existierenden
Erkldrungen fiir den hohen Wirkungsguerschnitt im Kanal
&r—~—f°3°. Gleichzeitig ist dabei jedoch zu beachten, daB ei-
nige Interpretationsversuche bereits durch bestimmte experi-

mentel le Befunde ausgeschlossen zu sein scheinen.

Fir das die @°f°-Produktion beschreibende Matrixelement
|g' (W) 2 finden sowhl TASSO als auch die TPC/2y-Kollaboration
eine Energieabhidngigkeit proportional zu W-n, mit n=ll.4:0.6
bzw. n=11.6:0.7 (TAS82, BUI86). Anhand dieses Verhaltens wird
die Vermutung geduBert, daB sogenannte "direkte Kanile" fiir
den hohen §£°¢#°-Wirkungsquerschnitt verantwortlich sein k&nn-
ten. Im in Frage kommenden Energiebereich liegen lediglich
zwel bekannte Resonanzen mit den richtigen Quantenzahlen, die
zu xy——fn"‘rl"lr- beitragen kdnnen: das f£(1270) und das E(1300)
mit JP=2" bzw. 0'. Bei (POP86) findet man folgende Abschitzun-
gen fir die Wirkungsquerschnitte:
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Gpeax (yy —=f—=T'W K W) 2=215 nb
G poax ' y§ —=E(1300) —T'T MWW )<L5 nb

die sehr klein sind im Vergleich zu den Maximalwerten der ge-
messenen P°§°-Produktion. Flr den Fall, daB diese maBgeblich
von dem Zerfall einer Resonanz "R" herrithrt, wilrde man auch
erwarten, da8 die Spin-Paritdts-Analysen einen einheitlichen
JP-Wert fiir R (ber einen weiten W-Bereich finden. Auch die
Breite dieser "Resonanz” von fast 600 MeV stellt eine solche
Interpretation in Frage. Das stdrkste Argument gegen eine
einzelne Resonanz im Kanal yy——-9°f° kommt durch die von der
JADE-Kol laboration gemessenen Obergrenze fiir ”———-—-f*f', da
somit die beim Zerfall einer Resonanz mit Isospin I (I=0,2) in
Paare von neutralen und geladenen §'s erwarteten relativen
Raten

I i goge
0 2 1
2 1 2

experimentell nicht gefunden wurden.

Ebenso ausgeschlossen scheint damit das schon in Abschnitt
IX.II diskutierte Quark-Modell von Biswal und Misra (siehe
auch Tabelle 10.1). Wegen der experimentell bestitigten bosi-
tiven Parititen fUr den 2M 2N -Ednzustand scheiden auch die in
dem erwdhnten Kapitel vorgestellten gebundenen 2-Gluon-Zustdn-
de als Erklirung aus.

Das t-Kanal Faktorisationsmodell von Alexander et al. gibt die
W- und auch die Q2-Abhdngigkeit des §°§°-Wirkungsquerschnittes
zwar relativ gut wieder, seine Gliltigkeit muB aber letztlich
durch seine Mdglichkeiten, auch andere Kanile in der Vektorme-
son-Paarproduktion (PP, $¢#, Pw,ww) beschreiben zu k&nnen,
erwiesen werden., Neuere Messungen von ARGUS (ARGB6) fiber
Yy—=WI'n (G, ,, ==12 nb), mit dem bislang vorlaufigen
SchluB, daB filr Energien gr®Ber als 1.7.GeV daswﬂ'*?r—-System
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aus einer reinen St -Komponente besteht, widersprechen den
Resultaten des Faktorisationsmodells, Auch die Obergrenzen
fur yy—ww (BER8S) deuten an, daB der Wirkungsquerschnitt
vom Faktorisierungsmodell etwas {iberschidtzt wird.

Ein einfaches Modell, in dem die Wirkungsquerschnitte flr
Vektormeson-Paarproduktion als proportional zu den VDM-Kopp-
lungskonstanten angenommen werden, ist noch nicht ausgeschlos-
sen (KOL84), siehe auch Tabelle 10.1, Zeile 1). Ein solches
Modell impliziert die Streuung von Vektormesonen ohne den
Austausch von Quantenzahlen und sollte den totalen vy -Wir-
kungsquerschnitt bei hohen Energien beschreiben. Es ist nicht
eindeutig klar, ob das Modell auch bei niedrigeren Energien
anwendbar ist. Andererseits ist es im Rahmen der VDM-Theorie
sehr natlrlich, in der yy -Streuung einfach nur feP°-Produktion
zu beobachten, weil die Photonen direkt an die neutralen £°'s
ankoppeln und nicht direkt an die geladenen. In diesem Bild
werden beide Photonen in $°'s transformiert, die aneinander
streuen und den $°fP°-Endzustand ergeben.

Bezfiglich des Kanals xg——f°f° gibt es eine weitere detail-
lierte Rechnung (HAT84) auf der Grundlage des GVDM-Modells, in
der Beitrdge pseudoscalarer m’-,h - und ’l' -Austauschprozesse
beriicksichtigt werden. Das Ergebnis der Rechnungen stimmt
recht gut mit dem gemessenen Wirkungsquerschnitt uberein. Der
allgemeine Verlauf der Amplitude ist korrekt, allerdings
erscheint die W-Abhingigkeit in den Daten steiler als in der
Rechnung.

Das Vorhandensein der §°-Mesonen in den 2o -Ereignissen
muB auch nicht zu 100 % eine Folge direkter P°f°-Produktion
sein (BUI86) - der f°f°-Kanal kann auch ebenso gebildet werden
aus P°ff—Ereignissen iber Wechselwirkungen der Pionen im
Endzustand (WAT52)., Das Auftreten dieses Effektes wird vor-
zugsweise bei niedrigeren W-Werten erwartet und bietet eine
mgliche Erkl#rung fiir den Ursprung des groBen Pef°-Beitrages
in der N&he der Schwelle.

Das 4-Quark-Modell interpretiert auf ziemlich natiirliche Weise
die §'f -Unterdriickung relativ zur P°P°-Produktion durch einen
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Interferenzeffekt zwischen Iso-Skalar- und Iso-Tensor-Zustin-
den. Es steht auch nicht im Widerspruch mit den Obergrenzen
fir die P - und ww-Wirkungsquerschnitte, obwohl die oben
erwdhnte neuere W -Messung von ARGUS die relativ hohe Vorher-
sage von Achasov et al. (Tab. 10.1) nicht gerade stiitzt. Bevor
man eine solche “exotische” Resonanzinterpretation akzeptiert,
wiirde man jedoch gerne die vorgeschlagenen Zustinde auch in
anderen Reaktionen beobachten k&nnen. P°f°-Zustinde von &hnli-
cher Masse wurden in der Tat auch in J/¥-Strahlungszerfillen
mit ungefahr gleicher Stirke in P'P” und P°f° entdeckt
{WAG86). Die am ehesten wahrscheinliche Spin-Paritits-Zuord-
nung ist hier allerdings JP=0", so daB sie vermutlich nichts
mit dem hlxx-Rekationen beobachteten hohen £°f°-Wirkungsquer-
schnitt 2u tun haben. In Anbetracht der weitreichenden Konse-
quenzen von 4-Quark-Modellen ist es auch sicherlich trotz
ihrer fast idealen Interpretationsméglichkeiten angebracht,

ebenso anderen L8sungsmdglichkeiten nachzugehen,

Welches der vorgeschlagenen Modelle richtig ist (falls es
eines ist), kann wohl am besten durch Messungen anderer Vek-
tormeson-Paarproduktions-Mechanismen entschieden werden, Die
vorgeschlagenen Modelle unterscheiden sich in ihren Vorhersa-
gen deutlich in den Prozessen yy —=fu, yy —ww, yy—5°¢
und xx——+—¢¢(Tabe11e 10.1). Die Beobachtung dieser Reaktionen
wird vielleicht eine Abtrennung zwischen den unterschiedlichen
Modellen mdglich machen. Momentan stehen lediglich Obergrenzen
fir die eben angefithrten Kandle zur Verfligung (AIH86, BUISBS,
BERS85, JAD83, ARG86), die nicht sensitiv genug sind, um zwi-
schen den einzelnen Modellen unterscheiden zu k&nnen.

In der Tabelle 10.1 erkennt man, da8 4-Quark-Modelle (zumin-
dest in der Version von Li und Liu) die Paarproduktion von
Vektormesonen auBer P°f£° unterdricken, weshalb sie die vor-
handenen Daten recht gut beschreiben k&nnen., Man sollte auch
erwdhnen, daB8 der t-Kanal Faktorisationsansatz viel weniger
neue Physik erfordert und ebenfalls die Daten ganz verninftig

wiederzugeben scheint (vielleicht mit der Ausnahme £, ARGS6).
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Modell pope £f ww P g %9
VIM (pV-Kopplung) 1 0 /81 1/9 4/81  2/9
t-Kanal -Faktori-
sation (ALES6) 1 - klein klein <£0.01 <£0.01
Quark-Modell
(siche KOL84) 1 2 1 36/25
Quark-Model1
(BIS 82) 1 32/25 - - 4/25 -
Resonanz (I=0) 1 2 - 0 - 0
9eq (ACHB2) 1 ~0 ~0.03 ~0.6 ~0.05 ~0.6
9qaq (LI82) 1 ~Q ~0.06 ~0.03 ~0.01 ~0.1

Tabelle 10.1: Modellvorhersagen filr die relative St4rke der
Zwei Photon-Produktion von Vektormesonen-
Paaren: Aufgefdhrt sind die Verh&ltnisse der
Vektormeson-Paarproduktion zur $°§f°-Produktion
fiir die Maxima der vorhergesagten Wirkungs-
querschnitte {aus KOL84 und WAGS86)

Es bleibt jedenfalls festzustellen, daB eine gesicherte Inter-
pretation des hohen §°f°-Wirkungsquerschnittes (und anderer
Paarerzeugung von Vektormesonen) von theoretischer Seite
bislang v&6llig fehlt - d.h. dieses Feld ist nicht wirklich
verstanden - und dieses Teilgebiet der 2Zwei Photon~Physik
demnach nicht nur immer noch viel nachzuholende experimentelle
Forschung beinhaltet, sondern ebenso ein weites BetHdtigungs-
feld fir Theoretiker bietet mit der sicherlich sehr schwieri-
gen Aufgabe, zutreffende Modellrechnungen fiir die Wirkungs-
querschnitte durchzuflihren.

Zusammenfassend kann man sagen (entsprechend den in (POP86)
enthaltenen Gedanken), daB die konventionellen Versuche,
den §°f°~-Wirkungsquerschnitt zu verstehen, nicht inkonsistent
sind mit den Daten. Bei den den verfligbaren Rechnungen inne-
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wohnenden Unsicherheiten und dem groBen systematischen Fehler
der Wirkungsquerschnitt-Messungen bleibt aber zum Verstdndnis
des recht hohen Wirkungsguerschnittes immer noch Raum fiir
Erkldrungen eher exotischer Art. Allerdings: die vorhandenen
Daten erfordern keinesfalls 2zwingend andere als bereits be-
kannte Reaktionsmechnismen! Es ist also durchaus m&glich, das
sich in den niederenergetischen Zwei Photon-Prozessen einfach
nur einmal mehr die Schwierigkeiten und Komplikationen "ge-
wdhnlicher" Hadronphysik zeigen.
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X.II Zusammenfassung der PLUTO-Ergebnisse

Die Vielzahl der in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten
experimentellen Ergebnisse kann folgendermaBen zusammengefaBt
werden:

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, das8 hadroni-
sche Endzustdnde aus Photon Photon-Reaktionen mit und ohne
"TAG" sauber und weitestgehend untergrundfrei mit dem PLUTO-
Detektor vermessen und von Ein Photon-Vernichtungsprozessen
getrennt werden kdnnen. Speziell wurde der aus yy-Wechselwir-
kungen resultierende Endzustand aus vier geladenen Pionen
sowohl im NO TAG- als auch im SINGLE TAG-Mode in dem kinemati=-
schen Bereich 1.0 GeV £ W £ 3.2 GeV und 0.1 GeV? £ Q2 & 16 GeV?
untersucht.

Die Wirkungsquerschnitte fir die Produktion von 2wt 2w er-
reichen Werte von f{lber 130 nb (40 nb im ST-Fall), die der
fof°-Produktion liegen mit gut 100 nb (30 nb) im Maximum
ebenfalls noch sehr hoch. Eine bemerkenswerte Eigenschaft
der fPe°fP°-wirkungsquerschnitte ist ihr steiler Anstieg ab
ca. W=1.1 GeV, also deutlich unterhalb der nominellen p°f°~
Schwelle, bis 2zu ihrem Maximum bei ca. 1.5 GeV und der daran
anschlieBende schnelle Abfall zu hbheren W-Werten hin. Ein
solches Energieverhalten erinnert eigentlich an Resonanzforma-
tion.

Die 2Tr+2‘rl’-Ereignisse setzen sich zusammen aus P°§°-, ?"Tr*f—
und nicht-resonanten W’W-Tﬁﬂ'-andzustanden, mit einer sehr
starken P°f°-Komponente (ca. 70 § flir 1.2 GeV<EW & 1.8 GeV)
auch schon unterhalb der §$°f°-Schwelle, die sich zu hdheren
Energien hin deutlich verringert,

Die P°f°-Produktion wird dominiert von einer JP=2" Spin-Pari-
tdts-Amplitude, mit Beitrigen von JP=0* bei niedrigeren yy -
Schwerpunktsenergien. Zustinde mit negativer Paritdt kdnnen
of fenbar ausgeschlossen werden. Die §°fP°-Ereignisse (insbe-
sondere ihre beobachteten Winkelverteilungen) kénnen aber
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insgesamt besser durch das Modell mit isotroper Produktion

beschrieben werden.

Der Vier Pion-Endzustand wurde ebenso in SINGLE TAG-Ereignis-
sen nachgewiesen und studiert. Trotz geringerer Daten-Stati-
stik konnte der Endzustand in die £°f°-, $°F T - und T W -
Anteile separiert werden. Im Mittel weisen die Tag-Ereignisse
den etwa gleichen Prozentsatz an §£°f°-Produktion auf. 1In
Abh8ngigkeit vom Impulsiibertragsquadrat scheint der $°f°-Bei-
trag jedoch bei gr&Beren Q3-Werten stark abzunehmen.

Die Q3-Abhingigkeit des Znﬁan-wirkungsquerschnittes kann gut
durch einen 9¢°-Pol-Formfaktor wiedergegeben werden, vielleicht
mit Ausnahme der hohen Impulsiibertrige, wo die Daten ein etwas
flacheres Verhalten zeigen. Die reine P°P°-Produktion hingegen
verlduft um Q3 & 1 GeV? steiler als die einfache VDM-Vorhersa-
ge und auch als die des t-Kanal-Faktorisationsmodells, das
ansonsten fiir den gemessenen Mittelwert der Schwerpunktsener-
gie mit dem fP°-Formfaktor in weiten Bereichen ibereinstimmt.
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