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Für 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 ränge l'.O ^ W ^ 3.2 GeV for 0.1 <, Q* £

16 GeV3. For 1.2 GeV £ W * 1.7 GeV the process is dominated

by f°f° production, whose cross-section is already high

below the nominal j>°?° threshold. The data are well descri-

bed by an incoherent sum of the subprocesses y v — * - f ° f ° ,

—^y°7r+7r~, —*-7l*Tr~7T+7T~ with isotropic production and

decay. The Qa-dependence of the cross-section is best

accounted for by a simple rho-pole formfactor.

A spin-parity analysis of the y°J>0-system suggests that

it may be procuded via an intermediate stäte with quantum
P + +numbers J =2 , although 0 cannot be exduded at W* 1.4 GeV.

Negative parity states can be ruled out.
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Eine Photon Photon-Wechselwirkung, oder die Streuung von Licht

an Licht, ist nach den Vorstellungen der klassischen Physik

nicht möglich. Die Maxwell'sehen 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 Quantenmechanik zu Beginn dieses

Jahrhunderts erwartet man Abweichungen von diesem einfachen

Bild des Superpositionsprinzips. Im Rahmen der Unschärfe-

re l ation sind kurzzeitige Fluktuationen von Photonen, bei-

spielsweise in Paare von geladenen Teilchen, erlaubt. Die

Wechselwirkung zwischen diesen virtuellen Zuständen wird als

Licht-Licht-Streuung interpretiert. Sie kann der Auslösemecha-

nismus für die Erzeugung eines Systems mit realen Teilchen

sein, deren Nachweis die Untersuchung bestimmter Eigenschaften

des Photon Photon-Prozesses gestattet.

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis
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209

216
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Eine erste experimentelle Untersuchung Über die Wechselwirkung

zwischen zwei Photonen wurde bereits 1930 von Hughes und

Jaunecy versucht (HUG30). Dieser frühe Versuch, eine Streuung

an den reellen Photonen des Sonnenlichtes zu beobachten,

schlug allerdings fehl. Er resultierte immerhin in einer

Obergrenze für den Streuquerschnitt niederenergetischer Photo-
-20

nen von 3•10 cma .

Danksagung

Lebenslauf

Theoretische Berechnungen über Zwei Photon-Wechselwirkungen

wurden zum erstenmal 1934 von Breit und Wheeler durchgeführt

(BRE34) . Sie ermittelten den Wirkungsquerschnitt für elasti-

sche Photon Photon-Streuung auf der Grundlage eines besonderen

"Elektron-Box"-Diagramms und erhielten für den sichtbaren

Frequenzbereich ein Ergebnis von ca. 10 cma - weit unter-

halb der Grenzen experimenteller Beobachtbarkeit.

Immerhin zeigten aber schon die in dieser Zeit vorhergesagten

und später auch beobachteten Prozesse der e+e~-Paarbildung

( B E T 3 4 ) , des Primakoff-Effektes und der Delbrück-Streuung
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(DEL33, BER58) , daß es eine Wechselwirkung von Photonen mit

dem statischen Feld von Kernen gibt.

Die Möglichkeit, Photon Photon-Streuexperimente mit e e~-Spei-

cherringen, die um 1960 aufkamen, durchzuführen, wurde von Low

(LCW60) zur Messung der jf% -Breite des 7T° vorgeschlagen. Bald

danach schon gab es erste theoretische Vorhersagen für den

Prozeß 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 Teilchenbündel kann nun

die Photon Photon-Wechselwirkung yv — «-X über den Prozeß

+ X (1.1)

erfolgen, wobei ein Elektron und Positron (die in dieser

Arbeit häufig 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. l.la dargestellt.

Abb. l.lb zeigt den Graph der Ein Photon-Reaktion

(1.2)

die zunächst alleine im Hauptinteresse der e e~-Speicherring-

physik gestanden hat. Dabei vernichten sich (annihilieren) die

einlaufenden Teilchen zu 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:

- 3 -

\. 1.1: Feynman —Diagramm für

a den 2r- Prozeß e e" - »-e e~X

b die Ein Photon-Vernichtungsreaktion e e - *-X

Im Vernichtungsprozeß wird stets ein Endzustand mit Spin und

Paritat JPC — — /~= 1 und einer invarianten Masse von 2 E^ = Vs

(Efa = Strahlenergie) erzeugt. Das von den beiden Photonen

produzierte System X besitzt hingegen eine positive C-Parität.

Gesamtdrehimpuls und Parität 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

gegenüber dem VernichtungsprozeB (1.3) um zwei Ordnungen in

o£ = ea/fcc untersetzt. Da aber der Wirkungsquerschnitt des

2 y -Prozesses auf Grund der Energieabhängigkeit des Photonflus-

ses mit der Strahlenergie E. proportional zu (In E. /m ) 3 wächst,

während der Wirkungsquerschnitt der e e -Vernichtung wegen des



Photonpropagators mit l/E, 1 abfällt, ist die Rate der Photon

Photon-Ereignisse bei einigen GeV Strahlenergie bereits in der

gleichen Größenordnung wie die der ly -Ereignisse.

In VY -Prozessen können leptonische und hadronische Endzustände

erzeugt werden. Die bisherigen experimentel len und theoreti-

schen Forschungen auf diesem Gebiet umfassen die folgenden

Schwerpunkte:

* exklusive Endzustände, das sind Reaktionen, für die die

genaue Teilchen zusammen Setzung des produzierten Systems

bekannt ist. Hierzu gehören

- Prozesse der Quantenelektrodynamik (QED) wie

yj, — -e+e~, u*|T, T*T~
Sie ermöglichen einen Test der QED bis zur vierten Ord-

nung in der Kopplungskonstanten ^

- die exklusive Anregung von Resonanzen mit positiver La-

dungskonjugation (C=+l) , z.B.

Die Erzeugungsrate dieser Teilchen dient u.a. zur Mes-

sung der partiellen ff -Resonanzbreite

- nicht-resonante exklusive hadronische Endzustände wie

* inklusive Hadronproduktion. Hier ist über den Endzustand

lediglich bekannt, daB er Hadronen enthält. Die Untersu-

chungen beschäftigen sich mit

- dem totalen Wirkungsquerschnitt für Hadronproduktion,

der theoretische Modelle wie Vektordominanz und Quark-

Parton-Modell unterstützt

- der Messung der Photon-Strukturfunktion in tief inela-

stischer Elektron-Photon-Streuung. Sie gibt Anhaltspunk-

te für die punktförmige Kopplung virtueller Photonen an

- 5 -

Quarks in reellen Photonen und kann Theorien wie das

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

- der Struktur der hadronischen Endzustände mit hohem

Transversalimpuls bezüglich der Photon Photon-Achse

(P f c) , die Evidenz für die Existenz von 2-Jet-Ereignis-
sen geben

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Untersuchung

der exklusiven Reaktion yy «-7r*7TT*1V~ im Hinblick auf f0f°-

Paarproduktion. Von besonderer Bedeutung ist dabei nicht nur

die Messung der Wirkungsquerschnitte in Abhängigkeit von

der y^-Energie und die Durchführung einer Spin-Paritäts-Analy-

se. Zusätzlich werden auch die Wirkungsquerschnitte als Funk-

tion des Impulsübertragsquadrates eines Photons bestimmt, der

aus der Messung von Energie und Winkel des zugehörigen Elek-

trons oder Positrons nach der Streuung berechnet wird.
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II. Motivation

Vektoruieson-Paarproduktion und besonders ^"^"-Paarproduktion

ist wohl das am wenigsten erforschte Gebiet in der Zwei Photon-

Physik. "Der Wirkungsquerschnitt für die ?° .p0-Produktion, der

zuerst von der TASSO-Kollaboration gemessen wurde (TAS80) ,

weist eine starke "Überhöhung" in der Nähe der ?° f°-Schwelle

auf. Bis jetzt ist dies der einzige in Zwei Photon-Experimen-

ten beobachtete Effekt, der nicht vorhergesagt worden ist,

nicht einmal qualitativ" ( K O L 8 4 ) . Dementsprechend hat diese

Beobachtung eine Vielzahl experimenteller Aktivitäten 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 vorläufiges Ergebnis der CELLO-Kollaboration

(CEL81) vor. Die Abbildung 2.1 zeigt die Wirkungsquerschnitte

für die ?°f°-Erzeugung von TASSO und CELLO zusammen mit einer

von JADE (JAD83) gefundenen Obergrenze für den über den Iso-

spin mit der f ''^'-Erzeugung verknüpften Prozeß y v—~f f • Der

Wirkungsquerschnitt für die F0/°-Produktion steigt bereits

unterhalb der nominellen f °/"-Schwel le stark an, was auf die

große Breite der ? -Resonanz zurückgeführt werden kann, und

erreicht Maximalwerte von mehr als 100 nb. Die f f -Erzeugung

durch zwei Photonen erscheint demgegenüber stark unterdrückt,

sie verläuft bei Werten unterhalb von 40 nb.

Von theoretischer Seite sollen zwei Zitate zum Stand der

Interpretation angeführt werden:

" ( . . . ) Vier Quark-Resonanzproduktion kann alle Eigenschaf-

ten der Reaktionen yy *.faf° und y v—*-?*f~ beschreiben,

sowohl qualitativ als auch quantitativ." (ACH85)

"Die Suche nach exotischen Erklärungen für die jfft -Phäno-

mene solIte über einem Untergrund von konventionellen

Reaktionen durchgeführt werden. Nach unserer Einschätzung

kann Faktorisation als eine gute Abschätzung dieses Unter-

grundes dienen." (ALE85)
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Abb. 2.1: Die NO TAG-Wirkungsquerschnitte für _J>0/°-Paarpro-

duktion in Zwei Photon-Reaktionen von TASSO und

CELLO, zusammen mit der JADE-Obergrenze für die

ff -Erzeugung

Zum besseren Verständnis der Diskussion über den gemessenen

f°f°-Wirkungsquerschnitt ist jedoch eine Bemerkung über die

Bedeutung des Ausdrucks 'Überhöhung' angebracht (POP86). Die

Verwendung dieses Begriffes in Zusammenhang mit f^"-Produk-

tion liegt in dem Unterschied im Wirkungsquerschnitt von mehr

als einem Faktor fünf zwischen den erwähnten ersten Messungen

und einer einfachen Vorhersage (WAG83) auf der Basis des

Vektordominanz-Modells (VOM) begründet. Diese möglicherweise

zu sehr vereinfachte VDM-Abschätzung geht von der Beziehung



P ° P ° ) (2.1)

aus. Hierin bedeuten W die Photon-Rho-Meson Kopplungskonstan-

te [Trat/Vf* = 2,85 • 10 ), und P^ sowie kj die Impulse des

f°-Mesons und des Photons im Schwerpunktsystem. Mit Hi l fe des

Additiven Quark-Models (AQM) läßt sich die /°/"-Streuung mit

der gemessenen pp-Streuung verknüpfen, man erhält danach einen

asymptotischen Wirkungsquerschnitt von

PP* 34 nb ( 2 . 2 )

Diese Abschätzung der /"/"-Produktion gilt nun nur im Bereich

hoher "Schwer Punktsenergien, W — *-oO , während der diskutierte

Unterschied in den Wirkungsquerschnitten gerade an der j>°/°-

Schwelle auftritt. Der Ursprung des Begriffs "Überhöhung" kann

somit eigentlich zurückgeführt werden auf ein gewisses Mißver-

ständnis zwischen Theorie und Experiment. Deshalb erscheint

die neutralere Formulierung "hoher Wirkungsquerschnitt" hier

besser angebracht zu sein.

Trotzdem bleibt natürlich die Aufgabe bestehen, diesen hohen,

fast resonanzförmig verlaufenden Wirkungsquerschnitt der

Reaktion VV - ̂ •ft>f" (und eng damit verknüpft auch den der

f+,f~-produktion) zu erklären und zu verstehen. Hilfreich sein

können dabei auch die Amplituden für die Erzeugung anderer

Paare von Vektormesonen, jedoch ist deren experimentelle

Bestimmung bislang nicht gelungen. Von der PLUTO- und der

JADE-Kollaboration liegen lediglich obere Grenzen für die

Produktion von ov tw und f°u; durch zwei Photonen vor (BER85,

JAD83) . Erst kürzlich wurde von der ARGUS-Gruppe eine Messung

des Wirkungsquerschnittes yy — *-CÜ7T+7r" veröffentlicht ( A R G 8 6 ) ,

und von TASSO gibt es obere Grenzen für die Reaktion vv

(RON86) .
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Die Motivation für PLUTO, sich an der Analyse der Vektormeson-

Paarproduktion, hier speziell der f "f-Paarproduktion, zu

beteiligen, beruht auf vielen verschiedenen Fakten:

Zunächst besteht nach wie vor großes Interesse seitens der

Theorie an dem Sachgebiet. Weiterhin ist die Bestätigung und

auch die Ausweitung der bisher von vergleichbaren Experimenten

erzielten Resultate von Wichtigkeit. Dazu kommt die gute Durch-

führbarkeit einer solchen Untersuchung mit dem zur Verfügung

stehenden PLUTO-Detektor und den in der Meßperiode 1981/82 am

Speicherring PETRA gewonnenen Daten. Das PLUTO-Experiment ist

durch seine beiden Vorwärtsspektrometer besonders für 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 bezüglich der Strahlachse nachzuweisen und damit

sozusagen die "Masse" (Impulsübertragsquadrat) des ausgetausch-

ten virtuellen Photons zu bestimmen.

Das Ziel dieser Datenanalyse besteht somit nicht nur darin,

den schon vorliegenden Wirkungsquerschnitt für die f°f°-Paar

erzeuguna im sogenannten NO TAG-Mode mit neueren und viel-

leicht besseren Daten zu Überprüfen. Vielmehr soll auch unter-

sucht werden, wie sich der Verlauf des Wirkungsquerschnittes

bei deutlich von Null verschiedenen Impulsüberträgen (Q a ) der

Photonen fortsetzt, ob er auch in diesem ganz anderen kinema-

tischen Bereich hohe Werte annimmt. Weiterhin kann mit diesen

SINGLE TAG-Daten die Abhängigkeit der f°f-Produktion von Qa

selbst gemessen werden. Dies ermöglicht interessante Verglei-

che mit vorliegenden Modellvorhersagen und bedeutet zusätzli-

che Informationen über den zu untersuchenden Prozeß. Schließ-

lich erlaubt die hohe Zahl der zur Verfügung stehenden NO TAG-

Ereignisse die Durchführung einer Spin-Paritätsanalyse, die

möglicherweise Aufschluß über den Charakter einer im Kanal

Yjf yf°f° vermuteten Resonanz geben kann.

Im Rahmen dieser Untersuchung läßt sich zusätzlich auch der

totale Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung von vier gelade-

nen Pionen durch zwei Photonen bestimmen. Dieser setzt sich

aus den Reaktionen yy »ff, f TT T und der nicht-resonanten
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^7rV~7T+7T~,Produktion von vier Pionen, VY ^TT'TT 7T7T , zusammen. Im Ver-

lauf der Analyse muß daher auf die unterschiedliche Bedeutung

der Bezeichnung Yjf—>-7T TT TT TV besonders geachtet werden. Für

den Fall, daö lediglich die Teilreaktion des totalen Wirkungs-

querschnittes betrachtet wird, kann diese mit der Bezeichnung

nicht-resonante Erzeugung von vier Pionen {abgekürzt:

Y]f >TT TT"~Tr TT~ (NR) ) versehen werden.

Die Beschreibung der Analyse des Vier Pion-Endzustandes in

Photon Photon-Wechselwirkungen und der Ergebnisse von PLUTO

ist in der vorliegenden Arbeit folgendermaßen gegliedert:

Kapitel 3 beschreibt zunächst die Kinematik von Photon Photon-

Prozessen, führt den differentiellen vf -Wirkungsquerschnitt

sowie den Begriff der Luminositätsfunktion ein und stellt das

Vektordominanz-Modell vor.

Im Kapitel 4 werden der Speicherring PETRA und der Detektor

PLUTO, mit dem die Daten für die Untersuchungen gemessen

wurden, erklärt. Außerdem 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 ausführlich diskutiert.

Das Kapitel 6 erläutert die vollständige 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 Anschluß daran erklärt Kapitel 8 die Durchführung und die

Ergebnisse der Spin-Paritäts-Analyse und gibt den systemati-

schen Fehler der Untersuchung an.

Danach werden im Kapitel 9 die PLUTO-Meßergebnisse mit denen

anderer Experimente sowie theoretischen Vorhersagen vergli-

chen.

Abschließend enthält das Kapitel 10 eine Darstellung des

gegenwärtigen Standes der Analyse von Vektormeson-Paarpro-

duktionsmechanismen und eine Zusammenfassung der PLUTO-Er-

gebnisse.
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III. ̂ Theoretische Beschreibung der Zwei Photon-Reaktion

Das grundlegende Problem bei der Bestimmung des Wirkungs-

querschnittes der y/ -Reaktion liegt darin, daß 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 al l gerne ine Einführung in

die der Zwei 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 Verhältnisse des vif -Prozesses und der darin be-

gründeten experimentel len Technik des "Tagging" . Der zweite

Teil beschäftigt sich mit der Formulierung des Wirkungs-

querschnittes für die Reaktion

und der Möglichkeit der Trennung zwischen der Erzeugung der

Photonen und dem eigentlichen Photon Photon-Prozeß

Abschließend wird dann noch das zur Beschreibung hadroni-

scher v v -Wechselwirkungen wichtige Modell der Vektordomi-

nanz ("VOM" ) vorgestel lt.

I_II. I Kinematik und allgemeine Eigenschaften

Die kinematische Situation der Zwei 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 (Eb steht für die Strahlenergie,

s .u . ) :
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P.-HJ.E)

Abb. 3.1: Kinematik der Photon Photon-Reaktion

* Pi = (P> EiJ und Po = *~P*' Eh* sind die Vierervektoren

der entgegengesetzt einlaufenden Positronen und Elek-

tronen, von denen jedes die Strahlenergie E. besitzt

* p-' = (p*- ' i E - 1 ) » i = l/2 sind die Vierervektoren der

gestreuten Positronen und Elektronen

Diese Vierervektoren bestimmen die Vierer-Impulse der

virtuellen Photonen und damit auch den des Endzustan-

des X vollständig.
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* qi = (Pi~Pi'* = <<3i'Eyi)' i=i.2 bedeuten die Vierer-

vektoren der von den Leptonen abgestrahlten virtuellen

Photonen mit Energie Ey. = E. - E. '

. steht für den Vierervektor des er-* k = (q- + q_) =

zeugten Systems X, das sich aus n Teilchen mit Impulsen

k., i=l, . . . ,n zusammensetzt.

Die wichtigsten skalaren Variablen sind:

* E, = Strahlenergie des Speicherringes

2 2 + -* s = (p +p ) = 4E, Quadrat der e e - Schwerpunkts-

energie

* ®i' î' i=1'2 Streuwinkel (Polar- und Azimut-Winkel)

der auslaufenden Leptonen aus ihrer ursprünglichen

Richtung

2 2* Q = -q. , i=l,2 invariantes Massenquadrat des virtu-

ellen Photons i

Oft wird das Photon mit dem kleineren Impulsübertrags-
2 2quadrat ("target photon") mit P (= -q, , statt

Q3) bezeichnet

2 2 2
* W = (q.+q,) = k , W, auch: , ist die invariante Mas-

se des erzeugten ^-Systems X ( = ̂-Schwerpunktsenergie) .

Die Kinematik der abgestrahlten Photonen wird aus den

Größen des einlaufenden und auslaufenden Elektrons (Posi-

trons) bestimmt:

Ev. = E, - E. '
fi b i (3.3)

7 2= -( P- P)'

= 4 E bE! sin (3.4)

• E!
b i (0, « D
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= (qa * q2>

= 4 E E - ?F' F'
Sl y2 ^bl fc2

Ä 4

,. cos6? - sinQ. sin9pcos<p)

( 3 . 5 )

( )P ist der Winkel zwischen den Positron- und Elektron-

Streuebenen)

Das Energiespektrum der abgestrahlten Photonen fäll t pro-

portional zu 1/Ej. ab, da die Emission virtueller Photonen

einen Bremsstrahlungs-Prozeß darstellt, und es werden deshalb

in erster Linie niederenergetische Photonen erzeugt. Demzufol-

ge besitzt der Endzustand X im allgerneinen 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 vT" haben (bei Vernachlässigung

von Strahlungskorrekturen im Anfangszustand) , liegt die inva-

riante Masse der Zwei Photon-Ereignisse vorwiegend bei kleinen

Energien W (N = Anzahl der Ereignisse):

dN
üW ff ln

r)
W

( 3 . 6 )

Üblicherweise haben die beiden virtuellen Photonen wegen ihres

Bremsstrahlungscharakters auch nicht die gleichen Energien.

Dabei sind die f% -Reaktionen gekennzeichnet durch einen charak-

teristischen "Lorentz-boost" des erzeugten Teilchensystems X,

das sich mit einer Geschwindigkeitskomponente entlang der

Strahlachse

- E

<,f (3 .7 )

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 Hass Squared". Da dies

allerdings meßtechnisch sehr schwierig ist und die Ereignis-

raten sehr gering sind, ist eine physikalische Analyse unter

diesen Bedingungen meist kaum durchführbar. 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 . Fal1s ein oder mehrere Teilchen nicht nachgewiesen

oder rekonstruiert werden, führ t dies zu einem W(gesehen) <

W ( w a h r ) .

Die für Zwei Photon-Ereignisse niedrige Energie und die klei-

nen Produktionswinkel bewirken damit eine in aller Regel sehr

geringe experiraentelle Akzeptanz. Während in Ein Photon-Wech-

selwirkungen die Akzeptanzen um 60-80 % liegen, erreichen sie

hier oftmals Werte von nur einigen Prozent.

III.II Tagging

Ein wichtiger experimenteller Aspekt bei der Untersuchung

von yy-Wechselwirkungen ist der Nachweis der aus dem Anfangs-

zustand gestreuten Elektronen und Positronen. Für diesen

Vorgang, der Energie und Streuwinkel des e ' und e ' markiert,

verwendet man den Begriff des "Tagging". Er führt zu einer

natürlichen 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 YY -Wechselwirkungen, weil die Messung beider "Tags" die

Ereigniskinematik vollständig bestimmt. In der Praxis jedoch
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ist die Untersuchung von DOUBLE TAG (DT)-Ereignissen aus zwei

Gründen schwierig. Zum einen können nur die allerwenigsten

Detektoren die Leptonen unter Streuwinkeln kleiner als etwa

25 rar ad nachweisen. Da die WinkelVerteilungen der abgelenkten

Elektronen und Positronen ein deutliches Maximum bei kleinen

Winkeln aufweisen (dN/d0 -— 1/6), erfüllen nur etwa l % al-

ler yy -Ereignisse die DT-Bedingung (TYL85) , und die Rate

solcher Ereignisse ist deshalb sehr niedrig. Eine zweite

Schwierigkeit liegt in der Auflösung der Tagging-Zähler, 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
2 2Q < 0,01 GeV bei PETRA-Energien), es ist "quasi-reell". Das

2 2"markierte" Photon hat im allgemeinen ein Q £ 0. l GeV .

Das Auftreten solcher SINGLE TAG (ST)-Ereignisse erfolgt etwa

um eine Größenordnung häufiger als das der DT-Ereignisse.

Eine etwas schärfere Definition des ST verlangt, daß 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, daß das nicht nachgewiesene

Photon eine möglichst kleine Masse besitzt.

c. HO TAG (NT)-Ereignisse, in denen beide gestreute Leptonen

unbeobachtet bleiben. Hier sind beide Photonen nahezu reell,

und es müssen auch sämtliche Kenntnisse über das Ereignis auf

die Messung des erzeugten Teilchensystems zurückgeführt wer-

den, nicht zuletzt auch die Unterscheidung von den Ein Photon-

Ereignissen. Der Wirkungsquerschnitt für NO TAG (NT)-Ereignis-

se übertrifft den für ST-Ereignisse um ungefähr eine Größen-

ordnung (TYL85) .

Tagging ist in der yr -Physik aus verschiedenen Gründen wich-

tig. Alleine schon die Variation der yy-Wirkungsquerschnitte
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in Abhängigkeit von Qa selbst ist aus theoretischen Gründen

interessant. Das Markieren der gestreuten Elektronen und

Positronen kann auch dazu benutzt werden, dem Spin-Zustand der

wechselwirkenden Photonen zu bestimmen. Im Prinzip können

dabei wichtige Informationen über die Helizitäts-Struktur der

Reaktion yy > x gewonnen werden. Letztlich soll das Tagging

auch dazu dienen, yy-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.

IjI.III Photon Photon-Wirkungsquerschnitt und Luroinositats^

funktion

Das Obergangsmatrixelement für den Prozeß e*e~ *-e+e~ X läßt

sich in der üblichen Notation der QED folgendermaßen darstel-

len:

(3 .8 )

wobei u und v Dirac-Spinoren für ein- und auslaufende Leptonen

mit Vier er-Impuls p, und Spinzustand s • sind. M ist der den

Übergang yy—^X beschreibende Tensor.

Durch Quadrierung von T und Summation bzw. Mittelung über die

Spins der beteiligten Teilchen erhält man den Wirkungsquer-

schnitt (BUD71) :

(2TT)

(2,)" 4Ei ^

k steht für den Gesamtimpuls des hadronischen Systems X

•U; ist das Phasenraum-Volumenelement
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= (2 (-

sind die Energien und Impulse des

j-ten Hadrons,

j läuft über alle Hadronen des

Endzustandes X

(3.10)

beschreibt die unnormierte Dichtematrix für ein Photon, das
J A

vom n-ten (n= l , 2 ) Lepton produziert wurde. Die f„ beschrei-

ben die Spinzustände der Photonen, sie können in der QED exakt

berechnet werden.

Wenn man die Integration über das Phasenraumvolumen ausführt,

erhält man den hadronischen Tensor Wurjff vom Rang 4 mit 4 =

256 Kompo nenten:

(3.11)

Das Prinzip der Eichinvarianz reduziert die Anzahl der unabhän-
4

gigen Elemente von Wuyps auf 3 = 81. Virtuelle Photonen kön-

nen Helizitätszustände - 1,0 annehmen, d.h. zwei transversale

und einen longitudinalen Polar isa t ions zustand. Drehimpulserhal-

tung reduziert die Zahl der Amplituden auf 33 = 27 (zur Reduk-

tion der Anzahl der Amplituden siehe auch (BON73) ) . Nach Be-

rücksichtigung der Paritätserhaltung und der Invarianz gegen-

über Zeitumkehr bleiben 8 unabhängige Komponenten, um die

Wechselwirkung zweier virtueller Photonen zu beschreiben.

Die verbleibenden 8 Amplituden W b können in der Helizitätsba-

sis (Indizes fff bzw. \IY = + ,0 , - ) durch yy -Wirkungsquerschnitte

und Interferenzterme folgendermaßen ausgedrückt werden

(BUD75) :

WTT = 2
TT
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TT = {W ,TT 2 ++

WTL = 2 ^°TL = W + o ' + 0

W LT = 2 ^°LT = W o + ' o .

W , . = 2 /X o. , = W ,LL LL o o ' o o

wJT = 2 /XT,T = W. ,
(3.12)

«U

«T'T
a

WTL

= 2

= 2

= 2

Atn

/ X T ^

-

ATT 'L

2 * +

- A f w~ 2 t w + +
1
2 + +

' 00

' + +

, DO

O+ '

- w ,+ -

- w ,
0 +

-0

+ -

0-

Die W . sind dimensionslose invariante Punktionen, die nur von
2 2 2 2W = (q .+q-) , q und q~ abhängen. Sie können durch Einfüh-

rung eines auf raumartige Photonen generalisierten Msillerschen

Fluöfaktors

A = iq^gJ -q-! q2 (3.13)

mit den Wirkungsquersohnitten O und interferenztermen l

verknüpft werden. Der untere Index T verweist dabei auf ein

transversal polarisiertes Photon mit der Helizität - l, der

untere Index L auf eine longitudinal polarisiertes mit • der

Helizität 0. ÖT L ist z.B. der Wirkungsquerschnitt für die

Reaktion eines transversalen mit einem longitudinalen Photon,

f"TT die Differenz der Wirkungsquerschnitte für die Reaktion

transversaler Photonen, die parallel bzw. orthogonal linear
'V'tt

polarisiert sind und !•„,_, die Differenz der Wirkungsquerschnit-

te für Zustände mit Gesamthelizität 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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da
4 2 2

( q q
2 2 2

1 2

l ^2 U TL ''l P2

T T _ cos 2 $

( 3 . 1 4 )

»o +o.Ĵ  p^ T - J - . C O S 9
P{ d p2

y ist hier der Winkel zwischen den Streuebenen von e und e

im Vjf -Schwerpunktsystem. Die Photonendichte-Matrix f erscheint

hier ebenfalls in der yy-Helizitätsbasis (siehe auch ( B U D 7 5 ) ,v 0
Anhang D u. Kap. 5 ) .

Der Ausdruck für den Wirkungsquerschnitt wird noch weiter

vereinfacht, wenn nur eines oder gar keines der auslaufenden

Leptonen nachgewiesen wird und für die nicht gemessenen

q^s» 0 ist.

Für den Grenzfall q.̂ 2 > 0 gilt nach (BUD75) :

. 2 2 2
°TT< W

o (W )
Y Y

TT
,u(w

TL

LT

LL

( 3 . 1 5 )

TL

Wenn beide Photonen reell sind, verschwinden demnach alle

Terme außer demjenigen mitG"TT undTTT- Das drückt den Befund

aus, daß reelle Photonen nur transversal polarisiert sein
2

können. Bei nur einem reellen Photon (ST-Fal l ) , z . B . q2 Ä; 0 ,
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trägt zusätzlich noch G" , zum Wirkungsquerschnitt bei.

Die Terme mit T TT und
TL

hängen von f ab, dem Winkel

zwischen den Streuebenen der auslaufenden e e~ im yy-CMS. Sie

verschwinden, wenn die Messung über mindestens einen der

Azimutwinkel vollständig integriert. Diese Bedingung ist für

die vorliegende Analyse erfüllt, der Wirkungsquerschnitt wird

damit

dabei

zu: Q2 , 2_ 2 2
A „ f •!• ' 1

1 R 4 2 2 ' / .2 4ibn q- q2 (p,p2) - m

3̂ , .3 ,.... d p. • d p„

Pl P2 °YY c. F,
1 b2

wurde eine neue Größe eingeführt:

- aTT (NO TAG)
0 Y (W.Q ) = {0
T JT + e°LT (SINGLE

1
2

TAG)

(3.16)

als totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion yy—j-X.

Der Parameter £ mißt die Polarisation des virtuellen Photons,

er läßt sich aus den Photon-Dichtematrizen ausrechnen:
.00

+ +
'l

Ei
2 « D (3.17)

Unter der Bestimmung des totalen Photon-Photon-Wirkungsquer-

Schnittes ü/^ im SINGLE TAG-Fall

genden immer die Bestimmung von G*
TT

0,q2 »0) ist im fol-

zu verstehen. Ei-

ne getrennte Messung von 6*TT und G" T T

LT
n diesem Experi-

ment nicht durchgeführt werden, da die Variationsbreite des Pa-

rameters € nicht ausreicht, es ist immer £ nahe l ( < £ > =

0 . 9 7 ) . Die beiden Wirkungsquerschnitte sind unabhängig vonein-
2 2ander nur meBbar, wenn £ bei festem q. und W variiert wird.

Die Form des differentiel len Wirkungsquerschnittes (3.16) im-

pliziert bereits die Lösung des bei der Analyse von yjf-Reakti-

onen grundlegenden Problems, der Methode, aus dem experimen-
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teil beobachteten Prozeß e+e~ *. e+e~ x die physikalisch

interessanten Größen für den Übergang ^- »-X zu extrahieren,

d.h. die äuöeren QED-Vertizes e-—»•e-'j- von den verschiedenen

Beitragen des yy-Obergangs abzutrennen.

Die Faktoren, die neben [G"TT * f G^LTJ im dif ferentiellen Wir-

kungsquerschnitt (3.16) auftreten, hängen nur von den Parame-

tern der gestreuten Leptonen ab. Sie bestimmen vollständig den

Fluß der virtuellen Photonen, der auch Flußfaktor oder "Lumi-

nositatsfunktion" genannt und mit LYr bezeichnet wird:

do

mit

und:

TT
"YY

TT
"YY

2.
YY

a2 ,

( 2 T T ) 4 - q 2 q 2 . v

3 ' 3 '_ d Pj d p2

V V

'x • 4P;v*
'<Plpz)a- »*

( 3 . 1 8 )

+ +
'l

+ +
'2

X + l

( l -
(3 .19)

Damit ist der Wirkungsquerschnitt e e e e~ X f aktorisiert

in ein Produkt aus Photon Photon-Luminosität und Wirkungsquer-
TT

schnitt für den Prozeßy/ »• X. Ly- ist die dif ferentiel le y y-

Luminosität transversaler Photonen. Es reicht aus, den Fluß

Lyy für transversale Photonen zu kennen, da der Polarisations-

parameter £ dem Verhältnis von longitudinalen zu transversalen

Photonen Rechnung trägt. Bei der Integration des differentiel-

len Wirkungsquerschnittes in Kap. VI.II werden allerdings we-

gen der Wahl des zu messenden Gy^ als eine Konstante longitu-

dinal polarisierte Photonen auch im ST-Fall für 6 nicht be-

rücksichtigt.

Für unpolarisierte e - und e~-Strahlen tritt keine azimutale

Abhängigkeit des gesamten jfjf -Prozesses auf, deshalb reichen

fünf unabhängige Variablen zu seiner Beschreibung aus. Der im

weiteren verwendete Variablensatz besteht aus den skalierten

(Dreier-) Impulsbetragen der gestreuten e ' und e~' ,

(i = 1 , 2 :
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deren Streuwinkel 0. und Ö_ relativ zur ursprünglichen Strahl-

richtung und dem Azimutwinkel f zwischen den beiden (nicht

rekonstruierbaren) Leptonstreuebenen (FEI84 ) . Über die Ener-

gien der aus l auf enden e ' und e ' können keine Aussagen ge-

macht werden, deshalb läuft ihr Wertebereich über O Ä x. & l

Analog ist der Definitionsbereich für den Azimutwinkel f

zwischen 0 & f Ä 2ir • Explizit ausgeschrieben lautet der

differentielle Wirkungsquerschnitt nun:

d a + -e e

dtp

TT
YY

( 3 . 2 0 )

mit:
TT

TT
"YY

2c 4Ct t.
D
T

16n"

p ?

x. x0 sinfl. sin8.

4ol P2

Die Einheit des Wirkungsquerschnittes ist nb, wenn G" und G" LT

in nb angegeben werden.

In der Abb. 3.2 ist der Verlauf der Luminositätsfunktion in

Abhängigkeit von der invarianten jfjf -Masse dargestellt. Die

beiden Kurven beschreiben den Verlauf der totalen ^y -Lumi-

nosität (NO TAG, Kurve A) und der SINGLE TAG-Luminosität

(Kurve B) , integriert unter den relevanten pLUTO-Meßbedin-

gungen (Kap. VI. I I ) . Die Abbildung veranschaulicht zwei

für %% -Prozesse grundlegende Phänomene, die auch schon in

Abschnitt I diskutiert wurden:

* Die Schwerpunktsenergie des y^ -Systems resultiert aus

zwei Bremsstrahlungsprozessen der einlaufenden e-, des-

halb werden kleine W bevorzugt erzeugt, höhere W sind

mit einer Wahrscheinlichkeit entsprechend ( 3 . 6 ) unter-

drückt.
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* Die Winkel, unter denen die e-' gestreut werden, sind

vorwiegend sehr klein. Eine SINGLE TAG-Bedingung bei end-

lichen streuwinkeln reduziert die f f -Luminosität und da-

mit die Ereignisraten beträchtlicht.

Unterschiede zwischen beiden Methoden werden in (FIE80) dis-

kutiert. Ausführliche Darstellungen der Ableitung des j f j f - W i r -

kungsquerschnittes aus dem Übergangsmatrixelement für e e

*-e+e~ X findet man z.B. auch in (TYL85) und (WAG83). Dort

werden ebenfalls EPA-Näherungen diskutiert.

12-10"£

6-10

3 «10

1.0 1.8 2.6 3.4

W Y Y { G e V )

Abb. 3.2: Photon Photon-Luminosität als Funktion von W.

A = NO TAG; B = SINGLE TAG

Für die Ereignisgeneration (Kap. VI) wurde eine Parametrisie-

rung des differentiellen Wirkungsquerschnittes entsprechend

der Gleichung 3 .20 verwendet. Die gebräuchliche Weizsäcker-

Williams-Näherung ("equivalent-photon approximation", E P A ) , in

der sich die ^/-Luminosität in ein Produkt zweier Photonflüsse

aufspaltet (siehe z.B. Glchg. 4.4 in ( B U D 7 5 ) ) , ist nur dann

anwendbar, wenn beide Vierer-Impulsüberträge der Photonen sehr

klein sind (|q 2|, |q22l «W2)) . Im Vergleich zum exakten Forma-

lismus liefert sie Abweichungen bis zu 10 % (ST-Fall, (POP86».

III. IV Strahlungskorrektureji

Die Photon Photon-Luminositätsfunktion (3 .20 ) beschreibt den

Ein f luß der äußeren QED-Vertizes nur in niedrigster Ordnung

( oL 4) der Störungsrechnung. Die Feynmann-Diagramme der nächst-

höheren Ordnungen berücksichtigen den Einfluß von Strahlungs-

korrekturen, die in zwei Hauptklassen unterteilt werden kön-

nen: Graphen, die Vertexkorrekturen, Vakuumpolarisation und

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

strahlungs-Graphen für den Prozeß e e *-e e X . Eine aus-

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

ist, daß Strahlungskorrekturen zum Zwei Photon-Prozeß bisher

nicht sehr intensiv untersucht worden sind, im allgemeinen

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

^stellt, daß für verschiedene Q -Bereiche der Photonen Schwan-

kungen in der Größe der Korrekturen auftreten und die zu

erwartenden Korrekturen klein sind für kleine Q (WER82). Sie

lassen außerdem eine starke Abhängigkeit von der experimentel-

len Nachweismethode erkennen.

In Abb. 3.3 sind einige mögliche Beiträge von Strahlungskor-

rekturen zur vy-Reaktion angedeutet (aus WER82).

In der vorliegenden Arbeit sind Korrekturen höherer Ordnungen

(-̂  a(*, -̂  ti.,—) wegen ihres noch zu wenig bekannten und offen-

bar geringen Einflusses nicht berücksichtigt worden.
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where:

/
virtual corrections real photon

emission

Abb. 3.3: Strahlungskorrekturen zu Photon Photon-Reaktionen

III.V Vektor-Dominanz Modelle

Bei der Wechselwirkung von Photonen in e e~-Speicherringen

können durch die Bremsstrahlungs-Spektren der Photonen prinzi-

piell alle Energien W zwischen 0 und 2E. auftreten. Ergebnisse

experimenteller Analysen stimmen mit theoretischen Vorhersa-

gen darin überein, daß es in diesem weiten Energiebereich mehr

als nur einen einzigen Produktionsmechanismus für den Prozeß

Jfjf—»-X gibt (vergleiche z.B. PLU84, WAL73, BR081) . In dem für

die vorliegende Analyse gültigen Grenzfall kleiner Energien

(einige GeV) erwartet man, daß Modelle basierend auf Vorstel-

lungen der Vektor-Meson Dominanz die Reaktion vy- ^X weitge-

hend bestimmen.

Das Vektor-Meson Dominanz Modell (VOM) ist das älteste und ge-

bräuchlichste Modell zur Beschreibung hadronischer Wechselwir-
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kungen von Photonen. Von Photoproduktions- (̂ -P) und Elektro-

produktions-Experimenten her ist bekannt, daß Photonen direkt

an neutrale Vektormesonen wie f , co und j& ankoppeln. Diese

Kopplung geschieht nicht über 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 Obergangsamplitu-

de V + A—^-B zwischen zwei beliebigen hadronischen Zuständen

A und B Über die Amplituden von durch reelle Vektormesonen

ausgelösten Prozessen ausgedrückt. Die zugehörige Beziehung

ist:

A(Y+A--B) = e1 A(V+A+B)

(3.21)

in der m die Masse des betreffenden Vektormesons ist und g

für die universellen Vektormeson-Hadron-Kopplungskonstanten

steht, die aus e e -Annihilationsexperijnenten bestimmt worden

sind (POP86) . Die Bedeutung der Glchg. 3.21 ist in Abb. 3.4

illustriert ( JOF84) .

Abb. 3.4: Grundlegende VDM-Annahme für den ProzeSy+A—»B

Die Anwendung des Modells auf ^-Wechselwirkungen ist in der

Abb. 3.5a dargestellt. Hier verhalten sich beide Photonen wie
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Vektormesonen, und die ^ -Streuung verläuft bei niedrigem

Impulsübertrag wie die Hadron-Hadron-Streuung bei vergleichba-

ren Schwerpunktsenergien. Diese Interpretation der Zwei Photon-

Reaktion beinhaltet schon bestimmte Annahmen über die Reak-

tionsprodukte. Man kann erwarten, daß der Wirkungsquerschnitt

für große invariante Massen W konstant wird und die Teilchen

des Endzustandes einen beschränkten Transversalimpuls zur

Achse des YX-Systems sowie eine geladene und neutrale Multi-

plizität von ähnlicher Größe wie bei Hadron-Hadron-Wechsel-

wirkungen aufweisen.

Die Impulsübertrage solcher VDH-WechselWirkungen sind im

allgemeinen klein. Sie werden durch komplizierte Objekte wie

ein "Pomeron" oder Meson übermittelt und verursachen wahr-

scheinlich das Aufbrechen der Vektormesonen in den hadroni-

schen Endzustand.

Der Wirkungsquerschnitt für die Wechselwirkung reeller Photo-

nen wird im Vektor Dominanz Modell angesetzt als

o (W)
YY

B / W
( 3 . 2 2 )

eine Form, die über das Optische Theorem aus der Regge-Theorie

abgeleitet worden ist. Der W-unabhängige Terra ist verknüpft

mit diffraktiver Streuung, bei der ein Pomeron zwischen den

beiden Vektormesonen ausgetauscht wird (Abb. 3 .5b) . Der Term

proportional zu W kommt durch den Austausch von Resonanzen

wie f und A„ zustande. Die Koeffizienten A und B können unterO 2
Zuhilfenahme des Faktorisations-Theorems (GRI62) abgeschätzt

werden aus gemessenen Wirkungsquerschnitten für pp- und vp-

Streuung. In (BR074) wird der W-unabhängige Term zu

aVDH <H~> =
YY

[ 120Mb] '

60mb
= 240 nb ( 3 . 2 3 )

berechnet. Der Koeff iz ient B wird zu 270 nb GeV bestimmt (ROS71,
W A G 8 3 ) . Die Standard-Erwartung des Vektor-Meson Dominanzmo-
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probe

target
p(ü),<t>

hadrons

'WVXX

/vw\
ßvs

P

V

Quark box

Abb. 3.5a: Interpretation hadronischer Photon Photon-

Wechselwirkungen im VOM

Abb. 3.5b: Der Graph für diffraktive Streuung (Pomeron-

Austausch)

Abb. 3 .5c: Das Quark-Box-Diagramm
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dells beträgt damit für den totalen YV -Wirkungsquerschnitt

270 nb • GeVa (W) = 240nb +
YY ( 3 . 2 4 )

Bisher wurden lediglich Aussagen über den Wirkungsquerschnitt

für die Wechselwirkung reeller Photonen getroffen. In VDM-
2

Theorien entstehen Q -Abhängigkeiten durch die Mesonen-Propa-

gatoren (Abb. 3 .5a) , und Wirkungsquerschnitte können daher
2

a11gernein als in W und Q faktorisiert angegeben werden. Die

Q -Abhängigkeit wird dabei durch Formfaktoren parametrisiert:

o ( W , q
YY l 1 ( 3 . 2 5 )

Für den Fall der ST-Messung mit Anti-Tag gilt q. = Q und
O

q_ a? 0. In erster Näherung wird für die Rechnung nur das f -

Meson herangezogen, weil die jff -Kopplungskonstante sehr viel

größer ist als die für andere Vektormesonen. Der Wirkungsquer-

schnitt enthält dann den Rho-Pol Formfaktor und lautet

mit

Fp(Q2)

(240+270GeV/W)-F (0

(1+QZ/MJ;) 2

-nb (3.26)

Die Anwendung von Fy auf und damit im ST-Fall (?_„ und (TT-,
l i L T

(Kap.III.II) berücksichtigt jedoch nicht eine mögliche eigene

Q -Abhängigkeit vonC",„, d.h. es wird angenommen, daß {? T _ ver-
Lil Li l

nachlässigbar ist.

Da der Name VOM lediglich ein Oberbegriff ist für irgendwelche

Modelle, die das Verhalten der Photonen durch Vektormesonen

erklären, läßt diese Theorie genügend Spielraum für andere In-

terpretationen der ihr zugrunde liegenden Idee. Eine weitere

Beschreibung der Q -Abhängigkeit liefert so beispielsweise der

Formfaktor des generalisierten Vektor-Meson Dominanz Modells

("GVDM") (SAK72), der auch Beiträge anderer Vektormesonen

berücksichtigt und der longitudinalen Polarisation des virtu-

ellen Photons Rechnung trägt.
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GVDM 5 7
Q'Vn/)

, i u , < p

0.22

(3.27)

r = 0 , 6 5 , r = 0 ,08 , r = 0 , 0 5 , m = 1,4
p ' ' u • ' q> ' ' o

2
In dieser Formel wird das korrekte Q -Verhalten der longitudi-

2 2nalen Komponente durch den zusätzlichen Faktor Q /4mv gegeben.

Beiträge höherer Resonanzen und des Kontinuums werden durch

den Term l/(1+Q /m ) angenähert. Der Verlauf der beiden

Formfaktoren Fy und FGVDM ist in Abb. 3.6 dargestellt. Der

GVDM-Formfaktor fällt mit wachsendem Q schwächer ab als

der f -Formfaktor .

1 . 0

0 . 6

0.4

0.2

0.0
0 .0

T,

2 . 0 M . O 6.0 0.0

Q

Abb. 3.6: Q -Abhängigkeit des?- und GVDM-Formfaktors

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-

klärt werden können. Die direkte, punktförmige Kopplung von

Photonen an Quarks, die bei jfY -Wechselwirkungen mit hohem Im-

pulsübertrag beobachtet wird (PLÜ84) , wird im VOM nicht be-

rücksichtigt. Es wird aber angenommen, daß punktförmige Kopp-

lung auch schon bei niedrigem Impulsübertrag einen Beitrag zum

Wirkungsquerschnitt liefert. Eine grobe Abschätzung dieses

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

Box 4irot

W

4 , W

eq ln
( 3 . 2 8 )

Wegen der l/W2-Abhängigkeit sollte sich dieser Beitrag vorwie-

gend bei kleinen W zeigen. Die Q -Abhängigkeit für die punkt-

förmige. Kopplung wird noch flacher erwartet als die des GVDM-

Formfaktors (WAG83):

(3.29)

Im Bereich der Resonanzproduktion ist die Faktorisierung in

Wirkungsquerschnitt und Formfaktor jedoch eine zu einfache

Annahme (GIN82}, da die Q -Abhängigkeit unterschiedlich für

verschiedene W sein kann.
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IV. Heßapparatur und Meßmethode

Dieses Kapitel gibt einen Überblick über den Speicherring

PETRA (£ositron-Elektron-^andem-Ringbeschleuniger-Anlage) beim

Deutschen Elektronensynchrotron DESY in Hamburg und den Detek-

tor PLUTO. Die Datennahme mit diesem Detektor sowie die daran

anschließende Datenreduktion werden beschrieben. Dabei werden

diejenigen Komponenten, die für diese Arbeit wesentlich sind,

besonders hervorgehoben. Die Angaben gelten für die Meßperiode

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 größte Maschine (Ringumfang 2,3 km) ist

der e*e~-Speicherring PETRA (PET74, PET76, VOS80) , eine Ein-

zelringmaschine, in der Positronen und Elektronen bis auf eine

Energie von maximal 23 GeV beschleunigt und für mehrere Stun-

den gespeichert werden können.

Zuvor werden die Elektronen im Linearbeschleuniger LINAC l

erzeugt und auf 40 MeV vorbeschleunigt. Im Synchrotron DESY

erhalten sie dann die für die Injektion in PETRA nötige Ener-

gie von 7 GeV. Positronen werden im LINAC 2 mit einer Energie

von 400 MeV erzeugt, um genügend hohe Teilchendichten zu

erhalten und damit niedrige Füllzeiten zu erreichen, werden

die Positronen in einem kleinen Speicherring PIA (£ositron-

Intensitäts-Akkumulator) zwischengespeichert. Nach Erreichen

der gewünschten Teilchendichte werden die Teilchenpakete

("Bunches") in das Synchrotron DESY eingeschossen, von wo aus

sie - ebenfalls auf 7 GeV hochbeschleunigt - anschließend in

den PETRA-Ring eingespeist werden.

Die in PETRA entgegengesetzt umlaufenden Positronen und Elek-

tronen sind in je zwei Teilchenpaketen gebündelt, die um den

halben Ringumfang gegeneinander versetzt sind. Damit kommt es
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in vier Wechsel Wirkung s zonen, die sich in den vier kürzeren

geraden Abschnitten befinden, alle 3.8 us zu einer Durchdrin-

gung der Teilchenbündel.

In den gekrümmten 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 Süden

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, HARK J, TASSO

und PLUTO/CELLO die Zusammenstöße von Elektronen und Positro-

nen beobachtet werden, gut definiert. Die Quelle der e e -

(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

Luminosität (PLUTO) betrug insgesamt 43.6 pb

IV.II Der Detektor PLOTO

PLUTO ist ein magnetisches 4ir -Spektrometer zur Messung von

Ereignissen aus e e~-Kollisionen an Speicherringen (CRI82).

Abb. 4.2 zeigt den Aufbau während der HeSperiode 1981/82. Der

Detektor vermag geladene Teilchen in 93 % und neutrale in 99 %

des gesamten Raumwinkels nachzuweisen. Er läßt sich grob

gliedern in den Innendetektor (3-5 in Abb. 4.2) innerhalb des

Hagnetjochs (2) , die Vorwärtsspektrometer (8-14) zu beiden

Seiten des Zentraldetektors und den Hyondetektor (6-7), der

l Die Hitglieder der PLUTO-Kolleboration sind unter (PLU81)
aufgelistet.
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umfang 2304 m

Krümmungsradius in den

Ablenkmagneten 192 m

Ringdurchmesser 734 m

Zahl der Wechselwirkungszonen 4

nutzbare Länge der Wechselwirkungszonen 9 m

maximale Strahlenergie 19 GeV

Energieunschärfe der

Strahlenergie

Strahlstrom

maximale Luminosität

Injektionsenergie

Injektionszeit

Lebensdauer der Strahlen

Vakuum

Energieverlust pro Teilchen

und Umlauf bei 17,5 GeV

Anzahl der Teilchenpakete

Größe der Teilchenpakete

am Wechselwirkungs-

punkt

0.023 - (E_„/l GeV) MeV

2-6 mA pro Bunch

1.7-1031 cm"2s"1

7 GeV

15 - 30 min

3-6 h

2-10"9 Torr

42 MeV

2 x 2

G"* = 0.7 mm

G«= 0.06 mm

(i = 11 mm

das Magnetjoch nahezu vollständig umgibt.

Eine wesentliche Verbesserung von PLUTO für die genannte

Meßzeit war die Installation der beiden Impulsspektrometer,

die den Bereich kleiner Winkel bzgl. der Strahlachse abdecken

(PLU79). Dies ermöglicht vor allem eine detaillierte Analyse

von Zwei Photon-Prozessen, denn die kinematischen Eigenschaf-

ten dieser Reaktionen (Bewegung des SchwerpunktSystems im

Laborsystem) haben zur Folge, daß die Reaktionsprodukte bevor-

zugt unter kleinen winkeln zur Strahlachse auftreten (Kap.

III. I). Aber auch die Untersuchung anderer Reaktionsklassen

profitiert von den neuen Detektorkomponenten.

Es werden im folgenden nur diejenigen Bestandteile von PLUTO

beschrieben, die für die Auswertung in dieser Arbeit wichtig

sind, nämlich Teile des Zentraldetektors mit den Schauerzäh-

lern "Barrel" und "Endcap" sowie Teile des Vorwärtsspektrome-

ters mit den Tagging-Zählern "SAT" und "LAT".

iy.__!!/_ I ^Das PLUTO-Koordinatensystem

Zur Beschreibung des PLUTO-Detektors und zur Parametrisierung

der Daten finden ein rechtshändiges 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 z-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 f (-TT < *P <• TT ) beschreibt Drehun-

gen in der xy-Ebene. Der Winkel v> (0 £ MUT) ist der Polar-

winkel bezüglich der z-Achse.

Tabelle 4.1: Parameter des Speicherringes PETRA
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Abb. 4.3: Das PLUTO-Koordinatensystem

IV.II.II Der Zentraldetektor

IV.II.II.I Der Innendetektor

Das Kernstück des Zentraldetektors bildet der sog. Innendetek-

tor (Abb. 4.4). Er besteht aus elf Proportional- und zwei

Driftkammern in zylindrischer Bauweise, die das Strahlrohr

konzentrisch umgeben (DER75, HIC80). Damit können Spuren

geladener Teilchen mit mindestens 5 r-f-Koordinaten, d.h.

jcosv|<0.87, in 87 % des vollen Raumwinkels nachgewiesen

werden. Für Spuren mit p ;> 3 GeV/c beträgt die Impulsauflö-

sung {J /p = 3 %-p (p in GeV/c). Wegen Coulomb-Vielfachstreuung

im Strahlrohr und in den Kammer-Zwischenwänden verschlechtert

sie sich zu kleineren Impulsen hin (siehe auch Kap. VI. IV. II)

Die Winkelaufläsungen des Innendetektors betragen Gp =0.5°

und ff = 0.2° für Icosi^l < 0 .75 .
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Abb. 4 .4: Schnittbild des PLUTO-Zentraldetektors

Detaillierte Informationen über 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-Zwischenwände bestehen aus
drei verklebten Lagen von 0.3 mm starkem GlO-Epoxy. Als Sig-
naldrähte werden 30 \im starke vergoldete Wolfram-Drähte ver-
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wendet (20 |jm in Kammer 3 und 4). Die Kathoden bestehen aus an

der Innenseite der Wände befestigten Kupferstreifen. Sie
verlaufen unter einem Winkel von 45" bzw. 90° zu den Signal-

drähten und dienen durch die Aufnahme von Influenzsignalen der
Rekonstruktion der Koordinate z entlang der Strahlachse.

Stahlrohr
Kanner 2
Kammer 3
Kammer 4
Kamner 5
Kanmer 6
Kammer 7
Kamner 8
Kammer 9
Kamner 10
Kammer 11
Kamner 12
Kammer 13
Kanmer 14

Radius
im

124.0
142.5
170.0
197.5
225.0
262.5
300.0
337.5
365.0
385.0
412.5
450.0
525.5
562.5

max
cosvl

0.96
0.94
0.92
0.90
0.87
0.84
0.81
0.79
0.77
0.75
0.72
0.67
0.64

Zahl der
Drahte

360
480
480
600
600
450
450
120
120
600
600
750
750

Dicke
(r. 1.)

0.050
0.020
0.017
0.017
0.016
0.017
0.016
0.017
0.017
0.017
0.016
0.016
0.016
0.016

Typ

4 mm AI
Prop
Prcp
Prop
Prop
Prop
Prop
Prop
Drift
Drift
Prcp
Prop
Prcp
Prop

Tabelle 4 .2 : Parameter der Innendetektorkammern:
(r.l.-Strahlungslängen)

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
DriftJcammern (CDC) in ähnlicher Bauweise wie die Proportional-
kammern, jedoch ohne Kathodenstreifen auf der Wand zwischen
ihnen.

Zur Auflösung von Rechts-Links-Ambiguitäten geladener Teilchen

sind die Auslösedrähte der beiden Ebenen um die halbe Zellen-
breite gegeneinander versetzt. Für die Driftkammern wird das
gleiche Gas wie für die Proportionalkammern verwendet. Ihre
Ortsauflösung wurde zu G" = 0.3 mm gemessen. Weitere Parameter

des Innendetektors enthält 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 Solenoidspule {Innenradius

0.7 m, Länge 0.9 m, vgl. ( H O R 6 9 ) . Diese erzeugt ein Magnetfeld

von 1.65 T parallel zur Strahlachse. Damit ist es möglich, die

Impulse geladener Teilchen zu bestimmen. Für den magnetischen

Rückfluß ist die Spule von einem hexagonalen Joch aus 40 cm
magnetisch weichem Eisen umgeben.

IV.II . I I . I I Die Schauerzahler Barrej^und Endcap

Eine weitere Komponente des Zentraldetektors sind zwei aus

einander abwechselnden Blei- und Szintillator-Schichten aufge-

baute Schauerzähler, die den Innendetektor umgeben. Dies sind

der tonnenförmige Barrel (Nr. 4 in Abb. 4 . 2 ) , der die inneren

Drahtkammern noch innerhalb der Spule konzentrisch umschließt

und die Endcap-Schauerzähler (Nr. 6 in Abb. 4 . 2 ) , die die

beiden Stirnseiten der Drahtkammern abdecken.
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Konponente Eigenschaft Wert

Spule

Innendetektor

Barrel

Endcap

IJ-Det innen

u-Det außen

Magnetfeld
Länge
Innenradius

überdeckung in Icosw
Impulsauflösung G (p) /p

überdeckung in Icos wl
Dicke in Strahlungslängen
Energieauflösung S" (E) /E
Zeitauflösung U (t)
Ortsauflösung 6 (4)

G (f)

Oberdeckung in Icositl
Dicke in Strahlunslängen
Energieauflösung C (E) /E
Zeitauflösung <? (t)
Ortsauflösung 0* (U)

<S (f )

Oberdeckung in 4ir
Eisenäquivalent von WWP
Grenzimpuls für Myonen
Überdeckung in 4 T
Eisenäquivalent von WWP
Grenzimpuls für Myonen

1.65 T
0.9 m
0.7 m
0.0 - 0.87
3 %p (p in GeV)

0.0 - 0.64
8.6
35 %/ VE (E<5 GeV)
0.4 ns
1.3°
1.0°

0.58 - 0.95
10.2
23 %/ /E (1 ,5<E<7 GeV)
1.8 ns
1.0°
2.0°

82 %
72 an
1.0 GeV

80 %
103 an
1.3 GeV

Tabelle 4.3: Parameter der Zentraldetektor-Komponenten: Die

Impulsauflösung des Innendetektors gilt für

minimal ionisierende Teilchen bei Einbeziehung

des Wechselwirkungspunktes in den Spurfit .

Der Barrel (JEN77) überdeckt den Winkelbereich \cosifli <- 0 .64 .

Er besteht aus z*wei 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 Strahlungslangen eine Wendel-

rohrkammer (ACH78) zur Ortsbestimmung der Schauer einschlie-

ßen. Die Auflösung des Polarwinkels vJ beträgt 1.3°, die des

Azimutwinkels "P l". Der Barrel hat eine Gesamtdicke von 8.6

Strahlungslängen (0.36 hadronische Wechselswirkungslängen).

Die Energieauflösungen des Barrels wurde zu ^E /E = 35 % /

/E" (E in GeV) für E < 5 GeV gemessen (KOP80) . Bei höheren

Energien beträgt die Auflösung <J,,/E = 25 %, unabgängig von
Li
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der Energie (BEL84). Dies rührt von wegen der geringen Dicke

des Schauerzählers nicht mehr zu vernachlässigenden Leckeffek-

ten und Fluktuationen in der Schauerbildung her.

Abb. 4.7 zeigt ein Segment des Endkappenschauerzählers mit der

darin enthaltenen Proportionalkammer.

^^sss^^k^^^^^s^i ~) fc^ v v <• , (Vi\o.fi'.'/ _ o i/i/j.o.^i f i i-, .r . -n: /•«
^^ ŝsSa .csNy W>N NKNX^ w*Sftfrfl ' *••

''; /iv'•'><f.O..'~TTJ^v- irS v v- v p Xvs ̂ >M| l I
«'••"'•'•±3S£&.\ moduff

1 ; 36 radiation lengthsof trie tutes -$7_tnm_ ',— —+ '_

ra-----^
inner ring: t; - 8(9 mm
Outer ring ; U -

Wmm diamelv

Abb. 4.6: Querschnitt durch ein Barrel-Segment

Die Endcap-Schauerzähler überdecken den Winkelbereich 0.58

<|cosv!| < 0.95. Jeder der beiden Zähler besteht aus 30 keil-

förmigen Segmenten von je 12° und einer Dicke von 10.2 Strah-

lungslängen (0.48 hadronische Wechselwirkungslängen). Nach 2.1

Strahlungslängen sind Proportionalkammern ( K A P 7 9 ) eingefügt,

die eine Polarwinkelmessung mit einer Auflösung von 1° ermög-

lichen. Der Azimutwinkel f wird durch die Aufteilung des

Schauers auf benachbarte Endcap-Segmente mit einer Auflösung

von 2° bes t immt . Die Energieauflösung beträgt Ö E / E = 23 % /

\fE~ (E in GeV) für Energien von 1.5 bis 7 GeV (KOP80) , OAC81) .

Ci.-i.oicJi*t |aui M01

Abb. 4 .7: Ansicht eines Segmentes des Endcap-Schauerzählers
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IV. II. in Das Vorwärtsspektrometer

Das Vorwärtsspektrometer 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 enthält folgen-

de Komponenten:

- ein Impulsspektrometer, bestehend aus fünf ebenen Drift-

kammern (DC1-DC5) und einem Septummagneten zwischen den

Kammern 3 und 4 zur Messung des Impulses geladener Teil-

chen

- einen Cerenkovzähler innerhalb des Septummagneten zur

Pion-Elektron-Trennung

- zwei Schauerzähler zur Messung der Energie und des Ortes

von Elektronen und Photonen unter kleinen Winkeln (v =

30-55 mrad, Small Angle Tagger = SAT) und großen Winkeln

( v f = 90-260 mrad, Large Angle Tagger = LAT)

- ein Flugzeitzähler (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 Hälfte des Vorwartsspektrometers ist

in Abb. 4.8 zu sehen. Die für diese Arbeit wichtigen Komponen-

ten Impulsspektrometer und Tagging-zähler werden im folgenden

näher beschrieben. Mehr Informationen über die weiteren Be-

standteile enthält (BER84).

«

l
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IV. II. III. I Das Impul^spektrometer

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 Betriebsström von 1000 A

liefert er eine Feldstärke von B = 0.2 T. Im Innenraum des

Magneten ist das Feld weitgehend homogen, während im Randbe-

reich ein stark inhomogenes Streufeld existiert. Ein schwaches

Restfeld, das auf die umlaufenden e e -Pakete wie das Feld

eines Quadrupolmagneten wirkt, wird durch Kompensationsqua-

drupole ausgeglichen. Vor Beginn der Datennahme wurde das Feld

des Septummagneten in einem großen Raumbereich auf Ä 1% genau

vermessen (BUR82).

37675

Abb. 4 .9 : Der Septummagnet
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Zur Messung der Spurkoordinaten im Impulsspektrometer dienen

fünf ebene Driftkammern, die senkrecht zur Strahlrichtung

aufgestellt sind (Nr. 8 in Abb. 4 .2 ) . Sie überdecken einen

Winkelbereich von 5° < 1$ £ 15° (165° £ ^ £ 175°) und

85 % des vollen Azimutwinkels. Jede Kammer besteht aus je-

weils zwei halbkreisförmigen Hälften, die um das Strahlrohr

herum im Schatten der Jochnasen miteinander verbunden sind.

Jede Kammerhälfte ist ein Paket von aufeinandergeschichteten

5 mm (6 mm bei den Kammern hinter dem Septum) starken Epoxy-

Rahmen, auf denen Drähte gespannt sind. Zwischen je zwei Sig-

nalebenen (abwechselnd Signal- und Potentialdrahte mit 10 mm

Abstand) befindet sich eine Kathodenebene mit einem Drahtab-

stand von 5 mm. Die äußeren 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 daß 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 Drif tzel le gegen-

einander versetzt, um rechts-links-Ambiguitäten am Draht auf-

zulösen. Die 45°-Ebenen werden bei der Spurerkennung benötigt,

wenn mehr als ein Teilchen die Kammer durchquert. Die Kammern

sind gefüllt mit einer Mischung aus 30 % Äthan und 70 % Argon.

Ihre Ansprechwahrscheinlichkeit beträgt (97-1)%, die Ortsauf-

lösung wurde zu 250 jjm bestimmt. Die Winkel auf lösungen sind

6j & l mrad und GV ÄS 1° für Spuren mit Impulsen größer als

l GeV/c. Die Impulsauflösung des Vorwärtsspektrometers liegt

bei 2.5 % p (p in GeV/c) (KAP85) . Genauere Informationen über

Aufbau und Eigenschaften der Driftkammern findet man in (LEW81,

KON82 und DIE83) .

IV.II .III .II Der Kleinwinkel-Schauerzähler SAT

Der SAT (Nr. 12 in Abb. 4 . 2 ) ist ein Blei-Szintillator-Schau-

erzähler mit einer Dicke von 19.3 Strahlungslängen (0.93 ha-

dronische Wechselwirkungslängen) ( K A L 8 4 ) . Er mißt y/-Ereignis-
2 2

se in dem Bereich 0.1 < Q ^ 1.0 GeV . Er befindet sich in
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Kammer

1

2

3

4

5

Ebene

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

1

2

Lage der

Drähte

hör

hör

45°

vert

vert

hör

hör

45°

vert

vert

vert

vert

45°

hör

hör

hör

hör

vert

45°

hör

hör

Typ

Drift

Drift

Prop

Drift

Drift

Drift

Drift
Prop

Drift

Drift

Drift

Drift

Drift

Drift

Drift

Drift

Drift

Prop

Prop

Drift

Drift

Ort z Dicke

(mm) (r.l.)

1352. 0.011

1362.

1372.

1382.

1392.

1671. 0.009

1681.

1691.

1701.

1711.

2002. 0.011

2012.

2022.

2032.

2042.

3356.5 0.017

3368.5

3380.5

3392.5

3526.5 0.017

3538.5

Tabelle 4.4: Parameter der Vorwärts-Driftkammem

{r .1. = Strahlungslängen).
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einem 60 x 60 cm großen Ausschnitt im Zentrum des LAT (siehe

Kap. IV.II.III.III u. Abb. 4.11) und umschließt direkt das

Strahlrohr. Seine Vorderseite hat einen Abstand von 3631 mm

vom Wechselwirkungspunkt.

Der vom SAT überdeckte Winkelbereich beträgt nominell 30-80

mrad. Davon ist jedoch lediglich der Bereich 30 £ v> &. 55 mrad

nutzbar, weil der äußere Rand des SAT von einer Bleiabschir-

mung am Strahlrohr abgedeckt wird. Aus Abbildung 4.10 kann man

ersehen, daß der Zähler aus 12 trapezförmigen Modulen aufge-

baut ist. Sie werden unabhängig voneinander an der inneren und

äußeren Kante mit Wellenlängenschiebern ausgelesen. Die Ener-

giemessung erfolgt über die Auslese der Pulshöhe an der Außen-

seite, während die radiale Schauerposition (Polarwinkel v* )

durch das Verhältnis der Pulshöhe von innerer zu äußerer Kante

bestimmt wird. Der Azimutwinkel f ergibt sich aus der Auftei-

lung des Schauers auf benachbarte Module. Die durchschnittli-

che mit dem SAT erreichbare Energieauflösung betragt &E/E =

17 % /V^/ E in GeV, die Ortsauflösung G"r = 8 mm und G"f = 2°.

Damit ergibt sich für die Auflösung des Impulsübertrages

(TQ3/Q3 = 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 Rückstreuung

vom SAT werden in den Kammern bei den meisten Ereignissen vie-

le Drähte gesetzt. Die Folge davon ist, daß die Kammern nur in

Verbindung mit dem SAT nützliche Informationen liefern und

nicht unabhängig zur Ortsmessung verwendet werden können. Die

Wahrscheinlichkeit, daß ein Schauer mit gesetzten Kammerdräh-

ten assoziiert werden kann, beträgt für Elektronen und Posi-

tronen 80 % und für Photonen 35 % (LEW84).



- 52 -

Proportional
Tube
Chambers

f

Adiobatic
Light Guides

zfc

)Phototubes

.,. r, \Pb-Scintillator
BBO Woveshifter Bars Sandwich Stock

Abb. 4.10: SÄT und Proportionalkammern

IV. I I^ I I I . IH Der Großwinkel-Schauerzähler LAT

Der LAT ( N r . 11 in Abb. 4 . 2 ) ist ebenfalls ein Blei-Szintilla-

tor-Schauerzähler, mit einer Dicke von 16.3 Strahlungslangen

(0 .83 hadronische Wechselwirkungslängen). Der von ihm abgedeck-
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te Winkelbereich liegt ebenso wie beim Impulsspektrometer

zwischen 90 und 260 mrad, er kann yy-Ereignisse mit einem

Impulsübertrag l < Qa ̂  20 GeV* mit einem 'Tag' markieren.

Der LAT besteht ebenso wie der SAT aus zwei gleichen Elemen-

ten, die jeweils 3661 mm in Richtung des Strahlrohres vom

Wechselwirkungspunkt entfernt sind. Ein Element setzt sich aus

26 Blöcken 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 Über eine Silikonscheibe optischen Kontakt zu einem

Photomultiplier hat. Die genaue Geometrie ist aus Abb. 4.11

ersichtlich. Die gestrichelte Linie deutet die Abschattung

durch den Septummagneten an.

Abb. 4.11: Frontalansicht des LAT Schauerzählers

Um den Ort und die Ausdehnung eines Schauers zu messen, befin-

den sich innerhalb des LAT nach drei Strahlung s langen zwei
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gekreuzte Proportional kammerebenen (Rohrquerschnitt 10-10 mma ) ,

die die gesamte LAT-Fläche abdecken. Mit Hilfe der Informa-

tionen aus den Kammern erreicht man eine Ortsauflösung für die

Schauer von (̂ | = 1.6 mrad und GT = 1°. Durch Hinzunahme des

Driftkammersystems im Impulsspektrometer läßt sich eine klare

Trennung zwischen neutralen und geladenen Teilchen und schau-

ernden Elektronen erreichen (siehe auch D E U 8 4 ) .

Die durchschnittliche Energieauflösung der LAT-Schauerzähler

wurde zu G £/E = 25 %/ YE~, E in GeV, gemessen (Tabelle 4 . 5 ) .

Die Auflösung in Q3 beträgt GQ3/Q2 » 10 %.

Komponente Eigenschaft Wert

Septummagnet Strcm
/Bdl

1000 A
0.2 Tm

Driftkanroem Oberdeckung in l»
überdeckung in f

Qrtsauflösung G (r)
Impulsauf lösung G (p) /p

L A T Überdeckung in v)
Dicke in Strahlungslängen
Energieauflösung G (E) /E
Ortsauflösung G (x) , tf (y)

90 - 260 mrad
l f l & 80° und
|f| ÄlOO°

250 um
2.5 %-p (p in GeV)

90 - 260 mrad
16.3
25 %/ /E (E in GeV)
20 mm

S A T überdeckung in vl
Dicke in Strahlungs längen
Energieauflösung G (E) /E
Ortsauflösung (J (r)

G (f >

30 - 55 mrad
19.3
17 %/ i/E (E in GeV}
8 mm
2.0°

T 0 F Uberdeckung in
Zeitauflösung 6 (t)

90 - 260 mrad
0.3 ns

u-Detektor überdeckung in t* 90 - 280 mrad
Eisenäquivalent vom WWP 60 cm
Grenzimpuls für Myonen 1.0 GeV

Tabelle 4.5: Parameter der Komponenten des Vorwärts-

spektrometers
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Eine wichtige Aufgabe der Schauerzahler SAT und LAT ist die

Identifizierung von TAG-//-Ereignissen mit einem oder zwei

virtuellen Photonen (Qa20.1 GeV2), bei denen die Energie des

auslaufenden Positrons oder Elektrons gemessen wird. Die

Schauerzähler dienen außerdem der Messung der Luminosität

(Kap. IV.III) und der besseren Rekonstruktion der Ereignisse

durch Messung neutraler Energie in Vorwärts- und Rückwärts-

richtung.

IV.II.IV Teilchenidentifikation mit PLUTO

Die Teilchenidentifikation im pLUTO-Zentraldetektor beschränkt

sich im wesentlichen auf die Erkennung von Myonen. Der zentra-

le Myondetektor überdeckt den Raumwinkelbereich l cosi^l <0.8

und besteht aus einem inneren (Nr. 2 und 7 in Abb. 4.2) Detek-

tor mit einem Eisenäquivalent von 70 cm Dicke und einem äuße-

ren (Nr. 2 und 6 in Abb. 4.2) Detektor mit einem Eisenäquiva-

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. Ausführlichere Beschreibungen findet man in (LAU82)

und (HEI81).

Der Innendetektor bietet außerdem die Möglichkeit der Identi-

fikation von Elektronen durch Zuordnung von Spuren zu hochener-

getischen Barrel- oder Endcap-Schauern.

Zusätzlich besteht die Möglichkeit K° auf Grund ihrer begrenz-
*• —

ten freien Weglänge (et = 2.675 cm) über den Zerfall in TT TT

zu identifizieren. Dazu wird softwaremäßig nach Sekundärverti-

ces ("V°") 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 Nähe der K°.-Masse (BER86) .

Innerhalb der Vorwärtsspektrometer sind je 3 Komponenten

speziell für die Teilchentrennung vorgesehen (vgl. (BER84) für

weitergehendere Informationen):
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a) Schwellen-Cerenkov-Zähler (DEN81). Sie sitzen innerhalb

der offenen Volumina der Septummagnete zwischen den drit-

ten und vierten Driftkammern der Impulsspektrometer. Die-

se Gas-Cerenkov-Zahler sind zur Pion-Elektron-Trennung

für Teilchenimpulse von bis zu 5 GeV/c bestimmt.

b) Die Vorwärts-Flugzeitzähler (TOF) . Diese Szintillations-

zähler befinden sich zwischen den jeweils letzten Vor-

wärt s- Driftkammern und den LAT-Zählern. Sie ermöglichen

eine \i ItT i K/p-Separation für Teilchenimpulse kleiner als

l GeV/c.

c) Die Vorwärts-Myon-Detektoren. Sie befinden sich direkt

hinter den LAT-Schauerzählern. Sie sind aufgebaut aus

60 cm dickem Eisen, gefolgt von großen ebenen Driftkam-

mern.

Alle- die oben beschriebenen Komponenten (bis auf die Cerenkov-

Zähler) bzw. Teilchentrennungsmethoden wurden im Rahmen der

vorliegenden Arbeit lediglich dazu benutzt festzustellen, ob

sich im selektierten Endzustand außer pionen noch andere

Teilchenarten befinden können. Die Ergebnisse dieser Untersu-

chungen sind in Kapitel V . I V enthalten.

IV.III Messung der Luminosität

Die Luminosität L ist eine für alle Auswertungen bei e e -Ex-

perimenten wichtige Größe. Sie ist die Proportionalitätskon-

stante, die den Wirkungsquerschnitt G" einer Reaktion verknüpft

mit der beobachteten Zählrate N und der Detektorakzeptanz A:

dN - T
Ht ' L

(4.1)

Eine präzise Luminositätsmessung ist daher die Voraussetzung

für eine genaue experimentelle Bestimmung von Wirkungsquer-

schnitten.
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Der Zusammenhang zwischen den Parametern des Speicherringes

und der Luminosität ist:

L =
e - A-f-n r

(4.2)

dabei bedeuten:

A : Strahlquerschnitt

f : Umlauffrequenz

n_ : Bunchzahl pro Strahl

Eine Bestimmung der Luminosität aus diesen Größen scheidet

jedoch aus, weil der tatsächliche Kollisionsquerschnitt der

Strahlen am Wechselwirkungspunkt nicht genau genug meßbar ist.

In der Praxis wird daher die über die Zeit integrierte Lumino-

sität mittels (4 .1) aus einer Eichreaktion mit einem bekannten

Wirkungsquerschnitt bestimmt. Dazu eignet sich die elastische

e e -Streuung (Bhabha-Streuung) aus mehreren Gründen gut:

Erstens ist die Ereignisrate für Bhabha-Streuung sehr groß im

Vergleich zu allen inelastischen Prozessen und damit der

statistische Fehler hinreichend klein, zweitens ist die Signa-

tur für Bhabhas einfach und klar, und vor allem läßt sich der

Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion in der QED exakt berech-

nen. Die integrierte Luminosität, also die erwartete Ereignis-

anzahl pro nb Wirkungsquerschnitt einer Meßperiode, wird

bestimmt zu

in t
= / Ldt =

* , /N (e e

do (e e •* e e

oft

(4 .3 )

wobei sich die Integration des differentiellen Bhabha-Wirkungs-

querschnittes wegen eines Pols in Vorwärtsrichtung über einen

beschränkten Raumwinkelbereich erstreckt.
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In der Meßperiode 1981/82 wurden beim PLUTO-Experiment alle

drei Schauerzählersysteme zur Bestimmung der Luminosität

benutzt. Eine ausführliche Diskussion der einzelnen Ergebnisse

und Verfahren findet man in ( K A P 8 5 ) .

Die Luminosität der in dieser Arbeit untersuchten Datenmenge

beträgt 32.8 pb"1 für die NO TAG-Klasse und 30.1 pb"1 für die

SINGLE TAG-Daten. Sie wurde durch Bhabha-Ereignisse im Innen-

detektor (mit einem statistischen Fehler kleiner als l %)

bestimmt. Für die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte in

dieser Arbeit ist der Fehler der Luminositätsmessung (insge-

samt 3 %, ( K A P 8 5 ) ) vernachlässigbar.

IV. IV Der Trigger

In jeder We ch sei Wirkung s zone des Speicher rings PETRA treffen

die e e -Bunche alle 3.8 ys aufeinander. Zu wirklichen e e~-

Wechselwirkungen kommt es jedoch viel seltener, weil Unter-

grundprozesse um viele Größenordnungen häufiger auftreten.

Unter normalen Meßbedingungen beträgt 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~ Ereignissen

pro Sekunde bei E_u = 35 GeV und einer typischen Luminosität
31 -2 -¥von L = 10JX cm s L auf.

Hieraus ist ersichtlich, daß auch der größte Teil der vom

Detektor registrierten Ereignisse aus üntergrundquellen her-

rührt. 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 während der

Da teilnähme ("on-line") durch den Trigger und später ("off-

line") durch die Filterprogramme der Standardauswertekette

(siehe Kap. IV .V) .

Der PLUTO-Trigger ist ausführlich in (PAP80) beschrieben. Er

besteht insgesamt aus zwei Stufen. Eine schnelle Stufe (paral-

lele Logik) verarbeitet die Detektorsignale innerhalb der zeit

zwischen zwei Bunchkollisionen (3.8 \is) 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 über den Experimentrechner

programmiert werden können, und ist somit schnell und bequem

an wechselnde Bedingungen anzupassen. Abbildung 4.12 (KAPS5)

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 Zusammenhang zu e e -Wechselwirkungen

stehen.

Spätestens 350 |js nach einer Bunchkol lision liegen dann an den

Eingängen von RAM O bis 3 die Informationen aus dem Innendetek-

tor, dem Barrel- und Endcap-Schauerzähler, dem SAT und LAT und

aus den Vorwärtsdriftkammern an. Hierbei handelt es sich

einfach nur um überschrittene Energieschwellen in den Schauer-

zählern und lockere Spurbedingungen, wie etwa die Suche nach

bestimmten Paaren von Drahtkammern, bei denen Drähte in einem

gemeinsamen Azimutwinkelbereich A r 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 erfüll t . Falls dies der Fall ist, wird die

langsame Triggerstufe gestartet. Ansonsten werden alle RAMs

gelöscht und die Detektorelektronik in einen aufnahmebereiten

Zustand zurückversetzt, was eine Zeit von etwa l us 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 us für ihre Entscheidung.

Die langsame Triggerstufe dient der genaueren Auswertung der

Spurinformationen aus dem Innendetektor. Sie liefert bestimmte

Bedingungen bzgl. der Zahl, Länge und Lage der Spuren. Diese

bilden dann die Eingabegrößen für RAM 7. Mit den Ausgabewerten

von RAM 7 anstelle von RAM 0 (bei unveränderten RAM l bis 3)

wird die Triggerentscheidung in RAM 5 und 6 neu getroffen. Zur

Entscheidung über Akzeptieren oder Verwerfen eines Ereignisses

werden in der zweiten Trigger stufe ca. 50 jjs benötigt. Sie

wird mit einer Rate von 100 - 200 Hz aktiviert, was eine

Totzeit von ̂  l % verursacht. Die Rate akzeptierter Ereignis-

se beträgt dann etwa 5 Hz. Das Einlesen der Daten in den

Experimentrechner und Verzögerungen während der Datennahme

(etwa durch regelmäßige Gewinnung von Eichdaten) erhöhen 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 jeweiligen Ereignisses notwendigen Charakteristika

unterscheiden sich deutlich.

Die für NO TAG-Ereignisse wichtigsten Triggerbedingungen sind

die folgenden Minimalforderungen:

2 Spuren im Innendetektor ("Multiprong"-Trigger)

2 lange, koplanare Spuren

2 lange Spuren mit &Y < 84° ( "f = Azimutwinkel)

2 kollineare Spuren im Impulsspektrometer

Eine lange Spur muß bis zu einer Süßeren Drahtkammer des

Innendetektors reichen (Kammer 13 oder 14), eine kurze dagegen

nur bis zur Kammer 7. Dazu muß die lange Spur einen Polarwin-

kel von mindestens 50°, die kurze einen von 35° haben, in der

sequentiellen Logik werden mehrere Kammern zu einem Ring

zusammengefaßt:

Ring A = Kammern 7 oder 8, und zwei aus (6, 4 und 5, 2 und 3)

Ring B = Kammern 7 oder 8, und zwei aus (11, 13, 14)

Die Ringbedingung ist erfüll t , wenn ein Draht in Kammer 7 oder

8 anspricht und außerdem innerhalb eines gewissen Azimutwinkel-
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bereiches 4 r zwei der übrigen Kammern bzw. Kammerpaare, z .B.

die Kammern 6, 2 und 3 im Falle des Ringes A. Bei einer langen

Spur müssen die Bedingungen Ring A und Ring B beide erfüllt

sein, bei einer kurzen nur die Bedingung Ring A (BAC82) .

Die Größe des Winkelbereichs alPwird von einer festverdrahte-

ten Maske, die über das Drahtmuster gelegt wird, bestimmt und

legt den minimalen Transversalimpuls P , der noch akzeptiert

wird, fest. Beispielsweise muß eine lange Spur ein P f c>

350 MeV/c haben, um von der sequentiellen Logik mit 90 %

Wahrscheinlichkeit erkannt zu werden (MIC85) .

Insgesamt 84 % der für diese Analyse selektierten Ereignisse

(Kapitel V) wurden Über den Spurtrigger aufgenommen. Die

vorhandenen Energietrigger waren (in Verbindung mit weiteren

Bedingungen wie Spuren oder Schauerenergie) für das Wegschrei-

ben der übrigen Ereignisse verantwortlich. Dabei sind die

verschiedenen Kriterien oft redundant, d.h. Ereignisse werden

auf Grund von mehreren gleichzeitig erfüllten Kriterien getrig-

gert.

Für 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) zusammenhängen:

(i) LAT HI

Diese Triggerbedingung ist erfüllt, wenn die insgesamt in

einem der beiden LATs deponierte Schauerenergie aus der ein-

fachen Addition der Photonmultiplier-Signale, ohne Berücksich-

tigung orts- und modulabhängiger Eichfaktoren, mehr als 4 GeV

beträgt. 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-unabhängige Triggerbedingungen (wie etwa Spuren im Innen-

detektor) erfüllen, indem man feststellte, wie oft die LAT HI-

Bedingung in den Ereignissen gesetzt war, in denen sie hätte

gesetzt sein müssen. Für Schauer mit Energien ab 8 GeV beträgt

die gemessene LAT HI-Ansprechwahrscheinlichkeit durchschnitt-

lich 98.1 - 0.1 %.
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Abb. 4.13: Ansprechwahrscheinlichkeit der (a) LAT- und (b)

SAT-HI Schauerenergie-Trigger als eine Funktion

der gemessenen Energie

(ii) SAT Hl

Diese Triggerbedingung gilt für Ereignisse mit einem SAT-Tag.

Sie ist erfüllt, wenn die in einem SAT deponierte Schauerener-

gie die Schwel le von 6 GeV überschritten hat und mindestens

eine kurze Spur im Innendetektor gemessen wurde. Die Anwendung

eines sogenannten "stand alone" Triggers wie im LAT ist hier

nicht möglich 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

herrühren. Die Ansprechwahrscheinlichkeit der SAT HI-Bedingung
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als Funktion der kalibrierten Schauerenergie zeigt Abb. 4.l3b

(TYLS5). Für Schauerenergien größer als 7 GeV betragt sie

100 %. Zur 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 vom

Kosinus des Polarwinkels und vom Transversalimpuls P ist in

Abbildung 4.14 dargestellt. Für eine Einzelspur mit P.. >

150 MeV/c und |cos Jl ̂  0.8 beträgt sie 98.4 - 0.2 %. Bei

Vielspurereignissen, wie sie auch in dieser Arbeit untersucht

werden, steigt sie aufgrund kombinatorischer Effekte auf

99.1 i 0.2 %.
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Abb. 4.14. Ansprechwahrscheinlichkeit des Innendetektor-Spur-

triggers als eine Funktion von

(a) pfc, für Teilchen mit | cosv&l£0 ,8

(b) cos V?, für Teilchen mit P. ä 150 MeV
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Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn eine der Triggerbedingungen

erfüllt ist. Eine gewisse Redundanz entsteht hier allerdings

ebenfalls dadurch, daß viele Ereignisse gleichzeitig mehreren

unabhängigen Bedingungen genügen. So spricht bei LAT-Tag-Er-

eignissen auch oft noch der Spurtrigger oder einer der Ener-

gietrigger im Zentraldetektor an.

Der interessierte Leser findet weitergehende Beschreibungen

der Trigger-Logik und -Bedingungen in (BAC82) und (TYL85).

JV.V Datenaufbereitung und Filter

Die vom Trigger akzeptierten Ereignisse werden in den Experi-

mentrechner (Typ PDP 11/45) eingelesen und von dort zum DESY-

Großrechner IBM 3081 auf Magnetplatte übertragen. Der Inhalt

der Magnetplatte wird bei normalem MeBbetrieb etwa alle zwei

Stunden auf ein Magnetband kopiert. Diese Rohdatenbänder

bilden die PLUDUMP-Datengeneration, die der Ausgangspunkt für

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, Synchrotronstrahlung). Viele andere Ereignisse sind

unvollständig gemessen worden, so daß es unmöglich ist, sie zu

analysieren (etwa Ereignisse, bei denen außer einer einzigen

Spur nichts gemessen wurde). Schließlich ist ein Experiment in

aller Regel so ausgelegt, daß es in der Lage ist, viele ver-

schiedene Arten von e e~-Wechselwirkungen aufnehmen zu können.

Die für ganz bestimmte Auswertungen interessierenden Reakti-

onen müssen also auch von allen anderen auftretenden physika-

lischen Prozessen mit möglichst hoher Sicherheit abgetrennt

werden. In der vorliegenden Analyse des Vier Pion-Endzustandes

in dery^-Physik werden aus mehr als 25-106 PLUTO-Ereignissen
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etwa 2.5-10 extrahiert, alle anderen verworfen. Dieser

schwierige und aufwendige Prozeß läuft in zwei Schritten ab:

Ereignisrekonstruktion sowie Datenreduktion und Ereignisselek-

tion (beschrieben in Kap. V ) .

Mit der Durchführung der Datenreduktion versucht man offen-

sichtlich, uninteressante Ereignisse, wie etwa trivialen

Untergrund und Bhabhas (die im wesentlichen zu Kalibrations-

zwecken und zur Messung der Luminosität dienen), zu eliminie-

ren und dabei so wenig wie möglich etwaige interessante Ereig-

nisse zu verlieren. Damit werden gleichzeitig Datensatze

bereitgestellt, die als gemeinsamer Ausgangspunkt für viele

verschiedene Analysen zur Verfügung stehen.

Eng verflochten mit der Ereignisreduktion läuft 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

verschärft. Dadurch wird erreicht, daß nicht alle rechenzeit-

aufwendigen Spur- und Schauerrekonstruktionsprogramme auf die

gesamte Datenmenge angewendet werden müssen. Mit der Ereignis-

selektion, für deren detaillierte Kriterien man die bestmögli-

chen Informationen benötigt, wartet man daher üblicherweise,

bis der vollständige Rekonstruktionsprozeß durchlaufen ist.

Die PLUTO Reduktions- und Filterkette, so wie sie zu in der

Photon Photon-Physik auswertbaren Ereignissen führt, ist

schematisch in der Graphik 4.15 dargestellt. Die angegebenen

Zahlen gelten für die gesamte MeBperiode 1981/82 (TYL85) .

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellte Vierspur-

selektion zur Untersuchung der Reaktion yy—*-$*?* geht im

NO TAG-Fall bereits von den sog. PHYS-Bändern aus (genauer:

von einer von M. Poppe durchgeführten einfachen Vorselektion,

die ohne Schnitte lediglich Spuren zählt und alle PHYS-Ereig-
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nisse mit mindestens vier Spuren akzeptiert), da Ereignisse

mit hohen Schauerenergien naturgemäß nicht zu diesem Kanal

beitragen können. Anders im SINGLE TAG-Fall, in dem das Vor-

handensein einer hohen Tag-Energie die notwendige Vorausset-

zung für das Akzeptieren eines Ereignisses darstellt. Hier

startet die Selektion von den QTAG.FOURPR-Bändern, deren

Ereignisse neben einer Tag-Energie von mindestens 6 GeV im SAT

oder LAT mehr als drei Spuren {die zu einem LAT-Tag gehörige

Vorwärts-Spur nicht gezählt) enthalten, von denen im Falle

eines SAT-Tags wenigstens eine IcosJl < 0.8 und P ^ 150 MeV/c

erfüllen muß, um Unsicherheiten in der Ansprechwahrscheinlich-

keit des Triggers zu minimieren. Die QTAG-Selektionen wurden

zusätzlich zur PLUTO-Standard-Filterkette von A. Tylka mit

sehr losen Schnitten an Spuren und Ereignisse (siehe dazu auch

Kap.V. l . I I ) durchgeführt. Dieses spezielle Datenreduktionspa-

ket stellt praktisch den ersten Schritt einer Datenselektion

dar, wie sie, ausgehend von den PHYS- oder TAG-Bändern, ge-

rechnet werden, um ganz spezielle physikalische Prozesse zu

isolieren. Die vollständige PLUTO-Datenreduktion sowie viele

Einzelheiten zur Ereignisrekonstruktion, Tag-Rekonstruktion

und Spuranpassung sind in (CAR84) , (FRA82) und (TYL85) zu

finden.
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PLUDUMP Bänder

3,8-10 Ereignisse

Programm PLUTOPAT

* Markierungen von:

kosmischer Strahlung

Strahl-Gas-Ereignissen

0- und 1-Spur-Ereignissen

zur späteren Elimination

* Spurrekonstruktion im Innendetektor

PLUP-Bänder

3.8-10 Ereignisse

Programm FILT

* verwirft von PLUTOPAT markierte Ereignisse

SAT-Bhabhas

zusätzliche 0- und 1-Spur-Ereignisse

* führt Spurerkennung im Vorwärtsspektrometer durch

QEDC Bänder

Innendetektor-Bhabhas

für Luminosität und

Vertex-Studien

FILT Bänder

l,3'10 Ereignisse

Programm QEDREJC

führt durch:

* Schauerrekonstruktion im Innen-

detektor

* verwirft Bhabhas im Innendetektor

und LAT

* Spuranpassung im Vorwärtsspektrometer

QEDREJO Bänder

3«10 Ereignisse

Programm PHYS

* verwirft mehr Ereignisse aus kosmischer

Strahlung, Strahl-Gas-WechselWirkungen

und Bhabhas

führt durch:

* Schauerrekonstruktion im SAT und LAT

* auf Vertex bezogene Spuranpassung im

In nendetektor

PHYS-Bänder

1,1-10 Ereignisse

Programm TAG

* selektiert Ereignisse mit einem

Schauer ̂  4 GeV im SAT, LAT,

Endcap oder Barrel

* verwirft alle anderen Ereignisse

TAG Bänder

1.6*10 Ereignisse

Programm QTAG

* selektiert Ereignisse mit einem SAT-

öder LAT-TAG «E 6 GeV

QTAG Bänder

i 2 gute Spuren

72675 Ereignisse

QTAG. FOURPR Bänder

ä 4 gute Spuren

7685 Ereignisse

eigene

EreignisSelektion

für SINGLE TAG-

Daten

Abb. 4.15: PLUTO-Standard-Datenreduktion für
Zwei Photon-Ereignisse
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V. Datenselektion

Im letzten Kapitel wurde die Ereignisreduktion und -Selektion

bis hin zu allgemeinen Datensätzen beschrieben, die im Falle

der NO TAG-Daten alle für die ̂ y-Physik auswertbaren Ereignis-

se undim SINGLE TAG-Fall bereits vorselektierte Ereignisse mit

einem TAG (ETAG ̂  6 GeV im SAT oder LAT) und mindestens vier

Spuren enthalten. Natürlich können nicht alle diese Ereignisse

in der vorliegenden Analyse verwendet werden. Viele sind zu

schlecht oder unvollständig vermessen oder rühren ganz einfach

von Untergrundprozessen her. Deshalb ist es erforderlich,

zusätzliche Selektionskriterien auf die vorhandenen Ereignisse

anzuwenden. In der eigentlichen Analyse der Daten (Kap.VII,

VIII) werden dann nur diejenigen ausgewertet, die gewissen

Bedingungen genügen. Diese sollen den auswertbaren Ereignissen

eine klar umrissene Akzeptanz geben, die sich auch auf ent-

sprechende Simulationsrechnungen übertragen läßt (vgl. Kap.

VI). Zum anderen trennen die Akzeptanzschnitte Bereiche ab, in

denen das Nachweisverhalten des Detektors lückenhaft oder

nicht hinreichend bekannt ist. Außerdem erwartet mann, daß 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 selbstverständlich, genau den Reaktionstyp

von allen überhaupt vorkommenden Ereignissen abzutrennen, der

den eigentlichen Gegenstand der Untersuchung darstellt. Im

vorliegenden Fall bedeutet dies für den Prozeß vv *-f0f° die

Extraktion aller y^ -Ereignisse (NO TAG oder SINGLE TAG) mit

vier Pionen in einem insgesamt neutralen Endzustand ohne

Photonen (siehe Kap. V.l.III), da das Vektormeson

y° (c-T = 1.6*10~ cm) zu 100 % in ein positiv und ein nega-

tiv geladenes Pion zerfallt (PDG86) .

Nach Durchführung der kompletten Selektion ist man nicht nur

mit dem Problem einer eventuell noch verbliebenen, geringen

Verunreinigung der Daten durch Untergrund konfrontiert. Von

großem Interesse ist dann speziell in dieser Analyse die Frage

nach der Evidenz für das tatsächliche Vorliegen des Kanals

YV—*»?»?0 und damit des Zerfalls ?*—^TT+TT~ in den selek-
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tierten Kandidaten-Ereignissen (behandelt in K a p . V . V I ) .

Die Diskussion weiterführender Fragen, wie die etwaige Größe
des f0f°-Anteils an den Daten, die Detektorakzeptanz für den
Kanal y y — w f a f ° und die Güte, mit der die zur Beschreibung
dieser Reaktionen verwendeten kinematischen Variablen vermes-
sen sind, ist den nachfolgenden Kapiteln vorbehalten.

V.l. Selektion des Vier Pion-Endzustandes

In diesen Abschnitten sol l die endgültige Selektion, die zu
einem reinen Vier Pion-Endzustand führt , beschrieben werden.
Die Kriterien für die NO TAG- bzw. SINGLE TAG-Datenklassen
sind dabei sehr ähnlich, so daß 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 für
jede einzelne Spur und die Auswahl des exklusiven Kanals yy—».

7T+ TT~ T+ TT~.

V . I . I Abtrennung von Zwei Photon-Ereignissen

Das wesentliche Kriterium zur Abtrennung der yy-Ereignisse von
den ly-Vernichtungsprozessen ist, vor allem für die NO TAG-Da-
ten, die invariante Masse des Endzustandes WVIS Während im
Ein Photon-Annihilationsprozeß stets ein Endzustand mit einer
invarianten Masse von der Größe der zweifachen (im Rahmen der
Meßgenauigkeit) Strahlenergie vorliegt, wird die invariante
Masse des Zwei Photon-Endzustandes in einem kontinuierlichen
Spektrum vorwiegend bei kleinen Energien erzeugt. Schon ein
Schnitt in der Gesamtenergie bei 0 . 6 - E „ ( «= 10 GeV für diese
Analyse) genügt nach (WAG83) , um die Ereignisse beider Reak-
tionstypen zu trennen. Abb. 5.1 zeigt die W . -Verteilung

= W (gesehen)
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eines entsprechend konstruierten Honte Carlo-Hodells (MIC85)

für den ly-Vernichtungsprozeß (Histogramm) zusammen mit der

experimentell gemessenen Wvig-Verteilung (als Kreise). Man

sieht, daß das ly-Modell in der Nähe der Schwerpunktsenergie,

wo der 2y-Beitrag vernachlässigbar ist, die experimentelle

W . -Verteilung recht gut beschreibt, insbesondere die Gesamt-
VLS '

zahl der Ereignisse oberhalb 16 GeV (innerhalb eines Fehlers

von 12 % ) wiedergibt. Besonders deutlich aber wird die Tatsa-

che, daß der Beitrag und damit auch der Untergrund von lj-Re-

aktionen zum Zwei Photon-Prozeß in dem für diese Analyse

relevanten Energieintervall l ^ wvis — 3-2 Ge^J absolut vernach-

lässigbar ist. Zusammen mit dem in der Annihilationsphysik

fast völlig unterdrückten, hier zu untersuchenden exklusiven

Endzustand (vier Spuren, Ladungssumme Nul l ) macht dies deut-

lich, daß eine Trennung der beiden Klassen Ein Photon- und

Zwei Photon-Physik leicht durchführbar ist.

Für die SINGLE TAG-Daten kommt als vereinfachendes Kriterium

noch die Messung einer hohen TAG-Energie in den Schauerzählern

SAT oder LAT hinzu. Allein das Vorhandensein dieser deutlichen

Ereignis-Signatur reicht praktisch zur Abtrennung der ^-Daten

aus. Die Vortäuschung eines Tags durch ein 1^-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

vernachlässigbar klein (WER82; Kap .V. I I I ) . Zusammenfassend ist

festzustellen, daß durch die Selektion eines Vierspur-Endzu-

standes mit Ladungssumme Nul l und einer invarianten Hasse

kleiner 3.2 GeV (sowie das Vorhandensein eines Tags in einem

Teil der Ereignisse) eine sehr gute Abtrennung der Zwei Photon-

Ereignisse vom Iv-Annihilationskanal gelingt.

300.0

200.0

100.0

0.0
0 .0 5 .0 10.0 1 5 . 0 20.0 25.0 ' 3 0 . 0 35.0

Abb. 5.1: W . des Annihilationsuntergrundes (MC als Histo-

gramm) zusammen mit dem W . der Daten (als

Kreise)

in Kapitel I V . V erwähnte QTAG.FOURPR-Vorselektion nachzutra-

gen, die für die SINGLE TAG-Daten als Ausgangspunkt für die

Vierspurselektion dient. Dabei werden gleichzeitig die Spurpa-

rameter vorgestellt, die ein nachgewiesenes Teilchen charakte-
risieren.

Als TAG werden anerkannt:

V. l . I I Akzeptanzkriterien für Einzelspuren

Bevor die Schnitte an in PLUTO vermessene Einzelspuren erläu-

tert werden, die im Rahmen dieser Arbeit zur Definition einer

guten Spur führen, bleiben noch die Kriterien für die bereits

i 6 GeV in einem einzigen SAT-Schauer-Block

>6 GeV in einem einzigen LAT-Schauer-Block.

Der Schauer muß mit einer durch alle fünf Driftkammern

des Impulsspektrometers rekonstruierten Spur (P >: 100
MeV/c) verbunden sein.
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Pro Ereignis müssen zusätzlich mindestens vier Spuren vorlie-

gen, im Falle eines SAT-Tags sollte zumindest eine davon im

Innendetektor die Bedingungen i c o s ^ l < 0 . 8 und p ;> 150 MeV/c

erfüllen (vgl. auch Kap. IV.V) .

Im Innendetektor führen ansonsten folgende Bedingungen zur

Definition einer Spur (Abb. 5 . 2 ) :

* mindestens zwei Freiheitsgrade für die Spuranpassung in

der r-"f-Ebene, d.h. mindestens 5 Spurpunkte

* r , das ist der minimale Abstand zwischen der rekon-

struierten Spur und dem nominellen Wechselwirkungspunkt

(x=y=0) in der r-"f-Ebene, muß weniger als 50 mm betragen

* zo, die z-Koordinate, bei der die gemessene Spur die

Strahlachse schneidet, darf - 200 mm nicht übersteigen

* so, der Abstand zwischen dem dem Wechselwirkungspunkt

nächstliegenden gesetzten Draht einer Spur und dem kür-

zesten Abstand, in dem sie am Wechselwirkungspunkt in

der r-^-Ebene vorbeilauft (rQ, s.o.), ist kleiner als

- 200 mm: Is (erste Koordinate)-s {r )| £ 200 mm.

Dieser Schnitt verwirft Spuren, die mitten im Detektor

beginnen und entweder von der zufälligen Verbindung

unkorreliert angesprochener Drähte kommen oder 'durch

Zerfälle oder Photon-Konversion erzeugt wurden.

Eine gute, am Wechselwirkungspunkt entstandene Spur sollte r

und z 0 mm haben und ein s von 150 mm, was dem Radius der

inneren Proportionalkammer entspricht.

An eine im Vorwärtsspektrometer gemessene Teilchenspur werden

die folgenden Anforderungen gestellt:

* erfolgreich durchgeführte Spuranpassung an in allen fünf

Vorwärts-Driftkammern vermessene Koordinaten

* Spurimpuls 100 HeV/c
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a)x-y plane

= rodius of/curvature

an x-y track

distance of minimum

b)S-Z plane

A

-an s-2 track

Stope= dz/ds

Z0=Z-intercept

Abb. 5.2: Schematische Darstellung einer Spur im Innendetektor

Die bisher erwähnten Spurbedingungen alleine gelten ebenso

(Ausnahme: r < 25 mm) für die auf den PHYS-Bändern ent-

haltenen Ereignisse, die den Ausgangspunkt der NO TAG-Da-

tenselektion bilden. Um sicherzustellen, daß nur sinnvoll

rekonstruierte und angepaßte Teilchenspuren für 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 beträchtlichen Teils der Ereignisse begründen lassen.
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Die letztlich angewendeten Akzeptanzbedingungen für jede Spur

sind im Innendetektor:

* die Spur muß dreidimensional rekonstruiert sein (explizi-

te Messung von mindestens drei Z-Koordinaten im Innende-

tektor)

IV zavl ^ 60 mm
Z = Mittelwert der Z aller Spuren eines Ereignisses
3V O

* r ̂  20 mm

Diese beiden Schritte verwerfen Spuren von im Magnetfeld

spiralenden niederenergetischen Teilchen, von vom Barrel

zurückgestreuten Teilchen und einige aus Zerfällen oder

Photon-Konversion herrührende Spuren.

* Für Innendetektor-Spuren wird darauf geachtet, daß der

zugeordnete Impuls den durch die geometrischen Eigen-

schaften der Spur vorgegebenen maximal meßbaren Impuls

nicht überschreitet. Falls eine Spur einen gelungenen

Vertex-Fit {BL082J aufweist, wird dieser nur dann an

Stelle der ursprünglichen Spuranpassung verwendet, wenn

der Impuls nicht unverhältnismäßig hoch herauskommt

( Ä Bfachen des zunächst gemessenen Impulses)

und im Vorwärtsspektrometer:

* eine an Meßpunkte aus allen fünf Driftkammern angepaßte

"lange" Spur

* RMIN < 40 mm
RMIN = radialer Abstand der Spur zum Wechselwirkungspunkt

in der r-T-Ebene

* ambiguitätsfrei rekonstrierte Spur, d.h. der Abstand

zweier Spuren in der Driftkammer zwei betragt minde-

stens 20 mm, ansonsten ist die Spur mit dem größeren

RMIN-Wert zu verwerfen
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Zusammen mit den Schritten an jedes einzelne Ereignis, die im

nächsten Abschnitt beschrieben sind, definieren die hier

vorgestelIten Kriterien einen Bereich im Detektor, der eine

hohe Nachweiswahrscheinlichkeit besitzt. Gleichzeitig unter-

drücken sie auch Beiträge aus Untergrundreaktionen, wie im

folgenden dargestellt wird.

V.l.III Akzeptanzkriterien für Ereignisse

Am Beginn der Akzeptanzbedingungen für jedes Ereignis steht

eine Forderung, die die klare Aufteilung aller Daten in NO TAG-

und SINGLE TAG-Klassen bewirkt.

SINGLE TAG: Messung einer von einem geladenen Teilchen

deponierten Schauerenergie von mindestens 6 GeV im SAT

oder LAT unter Erfüllung der in Kap. V.I.II beschriebe-

nen Bedingungen. Die Markierung des gestreuten Leptons

(TAG) erlaubt die Rekonstruktion des Impulsübertragsqua-

drates, d.h. die "Masse" des virtuellen Photons, im Be-

reich 0.1 < Q2 < 20 GeVa. Endcap- und Barrel-Schauer-

zähler werden zur Markierung auslaufender Leptonen nicht

herangezogen, da die hohen Qa-Werte einerseits auf Grund

der Luminositätsfunktion (Kap.III.III) stark unterdrückt

sind (sehr kleine Rate), andererseits die Analyse solcher

Vierspurereignisse Akzeptanzstudien (Kap. VI) von kaum

vertretbarem Aufwand und mit einem hohen systematischen

Fehler notwendig werden lassen würde.

Um das zweite Photon auf einen Impulsübertrag nahe Null

zu beschränken, muß auf der gegenüberliegenden Detektor-

seite ein ANTITAG vorliegen, wobei der Grenzwert von

6 GeV für einzelne Schauer und nicht für die Summe der

deponierten Energie in den Schauerzählern gilt.

Die relativ hohe Minimalenergie für die Tag-Forderung

unterdrückt nicht nur Untergrund von durch hadronische

Wechselwirkungen "vorgetäuschten" Tags und von nieder-

energetischen Elektronen oder Photonen in Vorwärtsspek-

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

Der Bereich für den Tag-Winkel im SAT beträgt 28 rarad ̂

1^TAG^57 mrad, d.h. er wurde nicht eingeschränkt, um et-

waige Randeffekte im Schauerzähler, die die Energie- und

Ortsbestimmung beeinflussen könnten, herauszuschneiden.

Auch eine eindeutige Identifizierung des Tag-Leptons als

geladenes Teilchen (Obereinstimmung der durch die Po-

sition des Schauers im SAT und durch das Ansprechen be-

stimmter Drähte in den Proportionalkammern vor dem SAT

gegebenen Orte) wurde nicht explizit verlangt, um mög-

lichst wenig Tag-Kandidaten-Ereignisse zu verlieren.

Sieht man einmal davon ab, daß eine gewisse Mißidentifi-

kationswahrscheinlichkeit im SAT vorliegt (82 % der Elek-

tronen und 34 % der Photonen werden als geladene Teilchen

klassifiziert ( C A R 8 4 ) ) , 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

für den SAT das Impulsübertragsquadrat auf Werte 0.1 ^

Qa £ 1.0 GeVa festgelegt. Der mittlere Wert beträgt hier

<Q3> = 0.45 Geva.

Abgesehen von der Forderung nach einer zugehörigen, voll

rekonstruierten Vorwärts-Spur werden für LAT-Tags eben-

falls keine weiteren geometrischen Schritte angewandt

(der Tag-Schauer muß jedoch mit nur genau einer Spur

assoziiert sein). Das gemessene Impulsübertragsquadrat

reicht von 2 GeVa bis hin zu einem höchsten Wert von

16 GeVa. Der Mittelwert im LAT liegt bei 5.2 GeVa . Insge-

samt beträgt der Mittelwert für alle SINGLE TAG-Ereignis-

se <Q a> = 0.98 GeV3.

NO TAG: Hier wird das Nichtvorhandensein einer durch ein

schauerndes Teilchen bewirkten Energiedeposition in ir-

gendeinem Schauerzähler des Detektors (SAT, LAT, Endcap,

Barrel) ausdrücklich verlangt. Der Begriff NO TAG ist

also im strengen Sinne als ANTITAG (auch: "Tagging durch

Abwesenheit", Kap . I I I . I I ) aufzufassen. Für beide von den

einlaufenden Leptonen abgestrahlten Photonen gilt hier

auf jeden Fall Q2 ^ 0.1 GeV3. Monte Carlo Studien zeigen

sogar, daß das mittlere Q2 der NO TAG-Ereignisse bei

0 ,003 GeV3 liegt. Auf Grund des durch Zähler nicht abge-

deckten Polarwinkelbereiches 0.996 ^ |cos -J> l ^ 0.9985

(zwischen SAT und LAT, Kap.IV.II.III) erhöht sich das

mittlere Q3 auf 0 .008 GeV3 (Ber 8 7 ) . Dennoch werden bei-

de Photonen der NO TAG-Klasse als quasi-reell angesehen.

Bevor nun weitere Schnitte durchgeführt werden, erfolgt noch-

mals eine nachträgliche Überprüfung des fehler- und ausfall-

freien Funktionierens der wesentlichen Detektorkomponenten für

jedes einzelne zu analysierende Ereignis. Hierin eingeschlos-

sen sind die Komponenten Innendetektor, Vorwärtsspektrometer

und Septummagnet für die NO TAG-Daten sowie zusätzlich die

Schauerzähler SAT und LAT für die SINGLE TftG-Daten. Im Falle

einer erkennbaren Fehlfunktion wird das betreffende Ereignis

verworfen.

Unabhängig von der Einteilung in die verschiedenen kinema-

tischen Bereiche gelten als Akzeptanzbedingungen für jedes

Ereignis die Kriterien:

* Uavl < 40 mm (1)

* genau vier gute Spuren im Innendetektor und Vorwärts-

spektrometer (2)

* mindestens drei der Spuren müssen einen Impuls größer

als 150 MeV/C aufweisen (3)

* das Ereignis enthält 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, für die die Bedingung

P£ mit Photon > P? ohne Photon erfüllt ist und bei den

SINGLE TAG-Daten im SAT gemessene Photonen, da sie mög-

licherweise vom Tag-Lepton abgestrahlt sind.
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* die vier Spuren des Ereignisses haben die Ladungssumme

Null:

4

= 0 (5)

* für die invariante Masse des gemessenen zwei Photon-

Systems muß gelten l GeV < W - ^ 3.2 GeV (6)

Unterhalb von l GeV ist die Detektorakzeptanz schon

sehr stark abgefallen und die Unsicherheiten in ihrer

Bestimmung sind daher sehr groß. Oberhalb von 3.2 GeV

reicht die Anzahl der Ereignisse für weitere Untersu-

chungen nicht aus, man ist dort bereits sehr weit von

dem hier interessierenden kinematischen Bereich der

f° f°-Produktion entfernt.

* Das Quadrat der Vektorsumme der Transversalimpulse al-

ler Spuren ist auf kleine Werte beschränkt: (7)

|Z^|a ^ O - 1 (GeV/c) 2 (NO TAG)

JZ^tP — °'15 ( G e V / c > 3 (SINGLE TAG)

In der SINGLE TAG-Klasse ist hier bei der Berechnung

von I ^ P ^ I 2 der Vektor des Tag-Leptons mit zu berück-

sichtigen.

* Kinematischer Fit (8)

Alle bis hierhin akzeptierten Ereignisse werden ab-

schließend einem Kinematischen Fit unterworfen (BL083,

POP86). Dieser stellt die Energie- und Impulserhaltung

des detektierten Endzustandes sicher. Durch die einfache

Annahme, daß die nicht nachgewiesenen gestreuten Lepto-

nen im Strahlrohr verbleiben, sind die Energien der End-

zustandselektronen die einzigen unbekannten Größen, wo-

durch man eine zweifach (bei den SINGLE TAG-Daten drei-

fach) überbestimmte Anpassungsrechnung durchführen kann,

Daran schließt sich ein Schnitt in der X 2-Wahrschein-

lichkeit des Fits bei 0.05 an.
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Alle hier beschriebenen Selektionskriterien führen nicht nur

zum exklusiven Vier Pion-Endzustand, sondern dienen gleicher-

maßen auch der erheblichen Reduzierung von Untergrund-Beimi-

schungen. Sie unterdrücken unerwünschte Ereignisklassen wie

folgt:

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

Strahlrohr Wechselwirkungen

( 5 ) Untergrund

tionen

aus Ein Photon-Vernichtungsreak-

( 2 ) , (3) Untergrund aus Zwei-Spur QED-Ereignisssen

von lv- und 2y-Prozessen

( 2 ) , ( 4 ) , (6) Untergrund aus den Reaktionen e e »Hadro-

nen und e e - •e e +Hadronen

(2), (3), (5) Untergrund aus der Höhenstrahlung

Die beiden Kriterien (2) und (3) sind essentiell für die Suche

nach Reaktionen des Typsvy—*-f°^°—*-TT* "JT~ 7T TT~, da sie den

exklusiven Vier Pion-Endzustand definieren. Die Bedingung

^"q. = 0 resultiert außerdem auch aus der Ladungserhaltung

und stellt eine Forderung an die Vollständigkeit des Ereignis-

ses dar: Das VY-System ist neutral, daher muß auch das System

aus vier Teilchen neutral sein.

Das nächste Kriterium (7) basiert auf der Impulserhaltung. Da

die beiden Photonen in den weitaus meisten Fällen Qa ŝ  0 haben

und damit praktisch keine Transversal impulskomponente, ist

auch für das erzeugte Teilchensystem lediglich eine kleine

transversale Impulskomponente zu erwarten. Man sucht also nach

Ereignissen, für die

0

gilt. In Abb. 5.3 sind für die NO TAG-Daten die Summen der

P -Komponenten gegen die Summen der P -Komponenten aufgetra-
x y
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unvollständig gemessene und unvollständig

Ereignisse hervorgerufen werden können.

rekonstruierte

Abb. 5.5 zeigt ein Vierspur-Ereignis aus den letztlich akzep-

tierten ST-Daten. Im oberen Zeil ist die y-z-Projektion zu

sehen (Kap. IV. II. I) , die die beiden Vorwärtsspektrometer (die

Rechtecke stellen die Septum-Magnete dar) und den Zentralde-

tektor (mittleres Viereck) mit einschließt. Eine der Spuren

liegt im Vorwärtsspektrometer ( (-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 Q3 von 0,36

GeVa und ein Paar von invarianten 7T TT -Massenkombinationen

von 749 Mev und 793 Mev, d.h. es handelt sich sehr wahrschein-

lich um ein Ereignis des Typs

Bevor die Frage nach dem tatsächlichen Vorhandensein exklusi-

ver Vier Pion-Ereignisse und dem Vorhandensein von Reaktionen

der Klasse )f / — — fef° gestellt wird, soll abschließend noch

die Verunreinigung des selektierten Endzustandes durch physi-

kalische und im Sinne von nicht zu Reaktionen der e e~-Physik

zu zählenden "unphysikalischen" Untergrundereignissen disku-

tiert werden.

V. II Untergrund-Reaktionen I; Beiträge aus Maschinenbe-

trieb und kosmischer Strahlung

Nach der Selektion befinden sich in den Daten noch Untergrund-

ereignisse. Sie können nicht vollständig eliminiert werden,

weil es keine weiteren zuverlässigen Unterscheidungskriterien

gibt und härtere Schnitte zu viele Ereignisse der untersuchten

Reaktion entfernten. Der verbleibende Untergrund muß entweder

aus den Daten selbst oder durch eine Honte Carlo Simulation

der in Frage kommenden Prozesse (Kap. V . I I I ) bestimmt werden.

Den größten Anteil am Untergrund haben
Abb. 5.5: Vierspurereignis aus der ST-Datenselektion

Erklärung der beiden Ansichten siehe Text
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* Höhenstrahlereignisse

* Strahl-Restgas-WechselWirkungen

* Reaktionen von "Off-Moraenturn" Teilchen im Strahlrohr

Diese Reaktionen zeichnen sich dadurch aus, daß ihre Vertizes

in der z-Koordinate in keiner Korrelation zum Wechselwir-

kungspunkt stehen, sondern gleichmäßig über die Länge 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, für die der

Vertexfit (Kap.IV.V) erfolgreich war.

J O O . O

E
E

UD

o 200 .0
o.

100.0

0.0

Schnitt

SB

Schnitt

SB

-120.0 -80.0 -40 .0 0 . 0 U O . O 80.0 120 .0

Za v (mm)

Abb. 5.6: Vertex-Verteilung der NO TAG-Ereignisse entlang der

Strahlachse
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Um eine Abschätzung für die Anzahl der Untergrundereignisse in

den Daten zu erhalten, die alle ein z zwischen -40 mm und

+40 mm aufweisen (Kap.V.l.III), betrachtet man die in dem

sogenannten Seitenband-Bereich liegenden Einträge. Dieser ist

hier definiert als der Bereich 60 mm ̂  |z l ̂  120 mm. Die-i av'
se beiden Vergleichsintervalle liegen genügend weit vom Wech-

sel Wirkungspunkt entfernt, um keine Ausläufer der sich um z=0

häufenden Strahl-Strahl-Wechselwirkung mehr zu erfassen, aber

noch dicht genug, um die Annahme gleicher Akzeptanz für die

Untergrundereignisse zu rechtfertigen. Aus der Extrapolation

des Sockels unter dem Häufungspunkt der Verteilung kann der

relative Untergrundanteil bestimmt werden zu:

1.2 % - 0,3 % für NO TAG-Ereignisse

0.9 % - 0,9 % für SINGLE TAG-Ereignisse

Auf Grund dieser minimalen Verunreinigung der Daten wird auf

eine Subtraktion der aus den Seitenbändern bestimmten kinema-

tischen Verteilungen von denen der selektierten Ereignisse

verzichtet. Die ermittelten Zahlen sind jedoch bei der Ermitt-

lung des systematischen Fehlers zu berücksichtigen (Kap.

V I I I . I V ) .

V._III__ Untergrund-Reaktionen II; Beiträge 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 7r+Tr~7T+T~ führen, noch in den selektierten Ereig-

nissen vorhanden sind. Dies ist einzig und allein möglich

durch die Zuhilfenahme von Monte Carlo-Simulationen (siehe

dazu auch Kapitel VI) der in Frage kommenden Prozesse. Beiträ-

ge aus Reaktionen des T y p s y v »-Hadronen, die nach der Selek-

tion zu einem Vierspur-Endzustand führen, werden hier nicht

als Untergrund behandelt, da sie mit der Vier Pion-Phasenraum-

produktion übereinstimmen beziehungsweise lediglich eine ande-

re Parametrisierung (beispielsweise ähnlich des VDH-Modells)

-dieses bewußt selektierten Reaktionstyps darstellen.
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Für alle zu untersuchenden Ereignisklassen stehen im Rahmen

dieses Experimentes allgemein zugangliche, vielfach verwendete

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

ben werden sollen. Ausführliche Informationen dazu findet man

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

werden zuerst gemäß den theoretisch erwarteten physikalischen

Eigenschaften in einer Monte Carlo-Rechnung generiert. Die

DetektorSimulation unterwirft die erzeugten Ereignisse dann

den gleichen Bedingungen bezüglich Akzeptanz und Auflösungsver

mögen, die auch für die gemessenen Ereignisse gelten. Anschlie-

ßend werden die gleichen Selektionskriterien wie für die Daten

angewendet und die verbleibende Anzahl von Ereignissen auf die

Luminosität der Daten normiert.

* e e —«- Hadronen

Hier wurde der Ereignisgenerator von Ali et al. (ALI80)

verwendet zusammen mit Photon-Abstrahlung im Anfangszu-

stand, die nach dem Modell von Berends und Kleiss erzeugt

wurde (BER80). Die Fragmentationsparameter waren dabei

nach dem Modell von Feynman-Field eingestellt (FEY78) .

j. + — *>•-+ *>*"* e e —*- T T
Die Ereignisse wurden erzeugt mit dem Generator von Be-

rends und Kleiss (BER81) für e%~—<-l*l~, mit l = y ,T.

Elektroschwache Interferenzen wurden nicht berücksich-

tigt. Der Tau-Zerfall wurde gemäß dem isotropen Phasen-

raum-Modell unter Verwendung der PLUTO-Standard-Verzwei-

gungsverhältnisse gerechnet (Tabelle 5.1).

Diese Klasse von Ereignissen wurde mit dem Vermaseren

Programm für yy—p-l+l~, mit l=e,n,T,q generiert (VER80) ,

und zwar für NT- und ST-Ereignisse. Der Tau-Zerfall ver-

läuft dabei nach dem oben erwähnten Schema. Im Prinzip

kann ein Tag in solchen Ereignissen entweder ein wirkli-

cher Tag sein oder durch ein Elektron vom Tau-Zerfall

vorgetäuscht werden.
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e e" *-e+e~e*e~ (QED)

Hier wurde ebenfalls das oben erwähnte Programm von Ver-

maseren benutzt. Angesichts des selektierten Vierspur-

Endzustandes werden Beiträge aus dieser Reaktionsklasse

aber kaum erwartet.

Zerfallsmode Verweiqerungsverhältnis ( % )

7T/T

K/T

o o
TTTTTT \1

19.1

10.5

0.4

22.8

1.1
8.4
9.3

9.3

Tabelle 5.1: Verzweigungsverhältnisse für den

Tau-Zerfall

Beiträge aus dem Prozeß e e *-e e + Hadronen, die über den

inelastischen Compton-Prozeß ablaufen (Abb. 5 .7 ) , treten für

diese Analyse nicht auf (CAR83) , sie liegen außerhalb des

analysierten W-Bereiches. Dieser Prozeß läuft über nur ein

Photon ab und hat daher eine negative Ladungsparität, im

Gegensatz zu yv -Ereignissen. Experimentell sind diese beiden

Ereignistypen ununterscheidbar, weshalb der Prozeß mit C=-l

einen Untergrund-Beitrag in der Zwei Photon-Physik darstellen

kann.

Alle oben erwähnten Ereignisklassen wurden sowohl in der NT-

als auch ST-Klasse analysiert.
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Abb. 5.7: Hadron-Produktion über den inelastischen Compton-

Prozeß

Einen weiteren möglichen Untergrundbeitrag stellen DOUBLE

TAG-Ereignise vom Typ yy — *.Hadronen dar, in denen ein Lepton

fälschlicherweise als Hadron behandelt wird. Andere Ereignis-

se, in denen beispielsweise das zweite Lepton in die Akzep-

tanzlücke im Bereich 55 ^ V ^ 8 5 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 erhöhen lediglich etwas das mittlere Qa des

nicht nachgewiesenen Photons. Der Einfluß 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, daß die

Tag-Identifikation fehlerhaft sein kann, d.h. daß ein vorlie-

gender Tag nicht als solcher rekonstruiert wird oder aber daß

in einem hadronischen Endzustand ein Tag vorgetäuscht wird

durch in Mesonenzerfällen produzierte Photonen oder Elektronen

beziehungsweise durch hadronische Wechselwirkungen im Tagging-

Zähler. Zur Untersuchung dieser Prozesse wurden Ereignisse des

Typs yy — *.f°j>° (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 erwähnenswerten Beitrag zu den

Vier Pion-Ereignissen oder gibt gar den Anlaß zu einer stati-
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stischen Subtraktion. Dies war auch auf Grund der recht "har-

ten" Abfrage nach vier Spuren mit Ladungssumme N u l l (und im

ST-Fall dem Vorhandenseins eines Tags) erwartet worden. Über

die Berechtigung der Pion-Hypothese für alle Spuren und die
Exklusivität dieses Endzustandes wird im anschließenden Kapi-

tel diskutiert werden.

Reaktion
Anzahl der Ereignisse

NT ST

Hadronen

+• - «u+
e - «-T

T*T

2/3

2

vy »-Hadronen (DT)

V * -f°?° (NT)

0

V V (ST) 9 ( 0 , 4 % )

* Es gibt zwar einige als ST klassifizierte Ereignisse, sie
wurden jedoch auch bereits als im Q3-Bereich des ST's lie-

gend generiert. Dies wird dadurch erklärt, daß der Streu-

winkel der Tag-Leptonen mit dem Beginn des SAT-Bereichs

keine scharfe Grenze hat und daß der Impulsübertrag so-
wohl vom Streuwinkel als auch von der Energie abhängt.

Tabelle 5.2i Verbleibende Untergrund-Beiträge aus
e+e~-WechselWirkungen

Zunächst sollen noch einige Vierspur-Endzustände betrachtet

werden, die wegen der begrenzten Möglichkeiten der Teilchen-



- 92 - - 93 -

Identifizierung mit PLUTO (Kap. IV.II.IV) nicht eindeutig

gemessen werden können. Es sind dies die Reaktionen

n
n
n
n
n

k*k~ 7T* TT"

PP T* TT~

(1)

(2 )

(3 )

( 4 )

( 5 )

deren Wirkungsquerschnitte jedoch bereits publiziert sind. Die
Kanäle (1), (2) und (5) wurden von TASSO (TAS84; TAS86) und
der TPC/2^-Kollaboration (TPC85; BUI86) untersucht, die Reak-
tion (3) von TPC/2y (BÜI86; ERN85) und (4) von TASSO (TAS86).
Allen gemeinsam ist diesen im NO TAG-Mode bestimmten Wirkungs-
querschnitten, daß sie erst bei im Vergleich zur f° f°-Pro-
duktion recht hohen Werten von W beginnen bzw. dort ihr Ma-
ximum erreichen (typisch ca. ab 1.9 GeV). Diese Wirkungs-
querschnitte sind nicht von den hier in Kapitel VII . und VIII .
für T + TT~ 7T* 7T~- und f ° f ° - Produktion angegebenen subtra-
hiert. Abb. 5.8 zeigt exemplarisch den dominanten Wirkungs-
querschnitt für k+k~ TT+ 1T~-Produktion,
der TPC/2*-Kollaboration gemessen wurde.
querschnitt für k k" TT 1T~-Produktion, wie er von TASSO und

Es soll hier noch bemerkt werden, daß zwei der im Rahmen der
PLUTO- h -Analyse von M. Feindt selektierten k°k-TTt-Ereignis-
se (BER86) ebenfalls die NO TAG- 7T*TT ~ 7T * TJ"~-Selektionskette
Überstanden haben. Da es sich um Kandidaten-Ereignisse für die
t\n handelt, bei denen beide zur Rekonstruktion
des k° verwendeten Pion-Spuren innerhalb von drei Standardab-
weichungen mit der Hypothese verträglich sind, am Wechselwir-
kungspunkt und nicht an einem sekundären Vertex entstanden zu

sein, verbleiben die beiden Ereignisse in den Daten.

50

0 (nb)
40

30

20

10

0

Y Y — * K+K~TiV

-

H

-*-

• TASSO
ü TPC/2y

!-~i ,4t#
1 1 T ~~i * — i

2.0 3.0 4.0

(GeV)

Abb.5.8: NT-Wirkungsquerschnitt für die Reaktion

f—«-k*k~7T' l 'Tr~ (aus RON86)

Untergrund-Reaktionen III: Beiträge von nicht

Pion-Spuren

Die in Kap. IV.I I . IV beschriebenen Möglichkeiten 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 Abschätzungen über die Verunreinigung der ausge-
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wählten Ereignisse durch Teilchen, die keine Pionen sind, zu

machen. Begrenzte Möglichkeiten zur Teilchenerkennung bestehen

für Elektronen und Photonen durch Vergleiche von Impuls und

Schauerenergie, Analyse von Winkel- und Massenverteilungen und

durch die Suche nach SekundSrvertizes im Innendetektor (V°-Su-

che; BL083), die neben Photon-Konversion auch durch k -Zerfäl-

le hervorgerufen worden sein können (BER86). Außerdem kann

innerhalb eines bestimmten Impulsbereiches das Flugzeitzähler-

system des Vorwärtsspektrometers zur Teilchenidentifikation

herangezogen werden. Myonen werden in einem Raumwinkelbereich

von nahezu 4 ir mit Hilfe des Myondetektors erkannt. In den

selektierten Ereignissen konnten allerdings keine Myonen

eindeutig nachgewiesen werden.

Die in der PLUTO-Kollaboration häufiger benutzten Kriterien

zur Elektron-Erkennung sind für den Innendetektor (KRA83):

Spurimpuls größer als l GeV/c und zugehörige Schauerener-

gie größer als 0.8 GeV (unterhalb von l Gev/c ist hier

eine Elektron-Identifizierung im allgemeinen überhaupt

nicht möglich)

und für das Vorwärtsspektrometer (BER84):

der Quotient aus im LAT deponierter Schauerenergie und

der Energie eines Teilchens ist größer als 0.45 (E,AT/E

> 0.45)

Bei Zugrundelegung dieser Kriterien könnten 5 % der NT- und

7 % der ST-Ereignisse ein Elektron (in nur ganz wenigen Fällen

mehr als eins) enthalten.

Weitere Untersuchungen über invariante Massenverteilungen

aller möglichen 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 über dem Spurimpuls.

Eingezeichnet sind die Grenzlinien für E = l GeV und P =

l GeV/c (NT-Daten).
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2.0

E(GeV)

1.5

1.0

Q.O
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P (GeV/c)

Abb. 5.9: Korrelation von Schauerenergie und Spurimpuls für

NT-Ereignisse (siehe Text)

Der Energieschnitt von 100 MeV zur Behandlung eines isolierten

Schauerenergie-Clusters (= Gruppe von angesprochenen Zähler-

Segmenten) als Photon läßt sich aus dem Rauschspektrum der

Photomultiplier-Röhren und der Schauerenergie-Verteilung

ableiten. Eine Überprüfung dieses Schwellenwertes wurde mit

e+e~-Ereignissen durchgeführt, die eine sehr klare Signatur

besitzen: Bhabha-Ereignisse, selektiert nach den in (KAPS 5)

beschriebenen Kriterien. Es stellt sich heraus, daß bei einem

Schnitt von 100 MeV in E v bei weniger als nur 0.5 % der

analysierten Bhabha-Ereignisse ein zusätzliches Photon zu

vermerken ist. Die Suche nach konvertierten Photonen über den

Winkel zwischen je zwei Spuren und Elektronhypothese blieb

ebenso wie die Suche nach von Elektronen abgestrahlten Photo-

nen über 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 zu trennen unter
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Zuhilfenahme des Flugzeitzählers im Vorwärtsspektrometer ist

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

zeigt ft , die Teilchengeschwindigkeit in Einheiten der Licht-

geschwindigkeit, aufgetragen über dem Spurimpuls. Eine Abschät-

zung ergibt, daß weniger als 1% der ST-Spuren und weniger als

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

Höchstens 2% der ST-Vorwärts-Spuren können Protonen sein, das

gleiche gilt für 2 .5% der NT-Spuren.

Die Suche nach Sekundärvertizes (V°) im Innendetektor erbrach-

te für die NT-Daten keine Kandidaten für den Prozeß der Pho-

ton-Konversion und 12 gute k -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 für die PLUTO-*} -Analyse

(Kap.V.I I I ; BER86) . In den ST-Daten gibt es genauso wenig

Anzeichen für Photon-Konversion. Die beiden guten k -Kandida-

ten haben niedrige Spurimpulse und liegen mit ihren invarian-

ten Massen zumindest außerhalb des ¥"-Bereiches.

Keine der oben beschriebenen Methoden zur Teilchenidenti-

fikation führte im Rahmen dieser Arbeit zu weiteren Schnitten

an Einzelereignissen. Soweit Ergebnisse vorliegen, werden

diese jedoch bei der Ermittlung des systematischen Fehlers

berücksichtigt (Kap .VI I I . IV) . Die nach den in Kap.V.I beschrie-

benen Kriterien selektierten Ereignisse können als weitestge-

hend frei von Kontamination durch Untergrundbeiträge und durch

nicht Pion-Spuren angesehen werden. Deshalb wird im folgenden

für alle gemessenen und selektierten Spuren die Pion-Hypothese

angenommen.

V.V Der exklusive Endzustand yy^-*TT T~ TT TT

Die wesentlichen Schritte zur Auswahl von exklusiven Vier

Pion-Endzuständen wurden in Kap .V. l . I I I vorgestellt. Es sind

dies die Suche nach Ereignissen mit genau vier dreidimensional

rekonstruierten Spuren geladener Teilchen mit Ladungssumme
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Abb. 5.10: Ein Ergebnis der Flugzeitmessung für Vorwärts-Spuren;

der Zusammenhang zwischen Teilchengeschwindigkeit ß

und Spurimpuls P

(a) NT-Daten

(b) ST-Daten



- 98 -

Null und die Begrenzung des Quadrates der Summe der Transver-

salimpulse auf kleine Werte. Die Anhäufung der Daten in dieser

Verteilung (Abb. 5 .4a ,b> bei kleinen pa deutet auf das Vor-

handensein exklusiver Zwei Photon-Ereignisse hin.

Ein Untergrund von Ereignissen mit fehlenden Teilchen, d.h.

unvollständig gemessenen bzw. rekonstruierten Ereignissen, ist

dagegen flach über den gesamten kinematischen Bereich von P a

verteilt, ohne Anhäufung bei Werten nahe Null . Für eine Ab-

schätzung über den Prozentsatz der nach der Selektion in den

Daten noch verbliebenen inklusiven Untergrundereignissen kann

daher eine zusätzliche Selektion herangezogen werden mit

Ereignissen, die mit Sicherheit nicht vollständig sind: sie

enthalten fünf 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 P«.3-

Verteilung von FünfSpurenereignissen nach Null hin bestimmt

werden. Es ergibt sich ein Anteil an inklusiven Ereignissen

von 3.5 % für die NT-Daten und 2.7 % für die ST-Daten. An

dieser Stelle zeigt sich deutlich der positive Einfluß des

kinematischen Fits, der neben einer Verbesserung der Impuls-

und Massenbestimmung auch den Prozentsatz von unvollständi-

gen yjf-Ereignissen um 11.5 % (NT) bzw. 6 % (ST) reduziert. Die

hier ermittelten Untergrundbeiträge 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 für den NT- und ST-Mode sind

in Abb. 5.11 dargestellt. Zur Berechnung der invarianten Masse

wurde dabei angenommen, daß die vier Teilchen Pionen sind. Die

Verteilungen zeigen einen steilen Anstieg der Daten oberhalb

von W = l GeV, also noch deutlich unterhalb der Schwelle

für f°f°-Produktion, und erstrecken sich, wenn auch mit gerin-

gerer Intensität, bis hin zu hohen W-Werten oberhalb 2.5 GeV.

Der am ehesten wahrscheinliche Wert für W liegt bei etwa

1.6 GeV. Ebenfalls dargestellt (S.llc) ist die Verteilung des

Impulsübertragsquadrates Q2 der ST-Daten (bis 6 GeV3) . Bei der

überwiegenden Mehrheit der Ereignisse ist das gestreute Lepton
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im SAT (Qa ^ l GeVa) markiert worden, d.h. bei Streuwinkeln

kleiner als 3.3° bzgl. der Strahlachse.

Die Anzahl der gemessenen Vierspur-Ereignisse, die Datenreduk-

tion und -Selektion Überstanden haben, beträgt insgesamt 2272

für die NT-Klasse und 224 für die ST-Klasse. Davon sind 26

Ereignisse mit einem Q2 größer als l GeWc2, 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 f°f°-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 erläutert.

/V r

O . G
rn...:.....,:..,;:;:;:.:::..^^^^^.^^v^.^fr^

0 .6 . 2 2 - 4 3 . 0

Abb. 5.11: Verteilung der invarianten Massen für vier Pionen

(a) NT-Daten
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Abb. 5.11: Verteilung der invarianten Hassen für vier Pionen

(b) ST-Daten
(c) Verteilung des Impulsübertragungsquadrats Qa

VI. Monte Carlo-Simulation

Für die Interpretation der Ergebnisse der Datenanalyse und den

Vergleich mit vorliegenden Theorien ist es notwendig, die

Vorhersagen der Theorie für die Verteilungen bestimmter kine-

matischer Variablen zu kennen. Die durch die Akzeptanz der

experimentellen Apparatur, den Trigger und die Datenselektion

und auch durch mögliche noch vorhandene Beiträge von Reak-

tionen aus anderen Kanälen auftretenden Verschmierungen ge-

stalten dieses Unterfangen sehr schwierig, zumal es kaum

möglich ist, Vergleiche der entsprechenden differentiellen

Wirkungsquerschnitte einfach in analytischer Form (falls sie

überhaupt existiert) durchzuführen.

Dieses Kapitel beschreibt stattdessen, wie man das Problem mit

nach einem vorgegebenen differentiellen Wirkungsquerschnitt

simulierten Ereignissen lösen kann, die danach von einem

Programm, das den Detektor nachbildet, weiterverfolgt werden,

um experimentelle Akzeptanzeffekte mit zu berücksichtigen.

Nach einer alIgemeinen Einführung über die Messung des Wir-

kungsquerschnittes, der Beschreibung der Ereignisgeneration

unter Berücksichtigung verschiedener physikalischer Modelle

und Detektorsimulation werden die Fragen beantwortet, wie groß

die Akzeptanz für die Ereignisse ist (d.h. wieviele der ur-

sprünglich generierten Ereignisse überstehen 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

können.

Danach ist man in der Lage, theoretische Vorhersagen und

experimentelle Ergebnisse direkt miteinander zu vergleichen.



- 102 -

VI. I Der_Zusaniiiienhanq zwischen Wirkungsquerschnitt^und

Zählrate

Das sicherlich wichtigste Ziel der hier vorgestellten Untersu-

chungen ist die Messung von Wirkungsquerschnitten als Funktion

einer oder mehrerer kinematischer Variablen. Die einzige

direkt gemessene Größe in diesem Experiment ist jedoch eine

Anzahl N beobachteter Ereignisse innerhalb eines bestimmten

Bereiches einer dieser Variablen. Als Beispiel einer solchen

Größe 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 Y -Sy-

stems stehen. In der folgenden Gleichung bedeutet außerdem A W

den Bereich der Schwerpunktsenergie, in dem die gemessenen

Ereignisse entsprechend einer integrierten e*e~-Luminosität

(Kap. IV. III) liegen, und X steht für einen möglichen

0 usw. ) :

in

Endzustand (2T+2TT~,

N (W) = Lint j dGva-e e - e+e~ X ( F ) (6.1)

Die Integration läuft hier über die Phasenraumvariablen f ,

wobei der zu dem f gehörende W-Wert innerhalb des Abschnit-

tes A W liegen muß. Die Funktion A ( J ) , die die Akzeptanz fUr

ein Ereignis mit den Koordinaten f repräsentiert, hängt auch

von dem jeweils verwendeten Modell ab. Mit dem in Kap. III.III

hergeleiteten Zusammenhang zwischen differentiellem Wirkungs-

querschnitt und Luminositätsfunktion (Glchg. 3.18) kann man

6.l umformulieren:

N (H) = Lint J A ( f ) ( 6 . 2 )

Hier steht G»y^ ^ für transversale und longitudinale Wir-

kungsquerschnitt-Anteile: 6\ _. v = G" __ + f - ( j T r T , mit f *» l
0 v *̂  A ^ l Li X

(gemessenes<f> = 0.97) im ST-Mode bzw. G"»y_^x = G" TT für die

NT-Daten (Kap. I I I . I I I ) . Für die Berechnung der Integrale wird

der Wirkungsquerschnitt als konstant über die W-Intervalle

angesetzt. Danach erhält man die Beziehung:
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N (W)
int

SAW

(6 .3)

wonach der y y -Wirkungsquerschnitt bekannt ist, sobald das

Integral ausgerechnet werden kann. Die Luminositätsfunktion Lvv

kann analytisch berechnet werden (siehe K a p . I I I ) , aber die

Akzeptanz A ( J ) ist eine sehr komplizierte Funktion von Impuls-

und Winkelverteilungen, W, Q 2 , den Schnitten, Triggeransprech-

wahrscheinlichkeiten und dem zugrundegelegten Modell. Selbst

bei bekanntem A ( ^ ) wäre das mehrdimensionale Integral ledig-

lich für die allereinfachsten Endzustände zu lösen.

Die übliche Methode zur Berechnung dieses Integrals besteht in

der Anwendung der Monte Carlo (MC)-Methode (weitere Informa-

tionen gibt z.B. ( J A M 8 0 ) ) . Die Grundidee dieser Methode be-

steht in der Simulation des gesamten physikalischen Prozesses

mit Hi l fe von Zufallszahlen, wobei Algorithmen für die Erzeu-

gung gleichverteilter "Pseudo"-Zufallszahlen Anwendung finden

(siehe auch ( F E I 8 4 ) ) . Mit den akkumulierten Verteilungen

FtXjyX, r - r £ ( t f t f . . . t )

lassen sich daraus Zahlen x mit Wahrscheinlichkeitsvertei-

lungen f(x} gewinnen, wodurch man in die Lage versetzt wird,

bei einem bekannten differentiellen Wirkungsquerschnitt

dGVdx,. . -dx einzelne "Ereignisse" mit den Variablen xlt..xn

zu erzeugen. Auch die Integration selbst kann mit Hilfe von

Zufallszahlen durchgeführt werden. Dabei wird ein bestimmtes

Integral durch eine Riemannsumme angenähert, ein Verfahren,

das bei guter Konvergenz auch leicht auf höherdimensionale

Integration verallgemeinert werden kann und auch die Realisie-

rung komplizierter Randbedingungen zuläßt.

Es hat sich eingebürgert, die Monte Carlo (MC)-Rechnungen in

drei Stufen einzuteilen: Ereignisgeneration, Detektorsimula-

tion und Ereignisselektion. Die Durchführung dieser Schritte

für die vorliegende Untersuchung soll im folgenden erläutert
werden.
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VI.I I Monte Carlo-Ereignisgeneration

Die Monte Carlo-Ereignisgeneration für Zwei Photon-Prozesse

e e~ *-e+e~ X wird bequemerweise in zwei Schritten durch-

geführt:

* Erzeugung des 2/-Systems e e~ *-e e~VV mit den entspre-

chenden Photon-Flußfaktoren und einer Annahme über den

Wirkungsquerschnitt für die Reaktion yy—«-X (Kinematik)

* Fragmentation der verfügbaren 2y-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.

VI . I I . I Monte Carlo-Integration und Vierervektor-Erzeugung

Der Ereignis-Generator erzeugt zunächst die Kinematik des

Prozesses der Abstrahlung von virtuellen Photonen durch die

Leptonen e und e . Dieser Vorgang verläuft wiederum in zwei

Schritten: zuerst wird die Beziehung für den differentiellen

Wirkungsquerschnitt (3 .20) numerisch über die fünf unabhängi-

gen Variablen X, ,6^(1=1,2) und ¥ integriert (X i = skalierter

Leptonimpuls | P*| / E . ) . 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-Miss11-

Methode nicht geeignet erscheint. Man erzielt eine wesentlich

bessere Konvergenz durch eine Einteilung des fünfdimensionalen

Integrationsgebietes in einzelne Hyperquader, innerhalb derer

sich die zu integrierende Funktion nur wenig ändert. Die

günstigste Einteilung wird in einer iterativen Prozedur gefun-
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den ("importance sampling"), für deren Durchführung das Inte-

grationsprogrammpaket BASES/SPRING von S. Kawabata (KAW86)

benutzt wurde. Weitergehende Überlegungen zur Methode des

"importance sampling" findet man auch in (POPS6, JAM80). Die

Programme wurden von M. Feindt implementiert und zur Verfügung

gestellt (FEI84).

Bei der Integration wird der zu messende Wirkungsquerschnitt G"y»

zunächst als unabhängig von W und Q1 angesetzt. Durch Ereignis-

wichtung gemäß eines bestimmten Modells (Kap. VI.II.II) können

leicht nachträglich noch Modifikationen für den gewünschten

Endzustand angebracht werden. Die Verwendung von Formfaktoren

der Art von Glchg. 3.26 im differentiellen Wirkungsquerschnitt

hat keinen Einfluß auf die zu messenden Wirkungsquerschnitte

Folgende Eingabeparameter definieren den kinematischen Bereich

der Integrationsroutinen:

"Strahl

fc ymin y i
l ' :

a pmin t?r

- minimaler und maximaler Streuwinkel

für das Positron

- minimaler und maximaler Streuwinkel

für das Elektron

Wmin' Wmax - minimaler und maximaler Wert der zu ge-

nerierenden //-Schwerpunktsenergie

Neben der durch den PETRA-Ring festgelegten Strahlenergie

wurde für die vorliegende Untersuchung ein YY-Energiebereich

zwischen 0.8 GeV und 4.0 GeV gewählt. Für 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-Zähler würde hier zu einer Verfäl-
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schung der Simulation führen, da das Impulsübertragsquadrat

sowohl eine Funktion des Winkels als auch der Energie ist und

außerdem Randeffekte der Zähler mitberücksichtigt werden

müssen (siehe auch Kapitel V. I I I ) .

Mit Hilfe der bei der Integration gewonnenen akkumulierten

Verteilungen ist es möglich, einzelne MC-Ereignisse zu gene-

rieren. Es werden dazu fünf Zufallszahlen für » - . » x - j Ö - f Ö - und

f erzeugt, deren Wahrscheinlichkeiten dem dif ferentiellen Wir-

kungsquerschnitt ( 3 . 2 0 ) entsprechen. Da der Winkel f lediglich

den Winkel zwischen den Leptonstreuebenen festlegt, kann das

ganze System zusätzlich noch um einen beliebigen Winkel f um

die Strahlachse gedreht werden. Weil dG" -t- - +• - nicht von^ ' _ e e — *-e e X
f abhängt, kann f gleichförmig zwischen 0 und 2ir gewürfelt

werden. Mit diesen sechs Variablen lassen sich die Viererim-

pulse der einlaufenden und auslaufenden Leptonen (Pi ,PiM

eindeutig bilden. Die Viererimpulse der virtuellen Photonen q,

sind daher ebenfalls bekannt. Die wichtigten variablen des

Yjf -Systems

Q2 = - (nachgewiesenes Photon)

(nicht nachgewiesenes Photon)

können daraus berechnet werden und stehen für die Fragmenta-

tion des Systems in einem gewünschten Endzustand zur Verfü-

gung.

Ein Ereignis wird auf dieser Stufe insgesamt durch nur vier

Vierervektoren angegeben: jeweils zwei für die einlaufenden

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

Der Übergang des erzeugten VY -Systems in den hadronischen

Endzustand kann in der vorliegenden Arbeit zunächst auf eine

einfache Weise simuliert werden, da wegen des zu untersuchen-

den exklusiven Vier Pion-Endzustandes kompliziertere Modell-

annahmen über Fragmentationsparameter, neutrale und geladene

Multiplizität , Transversal impulsverhalten usw. wegfal len

können.

Der grundlegende Prozeß für die Generation aller MC-Ereignisse

ist die direkte Erzeugung von vier Pionen, ohne die Berücksich-

tigung irgendwelcher anderen Zwischenzustände:

•irWir (NR) (6 .4)

Für die Simulation dieser Reaktion erzeugt das Programrapaket

SAGE (FRI72) den Zerfall der invarianten Masse W in genau

vier geladene Pionen. Die Verteilungen der Winkel zwischen den

Teilchen wird dabei immer isotrop gewählt (Phasenraum). Dieser

Prozeß kann auch den Untergrund von Ereignissen mit ursprüng-

lich mehr als vier Teilchen (Kap. V.V) mitberücksichtigen. Als

Ausgabegrößen stellt SAGE die Vierervektoren der vier Pionen

zur Verfügung. 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 erhöht.

Um in den folgenden, aufwendigen Simulationsschritten Rechen-

zeit zu sparen, werden bereits an dieser Stelle einige geome-

trische Schnitte angebracht. Ereignisse, die nicht vollständig

rekonstruiert werden können, werden nicht weiterverarbeitet.

Für NT- und ST-Ereignisse wird gefordert, daß keine Spur in

die Akzeptanzlücke zwischen Vorwärtsspektrometer und Innende-

tektor fällt (Kap.IV.II.II.I und IV.II.III). Für die NT-Ereig-

nisse müssen wegen den experimentellen Triggerbedingungen

zusätzlich mindestens zwei Spuren im Akzeptanzbereich des

Innendetektors liegen (Kap.IV.IV). Diese Schnitte werden mit
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großzügig definierten Grenzen durchgeführt, so daß 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 erwähnten Phasenraumproduktion von vier Pionen kann

der zu betrachtende Endzustand auch durch den Zerfall eines

(zusammen mit der Erzeugung eines 7T ¥ -Paares) oder zweier

y°-Mesonen entstanden sein:

n
n -rr

TT VtV"

-TrVirV

(6 .5 )

( 6 . 6 )

Die Verteilungen für 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 eingeführte (TAS82)

und auch später von der TPC/2y-Kollaboration ( B U I 8 6 ) angewen-

dete Methode übernommen.

Für ein festes W hängt der differentielle Wirkungsquerschnitt

von einem Satz von mehreren Variablen ab, die symbolisch als

fabgekürzt werden können:

f = <mJ 2 , m*4.
12 \p 12

' ' '
34 (6 .7 )

Hier stellt m - - für das Quadrat der invarianten Hasse der bei-

den Pionen i und j (die Pionen sind numeriert mit TTj^^Ti) ,

^p3 ist der Winkel des Pion-Systems mit der Masse m . . bezüg-
( 3 4lieh der VV-Achse im vy-Schwerpunktsystem (Wy ist hier keine

unabhängige Variable, weil im ̂ -CMS ^j>34 = i*/2 + 180° gi l t ) .

Die Größen l^y~^ und ^r1-1 stehen für 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 unabhängige Koor-

dinaten wählen, da von den zwölf möglichen 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 fünf te wegen der Invarianz des Vier Pion-Systems unter Dre-

hung um die yY-Achse redundant ist.

Der den Modellen 6.4 bis 6.6 zugrunde liegende Ansatz zur

Beschreibung des differentiellen Wirkungsquerschnittes ist

dG i
d~?~ = C ( W ) - R ( 6 . 8 )

Dabei bedeuten R j ( W , T ) die Vier-Teilchen-Phasenraumdichte und

g - 1 ( W ) sowie g . ( f ) repräsentieren die W- und J-abhängigen An-

teile des jeweiligen Produktionsmechanismus i. Alle Flußfak-

toren und Konstanten sind in C ( W ) enthalten. Die Funktion

g. (f) beschreibt die Resonanzproduktion im 7T 7T -Kanal und

kann auch Winkelkorrelationen ( K a p . V I I I . I I ) enthalten, g . ' ( W )

enthält die W-Abhängigkeit des Matrixelementes, die in der

vorliegenden Analyse als konstant in jedem W-Bereich angenom-

men ist.

Die Vier Pion-Phasenraumdichte R . ( W , f ) ist gleich für alle

Modelle. Die Unterscheidung zwischen den drei Prozessen ge-

schieht durch das Matrixelement g. ( J ) , i steht für 2TT 2lT,

f °7T Tf und f ° f ° . Lediglich isotrope Produktion und Zerfall des

Endzustandes werden betrachtet, deshalb hängt g i ( f ) nicht von

Winkel-Koordinaten ab und wird nur durch m... und m.^ bestimmt.

Da zwei Paare identischer Bosonen im 2TT 21T -Endzustand vorlie-

gen, muß aber ein unter dem Austausch zweier Pionen mit der

gleichen Ladung symmetrisches Matrixelement konstruiert wer-

den. Die Funktionen, die diese Bedingungen erfül len, sind:

-| [ B W ( m 1 2 ) + B W ( m 3 4 ) + B W ( m 1 4 )

, ) . B W ( m 3 4 ) + B W ( m 1 4 )

( 6 . 9 )

( 6 . 1 0 )

(6.11)

Die die f°s beschreibenden relativistischen Breit-Wigner-Am-
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plituden (BW) mit einer energieabhängigen Breite des f° stel-

len sich in komplexer Schreibweise das als (JAC64):

BW\r»„) = -- r— — „
-

(6.12)
- m- ~

r _ r i-p v1 -p<>
1 - L c"|—. > ' "T-> ."i

Po Po" -r P'1
(6.13)

Dieser speziellen Form der energieabhängigen Breite liegt ein
empirischer Ansatz zugrunde ( JAC64) , mit dem experimentelle
f°—»-7T TT -Daten gut wiedergegeben werden. Der Exponent ergibt

5 "y "y
sich aus dem Spin der 5'°-Mesonen, der Faktor 2p* / (p* + P* )
wurde erstmals von Sellerie (SEL62) für die Parametrisierung
des f°-Zerfal ls benutzt. Weiterhin ist:

P' =- "Ju - 47T!"

- 1 '"i—T~FPo = öV"V ~ 4 ™ *

der Pion-Impuls im77 TT-Ruhesystem mit p* = p* für m. - = m?0

Für die Breite und die Masse des f° werden die Werte mo0 ;

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

In den Monte Carlo-Rechnungen werden die Ereignisse entspre-

chend der Glchg. 6.2 mit einem konstanten Matrixelement gene-

anschließend entsprechend des Matrixelementes

in einer einfachen "Hit-and-Miss"-Selektion gewichtet,

so daß alle für die weitere Auswertung verfügbaren Ereignisse

Cinheitsgewicht behalten.

riert und

Es so11 noch einmal darauf hingewiesen werden, daß auf Grund

dieses speziellen Wichtungsverfahrens keine Winkelkorrelati-

onen eingeführt werden.Der Zerfa l l der invarianten Masse W ist

immer noch isotrop, und deshalb werden die hier vorgestell-

ten drei 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 V I I I . I I eingeführt.

An dieser Stelle bleibt noch zu erwähnen, daß die zur Abschät-

zung von Untergrund-Beiträgen von anderen als hier betrachte-

ten physikalischen Prozessen verwendeten MC-Ereignisse mit

einer der in diesem Abschnitt beschriebenen sehr ähnlichen

Technik von den jeweiligen Autoren (Kap. V . I I I ) hergestel1t

worden sind. Es existieren vielerlei theoretische Modelle, die

in mehr oder weniger allgemeine, detektorunabhängige Programme

für die Ereignisgeneration eingehen können.

Jedes einzelne Experiment erfordert jedoch sein ureigenes

Programm für die Simulation der experimentellen Meßapparatur.

VI . I I I Simulation der Detektorakzeptanz

Nach AbsehluQ der Ereignis-Simulation übergibt 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. Anschließend erfolgt auch für die gene-

rierten Ereignisse eine Spur- und Schauerrekonstruktion und

Datenreduktion (Filterkette). Zusätzlich muß wegen möglicher

hadronischer Wechselwirkungen der Teilchen in der Detektorma-

terie eine Korrektur an die simulierten Ereignisse angebracht

werden, die im zweiten Abschnitt dieses Kapitels begründet

wird. Den Abschluß der DetektorSimulation bildet schließlich

eine Triggeranalyse zur Bestimmung der Akzeptanz des PLUTO-

Triggers für die Monte Carlo-Ereignisse.
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VI.I I I . I Detektorsimulator

Das Programm der Detektorsimulation ist im Prinzip ein detail-

liertes mathematisches Modell des Detektors, das die exakte

Geometrie aller Detektorkomponenten enthält 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 trägt dieses

Simulationsprogramm dem grundlegenden Akzeptanzproblem Rech-

nung, daß ein Ereignis nur unvollkommen in einem realen Detek-

tor beobachtet werden kann. Einige der wichtigsten experimen-

tellen Einschränkungen während des Meßprozesses sind:

* Geometrie des Detektors

* begrenzte experimentelle Auflösungen für Teilchenimpulse

und Energie

* Sekundär-WechselWirkungen im Detektormaterial

(Photonkonversion, Photonabstrahlung von Elektronen oder

Positronen, Coulomb-Vielfachstreuung, Energieverlust

durch Ionisation)

Zusätzlich existieren noch zwei weitere Einflüsse auf die

Akzeptanz eines Ereignisses, die sich aus der Datennahme und

der Rekonstruktion von durch den Detektor verfolgten Ereignis-

sen ableiten:

* Einfluß der Trigger

* Einfluß der Spurrekonstruktionsprogramme

Die Detektorsimulation ist in der Regel vom Rechenzeitver-

brauch her mit das aufwendigste Programm einer Datenanalyse.

Hier wird für jedes Teilchen zunächst die Bewegung im PLU-

TO-Magnetfeld berechnet, wobei das Innendetektor-Solenoidfeld

als homogen angesehen wird. Die Krümmung 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 Vorwärtsbereich werden durch numerische

Integration verfolgt, wozu ein dreidimensionales Gitter der

gemessenen Feldstärken mit insgesamt 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 zugehörigen Driftkurve und

Auflösung bestimmt wurden, abgespeichert. Dann wird das Teil-

chen zur nächsten 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. Der

Zerfall instabiler Teilchen sowie jf -Konversion am Strahlrohr

oder in den Kammern wird explizit berücksichtigt. 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 häufiger

Änderungen der Triggerbedingungen nicht benutzt. Stattdessen

wird, wie weiter unten beschrieben, die TriggerSelektion

gesondert gerechnet.

Der Detektorsimulator stellt die Signale aller vorhandenen

Komponenten der Meßapparatur in der gleichen Form zur Verfü-

gung, in der sie für die experimentellen Daten vorliegen. Dies

hat den Vorteil, daß man in beiden Fällen für 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

gewährleistet, die sich daran anschließend dann auch für die

Rekonstruktions- und Reduktionsprogramme (d.h. die natürlich

auch im Detektorsimulator enthaltene Filterkette) fortsetzt

und auch für die Selektionsprogramme gilt, was die technische

Seite dieser Routinen anbelangt. Somit können 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 (TYL85, ACH81) .

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, muß auf Detektoreigenschaften, die nur teilweise ver-

standen oder weniger gut simuliert sind, besondere Rücksicht

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 können. Das sind vor allem QED-Prozesse wie

Bhabha-streuung und Zwei Photon-u-Paar-Erzeugung (FEI84) .

VI. III. II Korrekturen auf hadronische Reaktionen

Nicht in der Simulation enthalten sind al lerdings hadronische

Wechselwirkungen der produz ierten Te il chen im Detektormate-

rial . Ein Wirkungs quer sehn i 1 1- Beispiel für eine in Frage

kommende Reaktion (TT p) ist in ftbb. 6.1 gezeigt (PDG86) . . Der

Einfluß der Kernwechselwirkung niederenergetischer Pionen

(typische Spurimpulse sind hier im Mittel 400-500 MeV/c) im

Aluminium-Strahlrohr und in den Kammerwänden (Aluminium und

Epoxy "G10", siehe Kap. IV) muß daher gesondert betrachtet

werden. Der Wirkungsquerschnitt für Absorption und "Ladungs-

austausch'' -Reaktionen* TT n — *-TT0p bzw. 77 p~ — ~-~ifn von 125 MeV-

7T -Mesonen an Aluminium wurde gemessen zu (NAV79 , siehe auch

PEI84):

* •• <> ÄBS

7T =

= 398 32 rab

+ O T C X = 464 i 30 mb

* Charge exchange, CX
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Abb. 6.1: Der totale und elastische 7T P-Wirkungsquerschnitt

in Abhängigkeit vom Labor-Impuls und der Schwer-

punkt senergie (PDG86)

Die Anregung der A -Resonanz, die den TTN-Wirkungsquerschnitt

bei freien Nukleonen in dem Impulsbereich dominiert, ist bei

in Kernen gebundenen Nukleonen wesentlich schwächer ausgeprägt

(CAR76, KE080) , so daß G (Alir) in dem für diese Analyse in-

teressanten Impulsbereich als näherungsweise konstant angese-

hen werden kann. Die Werte für G (TG10) (Epoxy) werden anhand

der in (KE080) angegebenen Wirkungsquerschnitte skaliert. Da-

mit läßt sich dann die Wahrscheinlichkeit einer Pion-Wechsel-

wirkung ausrechnen:

P = G • N - d (6 .14)
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In dieser Gleichung bedeuten N die Loschmidt'sehe Zahl und d

die jeweilige Materialstärke in g-cm" . Hit G" sind allgemein

die oben erwähnten Wirkungsquerschnitte für Absorption und

Ladungsaustausch bezeichnet. Die Absorptionswahrscheinlichkeit

wird für jede Spur einzeln errechnet und pro Ereignis aufsum-

miert. Dabei entscheidet die in dieser Rechnung einzige va-

riable Größe, der Polarwinkel i*, darüber, welche Materialdicke

zu durchqueren ist. Als Ergebnis dieser Abschätzungen stellt

sich heraus, daß die vom Detektorsimulator gelieferte Akzep-

tanz um bis zu einem Wert von 22 % korrigiert werden muß, um

Effekte hadronischer Reaktionen im Strahlrohr und im Detek-

tormaterial zu berücksichtigen. Diese Korrektur fä l l t u.a .

deshalb so hoch aus, weil bereits die Reaktion eines einzigen

Teilchens zum Verlust des gesamten Ereignisses führt. Auf

Grund der Unsicherheiten in den verwendeten Wirkungsquer-

schnitten und der Annahme ihrer Impulsunabhängigkeit wird für

das geschilderte Verfahren ein sich auf die gesamte Analyse

auswirkender systematischer Fehler (Kap.VIII . IV) von 6% ermit-

telt.

VI.III . I I I Triggeranalyse

Ein weiterer Teil der Akzeptanz eines Ereignisses ist durch

die Effektivität des Experiment-Triggers gegeben, die natür-

lich auch eng mit den Nachweiseigenschaften des Detektors

verknüpft ist und in einem Simulationsprogramm in entspre-

chender Weise nachgebildet werden muß. Deshalb werden alle

Ereignisse, die die vollständige Rekonstruktions-(und wegen

Rechenzeitersparnis auch bereits die Selektions-) kette über-

standen haben, in einem detaillierten Triggersimulator darauf-

hin untersucht, ob sie den PLUTO-Trigger auslösen würden. Dies

geschieht mit dem Simulationsprogramm HCTR81 (BAC83). Dieses

Programm kann mit den verschiedenen Kombinationen und Geome-

trienummern des Detektors geladen werden und die insgesamt 30

während der Datennahme eingesetzten Triggerkombinationen

nachbilden, die sich zum Teil nur ganz wenig, zum Teil aber

beträchtlich voneinander unterscheiden. Es zeigte sich, daß
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die 30 Kombinationen für die vorliegende Untersuchung in vier

Gruppen eingeteilt werden können, innerhalb derer sich die

Triggerakzeptanz in Bezug auf die zu untersuchenden Vierspur-

ereignisse kaum unterscheidet. Für jede dieser Gruppen wurde

die Triggerakzeptanz anhand derjenigen Kombination mit dem

größten Luminositätsanteil bestimmt. Sie liegt für die ver-

schiedenen Triggerperioden zwischen den Extremwerten von 65 %

und 87 % (NT-Daten) . Der mit den jeweiligen Anteilen an der

Gesamtluminosität gewichtete Mittelwert liegt bei 80 % für die

NT-Daten und 98 % für die ST-Daten, bei denen die Tag-Forde-

rung als wesentliches Triggermerkmal fast immer erkannt wird.

Die Angaben der Triggeransprechwahrscheinlichkeit gelten für

das f°/°-Phasenraum-Monte Carlo.

Während der Datennahme haben sowohl die parallele als auch die

sequentielle Triggerlogik (Kap. IV.IV) nicht immer störungs-

frei funktioniert. In einer Runperiode Anfang 1982 ist die

Kammer 4 des Innendetektors in einem bestimmten z-Bereich für

eine schnelle Triggerentscheidung ausgefallen. Weil dieser

Effekt die Triggerakzeptanz um 3 % überschätzt, wird für den

zugehörigen Simulationsbereich ein entsprechender Korrektur-

faktor angebracht. Er läßt sich ermitteln, indem man die

Informationen der betroffenen Kammer in den MC-Ereignissen vor

der Triggersimulation löscht und die erzielten Resultate mit

denen der vollständigen Simulation vergleicht. Da die für die

Messung eines Vier Pion-Endzustandes wichtigsten Triggerbedin-

gungen während der gesamten Datennahme in den wesentlichen

Kriterien wenig geändert wurden, unterscheidet sich der Kor-

rekturfaktor nur unwesentlich für die vier eingehend studier-

ten Kombinationen.

Außerdem trat bei insgesamt einem Viertel der hier ausgewer-

teten "Runs" aufgrund eines Hardware-Fehlers (defektes Netzge-

rät) eine Ineff iz ienz der sequentiellen Logik auf, die sich in

einem zeitlich statistisch verteilten Ausfallen der Spurtrig-

ger-Logik auswirkte. Dieser Effekt ist mit verschiedenen

Datenselektionen gründlich untersucht worden (BAC83). Die

Eff iz ienz £ für jeden Run läßt sich hier aus der Analyse von
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Ereignissen, die den Detektor unabhängig 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 betragt für diese Analyse, gemittelt

über die betroffenen Runs, £ = 0.65 - 0.19 {siehe auch TYL85) .

Weil die numerische Auswertung der experimentellen Daten stark

von der richtigen Simulation des Triggers abhängt, wurde für

einige Triggerbedingungen nachgeprüft, wie genau das Programm

die Wirklichkeit wiedergibt. Damit erhält man auch gleichzei-

tig einen Anhaltspunkt auf die durch die Triggersimulation in

die Datenanalyse eingebrachte systematische Unsicherheit

( K a p . V I I I . I V ) .

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, unabhängiger Konstel-

lationen den Detektor ausgelöst hatten: etwa LAT-Tags zum

Studium der "Multiprong"-Bedingung (Kap . IV . IV) im Innendetek-

tor oder Hehrspurereignisse zum Studium der SAT + Innendetek-

torspur-Bedingung. Die Vergleiche wurden für 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 Abhängigkeit von einer Energie-

schwelle noch mit 4% Genauigkeit. Der "SAT * Spur"-Tag-Trigger

wird bis auf eine Abweichung von 2.9 % reproduziert. Um über

eine höhere Statistik verfügen zu können, wurden die letztge-

nannten Tests mit der "QTAG.FOURPR"-Selektion {Kap . IV.V,

TYL85) durchgeführt, die y y -Ereignisse mit mindestens vier

Spuren enthält.

Mit der Berechnung der Triggerakzeptanz ist die eigentliche

Detektorsimulation abgeschlossen. Die Verteilungen physika-

lischer Größen, die man durch die Anwendung der Simulations-

programme auf möglichst viele MC-Ereignisse erhält, zeigen die
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Resultate, die man für den Fall erwartet, daß die dem Ereig-

nisgenerator zugrunde liegende Theorie richtig ist. Diese

Verteilungen können dann mit denen der wirklichen Daten ver-

glichen werden, um die verwendete Theorie zu testen. Einige

erste Vergleiche sind bereits im nächsten Abschnitt enthalten.

Zum Abschluß dieses Unterkapitels gibt aber die Tabelle 6. l

zunächst noch einmal einen Überblick zum Gesamtablauf der

MC-Ereignissimulation.

Photon-Fluß-Generator

{Kinematik)

a) Integration

b) Ereignisgeneration

{Vierervektoren)

vy — -2T? 2TT~(NR)

Zerfallsgenerator

geometrische Vorselektion

Ereigniswichtung

{Model lannahmen)

Detektor-

Simulation

Spur- und Schauerre-

konstruktion

Datenreduktion (Filter)

Selektions- und

Analyseprogramme

TriggerSimulation

Akzeptanz und differen-

tielle Verteilungen

Geometrie

Energie- und Impuls-

auflösung

v-Konversion

Vielfachstreuung

dE/dx

KernsLreuung

(Korrektur)

Tabelle 6.1; Flußdiagramm für Monte Carlo-Ereignisse
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Der gezeigte Ablauf ist später für die im Kapitel VIII be-

schriebene Generation von f/"-Ereignissen unter bestimmten

Spin- und Paritäts-Annahmen aus Gründen der Rechenzeiterspar-

nis abgeändert worden. Die TriggerSimulation wurde schon vor

der zweiten Stufe des Detektorsimulators, der endgültigen

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 für die aufwendige Spin-Paritäts-Analyse einzu-

sparen.

VI. IV Analyse der Monte Carlo-Ereigjiisse

Der einzige an dieser Stelle noch offene Punkt aus dem Fluß-

diagramm (Tab. 6.1) für Honte Carlo-Ereignisse betrifft die

"Selektions- und Analyseprogramme". Da der Detektorsimulator

wie bereits erwähnt die Signale aller vorhandenen Detektorkom-

ponenten in der gleichen Form zur Verfügung stellt, in der sie

auch für die experimentellen Daten vorliegen und für die

Schauer- und Spurerkennung sowie die Filterkette dieselben

Programme verwendet werden können, wird eine Gleichbehandlung

von experimentellen- und Monte Carlo-Daten erreicht. Beide

liegen zu Beginn der eigentlichen Datenauswertung in der

gleichen Form vor und erlauben so die Anwendung identischer

Analyseprogramme, was für eine korrekte Simulation der Detek-

torakzeptanz notwendig und auch vereinfachend ist.

Nach der Selektion der MC-Daten gemäß den in Kap. V beschrie-

benen Auswahlkriterien werden von den akzeptierten Ereignis-

sen, bzw. von den nachgewiesenen Teilchen innerhalb dieser

Ereignisse, Häufigkeitsverteilungen der gewünschten kinemati-

schen Größen gebildet, die unmittelbar mit den Ergebnissen der

Messung vergleichbar sind und für Akzeptanzkorrekturen verwen-

det werden können.
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Die Diskussion der Detektorakzeptanz für verschiedene Erzeu-

gungsmodelle des 2TT 2TT -Endzustandes erfolgt im ersten Teil

dieses Abschnittes. Der zweite Teil beschäftigt sich dann mit

der Rekonstruktion einiger Meßgrößen aus den Modellen und

untersucht, mit welcher Genauigkeit wichtige Ereignis-Parame-

ter durch PLUTO wiedergegeben werden.

VI.IV.I Berechnung der Akzeptanz

Den abschließenden Beitrag zur Akzeptanzberechnung liefert die

EreignisSelektion nach den exakt gleichen Bedingungen, denen

auch die gemessenen Daten unterliegen,

Aus der Anzahl der akzeptierten Ereignisse im Verhältnis zur

Zahl der primär erzeugten Prozesse läßt sich nunmehr die

Akzeptanz bestimmen. Sie ist gleichzeitig eine Funktion von W

und Q3, da der Detektor und die Selektionskriterien in beide

Variablen schneiden. Gleichzeitig hängt sie naturgemäß von dem

für die Simulation verwendeten Modell ab. In diesem Abschnitt

werden einige Akzeptanzkurven für die wichtigsten Modelle

vorgestellt, und zwar als Funktion der Energie W für Ereignis-

se in einem wohldefinierten Impulsübertrags-Bereich (Q3«0.1

GeVa für NT-, Qa<16 GeVa für ST-Ereignisse) und als eine

Funktion von Qa für ein festes W-Intervall (1 .0<W£3.2 GeV) .

Die Abbildung 6.2 zeigt die drei Akzeptanzkurven für die

NO TAG Phasenraum-Modelle, die alle weiche Funktionen der

yif-Energie sind. Sie steigen von Werten bei etwa 2 % bei den

kleinsten W gleichförmig an und erreichen Maximalwerte von

ca. 8 % - 9 % nahe W = 3 GeV. Die Unterschiede im Verlauf der

drei Kurven sind nicht sehr deutlich ausgeprägt und liegen

innerhalb der statistischen und systematischen Unsicherheit

für die Bestimmung der Akzeptanz. Letztere setzt sich zusammen

aus Beiträgen von der Detektorsimulation, den hadronischen

Korrekturen, der Effektivität des Triggers und der Rekonstruk-

tionsprogrammen sowie der Wahrscheinlichkeit, den Endzustand
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Abb. 6.2a: Detektorakzeptanz für die drei Phasenraum-Modelle

yy— 2TT*2Tf, n^t°ir*lf'>Xl{-~f0t0
b : Detektorakzeptanz für fünf verschiedene Spin-

Paritäts-Zustände für f°j>°

- 123 -

richtig zu identifizieren. Abschätzungen für den systemati-

schen Fehler der Selektion lassen sich gewinnen durch Varia-

tion der Schnitte innerhalb zu vertretender Grenzen und Be-

stimmung der Änderung des Verhältnisses von gemessenen zu

generierten Ereignissen. Die Unsicherheit in der Simulation

der Akzeptanz alleine liegt bei ca. 10 % für ein bestimmtes

Modell. Die einzelnen Beiträge sind im Kapitel V I I I . I V im

Rahmen der Diskussion des systematischen Fehlers der Wirkungs-

querschnitte zusammengestellt.

Das sichtbare Absinken der Akzeptanz des f°f"-Model 1s bei

großen W ist statistisch nicht signifikant. Es ist zum großen

Teil auf einen Artefakt der Anpassung eines Polynoms an den

Akzeptanzverlauf zurückzuführen, obwohl ein leichtes Absinken

der Nachweiswahrscheinlichkeit für bei höherer Energie stärker

in Strahlrichtung emitterter f°-Mesonen nicht ganz ausgeschlos-

sen werden kann.

In der Abbildung 6.2b sind in einem Vorgr i f f auf Kapitel VIII

die Akzeptanzen für fünf verschiedene Spin-Paritats-Annahmen

im f°f°-Kanal gezeigt. Für diese Modelle, die in ihren Matrix-

elementen auch Annahmen über Winkelverteilungen und Winkelkor-

relationen enthalten, unterscheiden sich die Nachweiswahr-

scheinlichkeiten des PLUTO-Detektors deutlich voneinander.

Die Akzeptanz für die Produktion zweier f"-Mesonen bei gleich-

zeitigem Vorliegen eines Tags zeigt die Abbildung 6.3a für das

Phasenraum-Modell als Funktion der y£-Schwerpunktsenergie. Die

Abszisse ist hier in die gleichen diskreten W-Bins aufgeteilt ,

in denen später auch der Wirkungsquerschnitt angegeben wird.

Die Abweichungen von einer glatten Funktion deuten auf die

statistische Genauigkeit der Monte Carlo-Rechnungen hin. Der

Verlauf der Akzeptanz zeigt ein ähnliches Verhalten wie beim

NT-MC, es liegt aber nach einem leichten Anstieg bei den

mittleren W eine Art Plateau vor, und bei großen W steigt die

Nachweiswahrscheinlichkeit auf etwa 10 % an. Die Fehlerbalken

beziehen sich auf den rein statistischen Fehler der Rechnung.
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6.3a: Akzeptanz für das ST-ff0-Modell in Abhängigkeit von W

b: Akzeptanz für das ST-f°^°-Modell in Abhängigkeit von Q2
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Abbildung 6.3b stellt die Akzeptanz des ?°f°-Modells in Abhän-

gigkeit vom Impulsübertragsquadrat des Tag-Photons dar, gemit-

telt über den W-Bereich von 1.0 bis 3.2 GeV. Die Akzeptanz

zeigt eine etwas unregelmäßige Struktur, die im wesentlichen

verursacht ist durch die Akzeptanzlücke zwischen SAT und LAT.

Unter Berücksichtigung der Abhängigkeit des Impulsübertrages

vom Streuwinkel und der Tag-Energie findet sich diese Akzep-

tanzlücke von PLUTO etwa im Bereich l £ Q a £ 2 GeV3 wieder. Bei

kleinen Streuwinkeln machen sich außerdem Randeffekte des SAT

und eine Bleiabschirmung zum Strahlrohr hin bemerkbar. Die

Akzeptanz erreicht für SAT-Tags Maximalwerte von Über 11 % und

sinkt dann auf einen über den LAT-Bereich gemittelten Wert von

etwa 9.7 % ab. Eingezeichnet sind wiederum nur die statisti-

schen Fehler. Der systematische Fehler der Akzeptanz ist im

ST-Fall kleiner als für die NT-Daten, weil hier die Trigger-

Eff iz ienz bei nahezu 100 % liegt.

Ein nicht unerheblicher Teil der Akzeptanz des PLUTO-Detektors

wird durch die Hinzunahme von im Vorwärtsspektrometer vermes-

sener Spuren erreicht, für das NT-f°f°-Modell beträgt die

Akzeptanzerhöhung beispielsweise global 28 %. Wie sich die

Verbesserung der Nachweiswahrscheinlichkeit auf für die Analy-

se wichtige WinkelVerteilungen auswirkt, ist in der Abbildung

6.4a-d gezeigt. Die Bedeutung dieser Winkel ist in Kap. VII .v

erklärt. Im Teil b der Abbildung ist einfach der Cosinus des

Polarwinkels jeder Teilchenspur im Laborsystem aufgetragen. In

allen Fällen bezeichnet das offene Histogramm die Akzeptanz

nach Hinzunahme der Vorwärtsspektrometer, die offensichtlich

eine wirkliche Verbesserung vor allem auch im Randbereich

größer und kleiner Winkel bewirken. Von den gemessenen Daten

weisen 30 % der NT- (27 % der ST-)Ereignisse eine oder mehrere

Spuren im Vorwärtsspektrometer auf. Insgesamt sind dort für

beide Tag-Klassen jeweils über 10 % aller Spuren vermessen.

Diese Zahlen werden auch von den MC-Modellen in nahezu glei-

chen Verhältnissen reproduziert.

Aus den hier bestimmten Akzeptanzkurven lassen sich nun Wir-

kungsquerschnitte für die verschiedenen Modellannahmen ablei-
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ten. Statt einen kompletten Satz von Wirkungsquerschnitten

anzugeben, sollen jedoch die Daten durch eine Überlagerung 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 über das Auflösungsvermögen von PLUTO

und die Rekonstruktion von Datenverteilungen vorgestellt.

VI . IV . I I Rekonstruktion experimenteller Verteilungen und

Detektorauflösungen

Verknüpft mit der Frage nach der Akzeptanz ist die nach der

Genauigkeit, mit der physikalische Observablen, wie z.B. W und

Q a , bestimmt werden können. Genau wie schon die Detektorakzep-

tanz kann auch dieses Auflösungsvermögen von der Wahl eines

bestimmten Modells abhängen. In engem Zusammenhang mit dieser

Problemstellung steht die Eff iz ienz , mit der ein bestimmtes

Modell die gemessenen Datenverteilungen nachbilden kann.

Ergebnisse aus Studien über Detektorauflösungen sowie auch die

Rekonstruktion von gemessenen Größen werden hier abgeleitet

aus einem Monte Carlo-Modell, das für NT- und ST-Ereignisse

W-abhängig 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 yy —— 2TT+2Tf~, das die

Daten auf der Grundlage der drei Phasenraumanteile gut be-

schreiben sollte.

In den nachfolgenden Tabellen sind die Absolutwerte für die

Meßgenauigkeit und auch prozentuale Angaben aufgelistet, die

Ergebnisse sind die R.M.S.-Werte der für die Rechnungen ange-

legten Differenzverteilungen. Tabelle 6.2 enthält zunächst die

globalen Ergebnisse für W, Q a , Impulse, Massenverteilungen und

einige Winkel, gemittelt Über den analysierten W-Bereich. In

Tabelle 6.3 sind die Auflösungen für W und invariante Massen-

verteilungen in MeV angegeben, als Funktion der Schwerpunkts-

energie.
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Meßgröße Auflösung in % (°)

NT ST

W

Qa

P
p

Polarwinkel t*

Azimutwinkel Y
vt

^TT

Af

vlab
MITTT"
M + — +

2

5

6

0

0

2

2

1

1

3

3

.6

-

.7

.0

.8°

.9°

.3°

.8°

.8°

.5°

.4

.3

2.6

8.0

6.1

6.4

3.6

3.6

Tabelle 6.2: Rekonstruktionsgenauigkeit einiger Variablen

in Prozent bzw. Grad

W-Bereich (GeV) Meßgenauigkeit in MeV

NT ST

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

- 1.2

- 1.4

- 1.6

- 1.8

- 2.0

- 2.2

- 2.4

W

30

31

38

42

43

46

51

«>rV

16

19

22

24

26

28

30

W

27

29

36

40

41

45

49

"irV
14

19

23

24

27

28

31

Tabelle 6.3: W- und Massenauflösungen als Punktion der

Energie
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Die Meßgenauigkeit von PLUTO kann, wie es die Tabellenwerte

aufzeigen, durchaus als hinreichend gut betrachtet werden (und

rechtfertigt die in der nachfolgenden Auswertung gewählte

Bingröße), zumal der überwiegende Teil der Spuren in dem

lediglich als Proportionalkämmer ausgebildeten Innendetektor

vermessen wurde.

Die in der NO TAG-Analyse verwendete Annäherung der yy-Achse

durch die geometrische z-Achse des Detektors beinhaltet im

Mittel eine Ungenauigkeit von 1.4°. Im SINGLE TAG-Fall gelingt

die Rekonstruktion dervv'-Achse bis auf 1.1° genau.

Den Abschluß 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

Aussagefähigkeit über die Qualität der kompletten Detektor-

simulation, der Auflösung für die der verwendeten Modelle und

in einigen Fällen auch schon über die Güte der im nächsten Ka-

pitel zu diskutierenden Anpassungsrechnung zugeschrieben wer-
den.

In der Abbildung 6.5 a und b werden die W und Qa-Verteilungen

der ST-Daten und der MC-Nachbildung nebeneinandergestellt. Man

findet eine gute Übereinstimmung zwischen Daten und Simula-

tion, genauso wie in der Abb. 6.6 a und b, die für die NT- und

ST-Analyse die Verteilungen der invarianten 7T T -Massenkombina-

tionen im gesamten Bereich der VY-Schwerpunktsenergie enthal-

ten. Die Abb. 6.7 a und b schließlich zeigen für die beiden

Intervalle 1.3ÄW^1.4 GeV und l ,7£W£l.8 GeV die Tr+7T~ - und

7T-7T- -Massenkombinationen (die ungleichnamigen und gleichna-

migen Paare) der Daten sowie der isotropen f f f ~jf~- und ff-

Modelle. Eine Besonderheit ist hier, daß eine mögliche Massen-

kombination nur dann eingetragen ist, wenn die jeweils andere

zugehörige innerhalb des " S>0-Bandes", also in der Nähe der

nominellen f-Masse, liegt (siehe hierzu auch Kap. V I I . ) . Man

erkennt deutlich, daß sich die ^"-Verteilungen mit dem Anstei-

gen der Energie zu einem höheren Mittelwert hin verschieben

und verbreitern. Das f°/°-Monte Carlo beschreibt die Daten ins-
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Abb. 6.5 a, b: W- und Q3-Verteilungen der ST-Daten (Punkte mit

Fehlerbalken) zusammen mit ihrer Rekonstruktion

aus den drei Phasenraum-Modellen (Histogramm)
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gesamt besser als das zweite Modell. Weitere Rekonstruktionen

'experimenteller Verteilungen durch Addition und Überlagerung

der generierten MC-Ereignisse, vornehmlich Winkelverteilungen,

enthalten die Kapitel VII und VIII bei den Textabschnitten,

die die zugehörigen Analyseschritte darlegen.

Schon hier wird deutlich, daß die gewählten Modelle und das

Simulationsverfahren in der Lage sind, die PLUTO-Daten für

V)f—*-2TT 2~lf gut wiederzugeben. Darauf aufbauend kann im näch-

sten Schritt die relative Zusammensetzung des Vierspur-Endzu-

standes bestimmt und anschließend der Wirkungsquerschnitt für

die Produktion von vier Pionen bzw. zwei Rho1s ausgerechnet

werden.
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VII. Diskussion der Ergebnisse aus der NO TAG- und

SINGLE TAG-Analyse

Das vorliegende Kapitel enthält die Ergebnisse aus der Unter-

suchung der Vier Pion-Produktion durch zwei Photonen:

J(/—*-TT+Tr~7Tl"Tr für die NT- und ST-Daten.

Die wesentlichen Punkte sind die Spektren invarianter Zwei-

te ilchen-Hassen, die Maximum-Likelihood-Anpassungen zur Be-

stimmung der relativen Anteile von f ° f ° , fTTTT" und 7T TT~7T 7T~

am Vier Pion-Produktionsmechanismus und die daraus resultie-

renden Wirkungsquerschnitte. Zum Schluß enthält das Kapitel

noch eine Konsistenz-Überprüfung zwischen der NT- und der ST-

Analyse, und es werden einige detaillierte Untersuchungen zu

kinematischen Variablen der vierspur-Daten diskutiert.

Die Resultate für die NT- und die ST-Analyse werden gleichbe-

rechtigt nebeneinander behandelt. Andere physikalische Prozes-

se, die nicht direkt mit v j f ——2JT 27T verknüpft sind, werden

ab hier nicht mehr betrachtet.

VII . I Pion-Pion-Hassenkombinationen jjnd Evidenz für

ff "-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-Endzuständen lassen sich bis

zu sechs Kombinationen invarianter Zweiteilchenmassen formen:

Vier davon führen zu einem neutralen Paar, die beiden verblei-

benden sind doppelt geladen. Für jedes Ereignis gibt es also

genau vier mögliche ungleichnamige Kombinationen, von denen

aber unter der Annahme, da3 immer zwei Teilchen zusammengehö-

ren, nur zwei richtig sein können. Die beiden gleichnamigen

Kombinationen können 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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X/—*-27r+2ir~-Ereignissen sind in der Abb. 7.1 dargestellt, für

den gesamten Bereich der totalen invarianten Masse W des vy -

Systems (NT, ST). Die Kombinationen aus Pionen von entgegenge-

setzten Vorzeichen werden als offenes Histogramm gezeigt, mit

vier Einträgen pro Ereignis. Die gleichnamigen Pion-Kombina-

tionen sind als schraffiertes Histogramm unterlegt, mit zwei

Einträgen pro Ereignis. Die beiden gezeigten TT TT-Spektren

zeigen durch ihr deutliches Signal im Massenbereich um 750 MeV

Evidenz für die Produktion von ,f0-Mesonen. Ein solches Signal

ist hingegen in den Verteilungen der gleichnamigen Pion-Massen

nicht sichtbar. Nach Abzug des kombinatorischen Untergrundes,

der durch die "JT-7T- -Massenverteilung gegeben ist (siehe Abb.

7.1) ergibt die Anpassung einer relativistischen Breit-Wigner-

Resonanzkurve an die verbleibenden TT TT~-Massenkombinationen

(Abb. 7 .2 ) eine f°-Kasse von (755 - 8) MeV und eine Breite von

7p0 = (147 - 10) MeV (1.0 G e V « W £ 2 . 2 GeV) . Diese Werte sind

bei Berücksichtigung der Auflösung des Detektors in guter

Übereinstimmung mit den zur Zeit besten bekannten .^-Parame-

tern: M?0 = (770 - 3) MeV; 7J>0 = (153 - 2) MeV (PDG86) .

Auf Grund der gezeigten Verteilungen kann die Möglichkeit, es

könne 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 /'-Masse zeigt und außerdem keine in der

Masse tieferliegende Resonanzen, die in Elektronen oder Myo-

nen zerfallen, bekannt sind, wird die Pion-Hypothese unter-

mauert.

Weil das _f°-Signal sehr deutlich ist und fast keinen Raum läßt

für Kombinationen, die kein f° ergeben, scheint die Annahme

gerechtfertigt zu sein, daß die Mehrzahl der Ereignisse zwei

P01s enthalten. Um dieses zu Überprüfen, wird in einem zweidi-

mensionalen Korrelationsdiagramm die eine TT T~-Massenkombina-

tion gegen die zweite mögliche eines jeden Ereignisses aufge-

tragen (zwei Einträge pro Ereignis). Der kombinatorische Un-

tergrund wird auch hier wieder annähernd durch die ladungs-

gleichen Kombinationen repräsentiert (ein Eintrag pro Ereig-

nis) .
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Abb. 7.1 a: Die Spektien invarianter TT TT~ - (offenes Histo-

gramm) und 7T-7T- - Massen (schraffiert) der

NT-Daten

b: die gleichen Verteilungen für die ST-Daten

Die Ergebnisse zeigen die Abb. 7.3 für die NT-Daten für

drei unterschiedliche W-Intervalle in dem Bereich 1.0 GeV ^ .

W Ä 2 . 2 GeV. Eine Anhäufung von Ereignissen in dem Bereich,

in dem die invarianten Massen beider TT 7T -Kombinationen bei

der f°-Masse liegen, ist deutlich in den Abbildungen für bei-

de Daten-Klassen (NT und ST) zu erkennen, vielleicht mit der

Ausnahme von dem oberen Diagramm, in dem der W-Bereich unter-

halb der Schwelle für fr-Produktion liegt (1.0 - 1.4 GeV) ,
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und das ?°-Signal nicht so eindeutig vorliegt. Diese Anhäufung

ist jedoch in den Korrelationsdiagrammen der gleichnamigen

Massenkombinationen, die in dem rechten Teil der Abbildungen

gezeigt werden, nicht vorhanden - dort sind die Einträge viel-

mehr gleichmäßig verteilt. Dies bedeutet, daß offenbar vorwie-

gend f°f°-Ereignisse erzeugt werden und daß sogar noch unter-

halb der nominellen Schwelle für die ff°-Paarproduktion ein

f°f°-Signal vorhanden zu sein scheint. Die hier nicht gezeig-
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Abb. 7.2: Durch Subtraktion der gleichnamigen Pion-Kombina-

tionen korrigierte 7T TT~ - Massenverteilungen der

NT - (a) und ST-Daten (b)
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ten Spektren der ST-Hassenverteilungen weisen ein sehr ähnli-

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

tenstatistik die Aussagen weniger begründet erscheinen.

D. IS t). H i.»s i-«o

(MI 0.« i.n i.n

Abb. 7.3: Zweidimensionale 7T TT - und 7T- 71- - Massenverteilungen
(NT) für drei verschiedene Energiebereiche:
7.3a: 1.0 < W < 1.4 GeV
7.3b: 1.4 £ W < 1.8 GeV
7.3c: 1.8 £ H < 2.2 GeV
(alle Einheiten sind GeV)
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Die Folgerungen zur f°f"-Erzeugung werden bestätigt durch die

eindimensionale Verteilung der "zweiten f"-Kasse": immer dann,

wenn irgendeine TTTT -Massenkombination eines Ereignisses die

Bedingung

"TJT 0.12 GeV

erfüllt (Definition des sogenannten .P0-Bandes), wird hier die

zugehörige zweite Kombination eingetragen (die ladungsgleichen

Kombinationen sind schraffriert dargestel1t). Die Abb. 7.4

zeigt für beide Analysen {NT und ST) ein deutliches, resonanz-

artiges Signal in der Gegend der f°-Masse. Alleine durch das

Abzählen der Ereignisse, bei denen zumindest in einer der

beiden möglichen Zuordnungen von ungleichnamigen Massenkombi-

nationen beide TT 7T-Massen innerhalb des f°-Bandes liegen,

findet man, daß der Anteil der f°^"-Produktion an den Daten im

Energiebereich zwischen 1.0 GeV und 2.2 GeV nahezu 40 % be-

trägt (NT-Daten).

Wie schon erwähnt, gibt es zwei weitere Prozesse außerhalb

der f0/0-Paarproduktion, die im Endzustand zu vier Pionen

führen, die Produktion von nur einem /* und 2 Pionen:

sowie die direkte, isotrope Erzeugung von vier Pionen, ohne

irgendwelche anderen Zwischenzustände:

yy—-7r+7r~7f7r~

Die Methode der Abtrennung dieser verschiedenen Reaktions-

mechanismen sowie die quantitative Bestimmung der Anzahl

von f°-Mesonen in den 2TT 2T~-Ereignissen sind Gegenstand des

nächsten Kapitels.
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Abb. 7 .4 : Verteilung der zweiten TTTT-Massenkombinationen, wenn

die erste Kombination innerhalb des f"-Bandes (siehe

Text) liegt, für die NT-Analyse (a) und die ST-

Analyse (b)
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VII. II Die relativen Beitrage von f°f°, f°TrV und

am Tjer Pion-Endzustand

Zur Bestimmung der Beitrage der drei ausführlich in Kapitel VI

diskutierten PSHP-Modelle zur gemessenen Vier Pion-Produktion

wird eine Anpassungsrechnung (Fit) nach der Methode der Maxi-

mierung der Likelihood-Funktion für Poisson verteilte Daten

benutzt (WOL82) .

Für einen festen Bereich in der Gesamtenergie W (dem Impuls-

übertragsquadrat Q a ) , der typischerweise 100 MeV (0.3 GeVa)

breit ist, wird der Fit für die zweidimensionale Verteilung

der einen TT TT -Kombination gegen die andere mögliche TTTT -Kom-

bination durchgeführt (Abb. 7 .3 ) . Dabei werden gleichzeitig

sowohl die Verteilung der ungleichnamigen Kombinationen als

auch die der ladungsgleichen Paare durch eine lineare Überla-

gerung der drei Modelle angepaßt. Für 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) für alle diese Bereiche, daß man für

die unter einer bestimmten Hypothese ermittelten Erwartungs-

werte F( i ) eine bestimmte Anzahl gemessener Daten N (i) er-

hält:

•TT ( 7 . 1 )

Das Produkt erstreckt sich hierbei über die N in dem jeweils

gerade betrachteten W (Qa) -Bereich enthaltenen Ereignisse.

Die Wahrscheinlichkeiten, für den erwarteten Wert P(i) =
MCF (A, N ( i) ) eine

gegeben durch:

Anzahl von ß ( i) Daten zu messen , ist

""W11- N
exp(i)'

(7.2)
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und den Erwartungswert der Hypothesen kann man angeben als:

MC, (7.3)

wobei die Zwangsbedingung:

J = l (7 .4)

j-l

erfüll t sein muß.

N (i) bezeichnet die experimentell bestimmten Einträge der

Kombinationen invarianter Massen in einem 50 MeV-50 MeV (100

MeV-100 MeV) großen Bereich eines Korrelationsdiagramms,
Mf"1

N- (i) ist genau die gleiche Größe für das Monte Carlo-Modell

j. Die A • sind die freien Parameter, die in der Anpassung

variiert werden, um die Likelihood-Funktion zu maximalisieren.

Die Summe erstreckt sich über die n Beiträge, die in einem

bestimmten Fit in Betracht gezogen werden, d.h. für die hier

beschriebene Analyse gilt n = 3 (vergleiche hierzu auch Kap.

V I I I . ) . Für jede einzelne Modellannahme ist die Gesamtzahl der

generierten Monte Carlo-Ereignisse £. H (i) auf die Anzahl

der gemessenen Daten normiert. Die Gültigkeit der Zwangsbedin-

gung 7.4 (die eine Zusammensetzung des gemessenen Endzustandes

zu 100 % aus den hier gewählten Modellen bedeutet) wurde bei

der Durchführung der Anpassungsrechnungen nicht mehr explizit

verlangt.

Die Zuverlässigkeit dieses Fitverfahrens und seine Möglich-

keiten, auch bei wenigen Daten zwischen den einzelnen Modellen

unterscheiden zu können, wurde sehr intensiv untersucht:

Dazu dienten die drei Phasenraum-MC-Model le f°f°, j>07r+TT~

und TT 7T 7T 7T , die in beliebigen Zusammensetzungen mit einem

festen Mischungsverhältnis dem Fitprogramm angeboten wurden.

Durch Vergleich der angepaßten Anteile mit den erzeugten läßt
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sich dann die Zuverlässigkeit des Fits für verschiedene Kon-

stellationen testen. Der Variationsbereich der Parameter A ^

für die drei Modelle war bei den Anpassungsrechnungen wie auch

bei den Tests völlig freigegeben, so waren z.B. auch negative

Werte für die A .= erlaubt.

Es zeigte sich, daß der Fit in allen getesteten Fällen, insbe-

sondere auch dann, wenn Mischungen mit einem oder mehreren

Anteilen, die kleiner oder gleich N u l l vorgegeben wurden, die

erwarteten Ergebnisse nahezu exakt reproduzieren konnte, in

jedem Fal l mit einem Fehler kleiner als l %, womit die Soli-

dität des gewählten Verfahrens bestätigt wurde.

Ein Nachteil dieser Methode ist sicherlich, daß jedes Bin i im

Prinzip ein kleines Volumen 4 jf in einem siebendimensionalen

Parameterräum darstel1t (Kap. VI I ) . Als Folge davon muß die

Anzahl der Eins groß sein, was aber zu einer geringen Zahl von

Einträgen pro Bin und damit zu Unsicherheiten in der Bestim-

mung der Anteile A . führen kann. Dies gilt wohl in stärkerem

Maße für die Durchführung der Spin-Paritäts-Analyse, die in

Kapitel VIII diskutiert wird, und erscheint weniger wichtig

für die hier betrachteten Phasenraum-Modelle: In den Fällen,

in denen die meisten Phasenraum-Parameter herausintegriert

werden können, ist es ausreichend, lediglich einen Teil des

Parameterraumes zu betrachten (etwa die Massenverteilungen).

Allerdings können auf diese Weise nicht alle möglichen Korre-

lationen zwischen den Koordinaten eines jeden Ereignisses

berücksichtigt werden.

Ein Vorteil der gewählten Methode ist es, daß die MC-Ereignis-
MC*

se N. (i) akzeptierte Ereignisse sind, das bedeutet, daß sie

die Detektorsimulation und die Datenselektion überstanden

haben. Auf diese Weise wird die Berechnung von A • unabhängig

von den Detektoreigenschaften.

Um eine Abhängigkeit der Parameter A .= von W und von Q1 zu

erhalten, wurde die Anpassung unabhängig voneinander für

verschiedene W- und Qa - Intervalle durchgeführt ( im NT-Fall

gegebenerweise lediglich in W-Intervallen). Die Maximum Likeli-

hood-Methode bestimmt dann jeweils die Anteile A . , mit denen
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die drei Modelle zur beobachteten Ereignisrate beitragen.

Die Ergebnisse der zahlreichen durchgeführten Fits werden in

den folgenden Tabellen und Abbildungen dargestellt. Die Xa-

Wahrscheinlichkeit bzw. das "Vertrauensniveau" ( C . L . ) ist

dabei aus dem jeweiligen Xa-Wert der Anpassung und der Anzahl

der Freiheitsgrade ermittelt worden. Besonders beachtet wurde

die Berechnung des X3~wertes für die jeweils optimalen Fits,

bei der 2.B. benachbarte Eins mit einem Bininhalt kleiner als

fünf zusammengelegt wurden, um mehr als fünf Einträge zu

erhalten.

Das Ergebnis des drei Parameter-Fits mit den Beitragen aus

f°f°-, fir^TT- und Trf'7f7r+7r~~ Produktion an die NO TAG-Daten

enthält die Tabelle 7.la, zusammen mit den Xa-Werten pro An-

zahl der Freiheitsgrade. Der Prozeß yy *-f°f° erweist sich

als die wesentliche Quelle von Pionen im W-Bereich von 1.3 GeV

bis 1.8 GeV. Der Beitrag des j^TrV-Modells für die einzelnen

Fit-Bereiche ist in diesem Gebiet mit Null vertraglich, des-

halb wurde dort die Anpassung mit lediglich zwei Parametern

wiederholt, ohne den P°T?~ff~-Anteil überhaupt zu berücksich-

tigen. Die Ergebnisse für diesen zweiten Ansatz sind in der

Tabelle 7. Ib aufgelistet. Es ergibt sich kein signifikanter

Unterschied des f0f°-Anteils im Vergleich zu dem Fit mit allen

drei Modellen.

Die angegebenen Fehler der drei Anteile sind lediglich die

durch den Fit ermittelten und entsprechen einer Standardab-

weichung. Systematische Unsicherheiten, wie sie von der Mo-

del labhängigkeit der verwendeten f-Parametrisierung und von

Unterschieden in der Akzeptanzberechnung für die in Betracht

gezogenen Modelle herrühren können, sind nicht berücksichtigt.

Die den Akzeptanzberechnungen innewohnenden systematischen

Unsicherheiten pflanzen sich nicht wesentlich auf die Berech-

nung der Anteile selbst fort, da systematische Effekte in

erster Ordnung alle drei Prozesse gleichermaßen betreffen.

Korrelationen zwischen den einzelnen Modellen in den Anpas-
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Anteile in %

H

1.

1.

1.

1.

1.

1.

1.

1.

1.

2.

2.

2.

2.

2.

2.

2.

3.

(GeV)

0 -
2 -

3 -

4 -

5 -
6 -

7 -

8 -

9 -

0 -

1 -

2 -

3 -

4 -

6 -

8 -

0 -

Tabelle

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

7.

oopo

28 -

68 i

80 -

85 -

67 -

73 -
59 -

40 -

20 -

17 -

29 -

18 -

18 -

17 -

14 -

18 -

25 -

la

f o + —
TT TT

8

7

5

5

4

6

7

7

7

6

7

5

7

6

6

7

7

49

20

5

-1

10

10

18

27

53

42

30

29

27

47

55

43

37

- 17
- 11

- 8

- 7

- 7

- 8

- 9

- 8

i 9

i 9
i 9
- 9

- 11
i 9
- 9

- 11

- 12

Anteile in

H

1.

1.

1.

1.

1.

1.

(GeV)

2 - 1.3

3 - 1.4

4 - 1.5

5 - 1-6

6 - 1-7

7 - 1.8

f'f«

76 -

81 -

85 ±

70 -

79 -

70 i

277

6 24

4 19

4 15

4 30

4 21

5 30

2/V Xa/NDF

23 -

12 -

15 -

16 -
22 -

17 -

23 -

33 -
27 -

41 -

4l ^
53 -
55 -

36 -

31 -

39 -

38 -

%

1 2ir~

- 6

- 4

- 4

- 4

i 4
i 5

15

7

5

4

5

5

5

5

6

6

7

7

8

7

7

8

10

X a /ND

1.7

1.6

1.3

1.4

1,2

1.5

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

1

0

1
1
1
1
1

F

.7

.7

.6

.3

.5

.2

.6

.2

.9

.9

.5

.8

.3

.2

.4

.2

.2

NDF

43

66

90

108

103

102

.' NDF

32

42

65

89

107

102

101

104

91

83

68

61

44

63

59

28

26

Tabelle 7.1b
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sungsrechnungen sind wenig deutlich, da in fast allen Fällen

die beim Fit ermittelten Korrelationskoeffizienten vom Betrag

her kleiner als 0.3 sind.

Man kann feststellen, daß der Vier Pion-Endzustand hauptsäch-

lich aus fof<> besteht, auch schon unterhalb der nominellen

Schwellenenergie für diesen Prozeß. Dieser dominierende Anteil

setzt sich zu höheren Energien hin fort, um dann langsam auf

Werte kleiner als 20 % oberhalb von 2 GeV abzusinken. Die

f °/T 7T~-Komponente zeigt in etwa das entgegengesetzte Verhal-

ten: Unterhalb der f "/"-Schwel le ist sie kaum von Null ver-

schieden, steigt aber dann langsam an und erreicht oberhalb

von 2 GeV den ungefähren Wert des nicht-resonanten 2TT 2lT-An-

teils von ca. 40%.

Die hier gewonnenen Ergebnisse stimmen recht gut mit denen der

TASSO- und der TPC/2j--Kollaboration überein (TAS82; AIH86) .

Abb. 7.5 zeigt die gefundenen relativen Anteile von

f"f° und TT TMT 7T~ an den NT-Daten in ihrer Abhängigkeit von

der fft -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).

Für 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 beträgt hier jedoch wegen der wesentlich geringeren

Datenmenge 200 MeV bzw. 400 HeV (oberhalb von 1.9 GeV), die

auch zu einer deutlichen Vergrößerung der für die Fit-Anteile

berechneten Fehler führen muß. Jedes einzelne W-Bin kann dabei

Ereignisse von beliebigen Q2-Werten enthalten. Die Resultate

sind denen der oben beschriebenen NT-Analyse sehr ähnlich. Die

2 Parameter-Fits konnten sogar auf den Energiebereich von

i 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 Abhängigkeit von der vv -Energie nochmals in der Abb.

7.6 dargestellt. Ansonsten stellt sich heraus, daß sich der
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Abb. 7.5: W-Abhängigkeit der Anteile von yy—»-f0/0 (a) und

yy •»T*Tr"Tr+7r~ (b> für die NT-Daten. Mit eingezeich-

net sind die gleichen Ergebnisse von TASSO und der

TPC/2y-Kollaboration
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Trend in den drei Anteilen ebenfalls zu deutlich von Null

verschiedenen Werten des Impulsübertrages Qa fortsetzt. Auf-

fallend ist vielleicht ein im Vergleich zu den NT-Daten ober-

halb von 2.3 GeV höherer 27*2T~-Anteil von etwa 60 %.

Zusätzlich wurden noch drei Parameter-Anpassungsrechnungen für

verschiedene Impulsübertragsquadrate durchgeführt, in denen

nun jeweils über W integriert wurde. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 7.2c festgehalten. Wie man auch erwarten durfte (Kap.

III) ist die f"/"-Produktion vorherrschend bei kleinen Impuls-

übertragen und fallt deutlich ab zu höheren Werten von Q2 .

100-

75-

50-

Oi
c 25H

1.0
' ' l

1.5 2.0 2.5
,v [GeV]

3.0

100-

Anteile

W (GeV)

1.0

1.3

1.5

1.7

1.9

2.3

2.7

- 1.

- 1.

- 1.

- 1.

- 2.

- 2.

- 3.

3

5

7

9

3

7

1

po p o

18

37

72

57

24

46

24

i 22

i 18

i 14
± 21

i 15
i 16

i 14

in %

f V ir~ ITT 2ir •*

16

29

3

21

60

-10

14

+

+

i
+
+
+
+

46

28

20

26

19

25

25

66

34

25

22

16

64

62

+

+

+

+

+

+

+

41

21

14

16

12

18

21

1.9

1.5

1.4

1.5

1.2

2.5

1.7

NDF

4

9

18

13

24

4

5

Tabelle 7.2a

Anteile in

W (GeV)

1.0

1.3

1.5
1.7

- 1.
- 1.

- 1.
- 1.

3

5

7

9

ff

22

49

74

72

+

+

+
+

e

17

15

11

15

2l

78

51

26

29

%

>j

+

+

+

+

i -

17

15
11

15

Xa/N

1.
1.
1.
1.

DF

6

4

4

3

NDF

5

10

19

14

75-

50-

25-

100-

f 50-
t;

< 25-

1.0

b)

i—l—i—i—i—i—i—i—i—r

1.0 1.5 20 2.5 3.0
W [GeV]
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' ' l • ' ' ' l

2.5 30

[GeV]

Tabelle 7.2b

Abb. 7.6: W-Abhängigkeit der Anteile von

if/— ̂ nflf <b» und /
ST-Daten

— f° f° ( a ) ,

TT*Tf7r*7T" (c) für die
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Mit der Kenntnis der relativen Anteile der drei diskutierten

Modelle am Vier Pion-Endzustand können nun die entsprechenden

Wirkungsquerschnitte für die 2TT 2lf- und die f ° f-Produktion

abgeleitet werden.

Anteile in %

(GeV2

0.0 -

<Qa> =
( 1 . 2 4 W

0.1 -

<Qa> =

0.35
<Q'> -

0.55

<Qa> =

2.0 -

< Q a > =

)

0.1
0 . 0 0 8

£2 .0 GeV)

0 . 3 5

0 .28

- 0 . 5 5

0 .44

- 1.0

0 .72

16.0

5.18

p»po oo + - i +•) - YVNDF NDF
' * * zr w ^if *TT

6 5 - 2 10 - 6 25 i 2 siehe
Tabelle
la, b

60 - 11 20 - 14 20 - 9 1.2 28

43 - 10 29 - 15 28 - 11 1.1 29

23 i 14 50 - 18 27 - 12 1.2 19

26 - 18 32 - 25 42 - 17 0.5 8

Tabelle 7.2c

VI_I_. III Die NO TAG-Wirkungsquerschnitte für VV-
und ?°f

7T 7T 7T

Hit der Kenntnis der Akzeptanzen für die unterschiedlichen

Modelle (Kap. VI) und der relativen Beiträge 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 Zwei Photon-Systems, indem die

gemessene Verteilung der Ereignisse dividiert wird durch die

Akzeptanz (Kap. VI) und die integrierte yy-Luminosität (Kap.

I I I ) .

Die so erhaltenen Wirkungsquerschnitte sind in der Abb. 7 .7a,b

dargestellt, die Resultate sind außerdem auch in der Tabelle

7.3 aufgelistet.

W (GeV)

1.0

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.6

2.8

3.0

- 1.2

- 1.3

- 1.4

- 1.5

- 1.6

- 1.7

- 1.8

- 1.9

- 2.0

- 2.1

- 2.2

- 2.3

- 2.4

- 2.6

- 2.8

- 3.0

- 3.2

t»t

17

73

108

118

133

111

103

88

91

73

75

67

53

35

36

23

26

. + - (nb) g

i 3
- 9

i 11
- 12

- 14

- 12
- 11

- 10

- 11
± 9

- 10

- 9

t 7

- 4

i 5
- 4

t 4

5 i

55 -

88 -

100 -
94 i

87 ±

72 -

36 ±

18 -

12 -

22 -

12 -

9 -

6 i

5 -

4 i
7 -

(nb)

2

8

10

11

11

10

9

7

7

5

6

4

4

2

2

2

2

Tabelle 7.3

Abb. 7.7a enthält den totalen Wirkungsquerschnitt für den Pro-

zeß yy—»-TT Tr~7T 7T • Um die Resultate mit denen anderer Gruppeni l
vergleichbar zu erhalten, wurden zur Berechnung dieser über-
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gangswahrscheinlichkeit alle Vier Pion-Ereignisse herangezo-

gen, gleichgültig, ob sie durch faP°-r f0T+Tr~-?roduktion oder

nicht-resonant erzeugt sind. Es wurde dabei die Akzeptanzkurve

für phasenraumartige 2ir 7T -Produktion benutzt (Abb. 6.2a) .

Lediglich die statistischen Fehler sind hier aufgeführt. Die

Unsicherheit in den Absolutwerten der Wirkungsquerschnitte ist

durch systematische Fehler bestimmt, die sich aus bestimmten

Parametrisierungen, Mode l l annahmen und Akzeptanzberechnungen

ergeben (siehe hierzu auch Kap. VIII) .

In der Abb. 7.7b ist der ^'/"-Anteil an den 2jT*2TT~-Daten ge-

zeigt. Er ergibt sich aus der Abb. 7. 7 a durch Multiplikation

mit dem in der Abb. 7.5a gezeigten ff "-Anteil. Da die Unsi-

cherheit in der Bestimmung der relativen Anteile nicht mit der

in der Berechnung des 2TT 2TT -Wirkungsquerschnittes korreliert

ist, wird der Fehler des f °f°-Wirkungsquerschnittes als qua-

dratische Summe der beiden angegeben. Beide Wirkungsquerschnit-

te zeigen ein in etwa gleiches Verhalten: ein starker Anstieg

oberhalb einer Vjf -Energie von l GeV, eine breite Überhöhung

direkt oberhalb der f "/"-Schwel le mit Werten von über 130 nb

bzw. 100 nb und einen daran anschließenden Abfall , der für

den f°f° -Wirkungsquerschnitt allerdings stärker ausgeprägt

ist. Im Wirkungsquerschnitt spiegelt sich sozusagen ein sehr

ähnliches Verhalten wieder, wie es schon im Verlauf des f°f°-

Anteils sichtbar geworden war.

Der hier gezeigte _p0^°-Wirkungsquerschnitt bestätigt somit die

zuerst von der TASSO-Kollaboration 1980 gemachte Beobachtung

einer breiten Überhöhung im Kanal - ~9°f0 (TAS80) .

Bei der Berechnung der in diesem Abschnitt diskutierten Wir-

kungsquerschnitte wurde über den von PLUTO nicht als Tag-Be-

reich zugänglichen Q2-Bereich von 0 GeV2 bis 0.1 GeVa inte-

griert. Das mittlere Impulsübertragsquadrat liegt bei 0.008

GeV3 (Kap. V) .

Vergleiche der von PLUTO gemessenen NO TAG-Wirkungsquerschnit-

te mit denen anderer Experimente und mit Modellvorhersagen aus

der Theorie werden im Kapitel IX vorgestellt.
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tionen - *.F+T~ir+T~ (a) und yy - *-f°/°

(b) für die NT-Daten
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VII. IV Die SIHGLE TftG_-_W_irkungs Querschnitte für

yv—-TrV"Tr+TT" und yj—^ff°

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus der Analyse der

durch einen Tag markierten Ereignisse, insbesondere die Abhän-

gigkeit des Wirkungsquerschnittes von Q3, dem Viererünpulsqua-

drat des virtuellen Photons, vorgestellt. Diese Größe (Kap.

III) wird für jedes einzelne Ereignis ausgerechnet aus der

Energie und dem Streuwinkel eines der Leptonen des Endzustan-

des, das in den Zählern SAT oder LAT nachgewiesen worden ist

(Kap . IV) .

Die Abbildung 7.8a, b enthält zunächst jedoch die W-Abhängig-

keit der 2W2TT- und ff "-Produktion. Die Messung dieser

Wirkungsquerschnitte erfolgt mit den entsprechenden MC-Mo-

dellen nach genau dem gleichen Verfahren wie in VII . I I I be-

schrieben. Die Ergebnisse über den Verlauf der Wirkungsquer-

schnitte sind qualitativ sehr ähnlich mit denen der NT-Mes-

sung, wenn auch die Absolutwerte auf Grund der Unterdrückung

durch die Qa-Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes wesentlich

niedriger liegen und nur noch 39 nb bzw. 29 nb erreichen. Der

Anstieg ist immer noch sehr steil, scheint aber bei einer

etwas höheren Schwerpunktsenergie zu liegen. In der Tabelle

7.4 sind die genauen Werte der ST - 2TT+27T~- und f°f°-Produk-

tion zur Verdeutlichung nochmals zusammengestellt.

W

1.
1.
1.
1.
1.
2.

2.

(GeV)

0

3

5

7

9

3

7

- 1.

- 1.

- 1.

- 1.

- 2.

- 2.

- 3.

3

5

7

9

3

7

1

^tot
VT
11 -
19 -
39 i
25 J

23 i
9 -

12 i

irV
3

4

7

5

4

2

3

(nb)

2

9

29

18

6

4

3

G y «

±

1

i
1
t
i
-

(nb)

2

4

7

5

4

2

2

Tabelle 7.4
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Als Folge der Messung des Impulsübertragsquadrates wird

der jfjf -Wirkungsquerschnitt nun nicht nur eine Funktion der

Schwerpunktsenergie W, sondern auch von Q3. Die funktionale

Abhängigkeit der 7T TT~7T 7T - und f°?°-Produktion von eben dieser

Größe ist in der Abb. 7.9 dargestellt. Zu ihrer Berechnung

sind die gleichen Akzeptanzkorrekturfaktoren wie bisher,

diesmal natürlich in ihrer AbhSngigke it von Q 3 , herangezogen

worden. Wichtigstes Merkmal dieser Wirkungsquerschnitte ist

ihr steiler Abfal l von 85 nb ( y y —*- 2Tr+2TT~, offene Kreise)

bzw. 47 nb ( y r — — f f 0 , geschlossene Kreise) noch innerhalb

des vom SAT abgedeckten Qa-Bereiches unterhalb von l GeV1 auf

einen sehr niedrigen Wert. Dieser kommt alleine aus den im LAT

markierten Ereignissen zustande und liegt bei einem mittleren

Impulsübertragsquadrat von 5.2 GeV3. Zumindest für den f°f°-

Wirkungsquerschnitt ist dieser LAT-Meßwert bereits mit Nul l

verträglich. Ein solches Verhalten ist im Einklang mit den

Aussagen des VDM-Modells (Kap . I I I ) , und ein Vergleich der

Meßpunkte mit diesen theoretischen Vorhersagen wird in Kap.IX

diskutiert. Die genauen Werte der Wirkungsquerschnitte sind

zum Vergleich auch in der Tabelle 7.5 eingetragen.

Qa

(GeV2

0.0 -

<Q'> -

0.1 -

<Qa> =

0.35 -

<Qa> =

0.55 -

<Q'> -

2.0 -

<Q'> =

>

0.1

0.008

0.35

0.28

0.55

0 .44

1.0

0.72

16.0

5.18

t«»*

VifTrV (nb) Grf (nb)

85 - 3 47 - 2

3 7 - 6 2 2 - 5

25 - 4 11 i 3

15 i 3 4 ± 2

5 - 1 1 i 1

Tabelle 7.5
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Alle aufgeführten Fehlerwerte sind rein statistischer Natur,

auch diejenigen für die Datenpunkte bei Qa = 0. Diese Punkte

findet man aus den NT-Wirkungsquerschnitten durch Mittelung

der zugehörigen Reaktionswahrscheinlichkeiten über den entspre-

chenden W-Bereich. Sie sind in den Abbildungen bei dem der

NT-Analyse zugeordneten mittleren Impulsübertragsquadrat von

0.008 GeVa 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

durchgeführt wurde, stellt sich die Frage nach der Selbstkon-

sistenz der erzielten Ergetanisse. Ein relativ einfaches Verfah-

ren zur Überprüfung der inneren Übereinstimmung zwischen den

Resultaten der beiden Daten-Klassen bietet die Anwendung der

im VDM-Modell (Kap . I I I ) auf der Grundlage von Faktorisation

bestehenden Verbindung zwischen den NT-, ST- und DT-Wirkungs-

querschnitten (Glchg.3 .25) :

G ( W , q 2 ,q 2) = ( j v y W J . F . t q 2 ) - F , ( q 2)

die hier als gültig angenommen wird. Unter Zuhilfenahme dieser

Beziehung kann der NT-Wirkungsquerschnitt sozusagen aus den

ST-Daten abgeleitet werden, und zwar durch Extrapolation der

MC-Daten hin zu Q2 = 0. Im vorliegenden Fall wird dies durch-

geführt für die ST-MC-Model le ff—-2TT+2Tf" (NR) und ff—»-ff0

unter Verwendung der einfachsten Möglichkeit für die Formfak-

toren innerhalb des VDM-Modells, d e r f -Pol-Formfaktoren (Glchg.

3 .26) . Diese die Q3-Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes
2

beschreibenden Funktionen Ff (q ) werden sowohl für das hoch-

virtuelle Photon als auch für das quasi reelle Photon ( q s s Q )

der ST-MC's zur Extrapolation verwendet. Als Ergebnis erhält

man einen "NO TAG-Wirkungsquerschnitt", der für beide Kanäle

in seiner W-Abhängigkeit innerhalb eines Fehlers von weniger
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100.0

Gfnb)

4 0 . 0

1 0 . 0

1 . 0
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Abb. 7.9: (^-Abhängigkeit der ST-Wirkungsquerschnitte für

1l—••irfTr~Tr+7f" (offene Kreise) und j^—— ff°

(geschlossene Kreise)

als 1 0 % mit dem ursprünglich gefundenen Wirkungsquerschnitt

übereinstimmt. Der Unterschied ist somit kleiner als die

statistische Unsicherheit der jeweiligen Ergebnisse, und man

darf daher davon ausgehen, daß die Verfahren zur Bestimmung

der NT- und ST-Wirkungsquerschnitte selbstkonsistent sind.

Eine weitere Möglichkeit, die Vertrauenswürdigkeit und die
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Übereinstimmung der gefundenen Ergebnisse mit den von PLUTO

gemessenen natürlichen Verteilungen zu testen, liegt in der

Möglichkeit der Rekonstruktion bestimmter kinematischer Größen

unter Zuhi l fenahme der in den Anpassungsrechnungen gefundenen

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

und W-Verteilungen gut wiedergeben, wurde bereits in Kapitel

VI im Anschluß an die Beschreibung der Simulation des Vier

Pion-Endzustandes demonstriert. Hier soll nun versucht werden,

komplizierte, auch später in der Spin-Paritäts-Analyse (Kap.

VIII) Verwendung findende, charakteristische Winkelverteilun-

gen mit den Ergebnissen der drei Phasenraum-Modelle nachzubil-

den. EG sei nochmals darauf hingewiesen, daß die bisher benutz-

ten MC-Daten keinerlei explizite Winkelabhängigkeiten enthal-

ten und daß bei der gewählten Form des Fitverfahrens außer den

invarianten Zweiteilchenmassen keinerlei kompliziertere Struk-

turen in der Likelihood-Funktion Berücksichtigung fanden.

Bei der Wahl der zu betrachtenden Winkelverteilungen werden

die von TASSO eingeführten (TAS82) und später auch von CELLO

(CEL84) und von der TPC/2^-Kollaboration (AIH86) übernommenen

folgenden Winkel ausgesucht, deren Bedeutung zum Teil in der

Abb. 7.10 veranschaulicht ist:
Der Polarwinkel Jf ist der Winkel, den die beiden ?° 's mit

der y/ -Achse einschließen. Er ist im yjf -Schwerpunktsystem

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

beiden den f " -Zer fa l l beschreibenden Winkel ^T und fy werden

im 9° Helizitätssystem gemessen, damit ist das f°-Ruhesystem

mit der z-Achse in der negativen Flugrichtung des zwe i t en? 0

bezeichnet: JT ist der Polarwinkel zwischen dem zugehörigen

positiven Pion und der Richtung des zweiten f ° ' s , &Y = * â -
f . ist der Azimutwinkel zwischen den beiden Ebenen (bezeich-
'Tb

net mit a und b) , die jeweils von der Richtung eines f01 s und
dem dazugehörigen positiven Pion aufgespannt werden. T-*ab ist

der Öffnungswinkel zwischen den beiden TT -Richtungen, wobei

jede einzelne in ihrem zugehörigen f»-SchwerpunktSystem defi-

niert ist.
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Yi

p°Production angle Decay angle $K+
(p°helicity-frame)

Die aus den selektierten Daten rekonstruierten Verteilungen

dieser Winkel können nun mit den gemäß der Ergebnisse aus den

Haximum Likelihood-Pits gemischten isotropen Monte Carlo-Mo-

dellen nachgebildet und verglichen werden. Die Abb. 7.11

enthält eine solche Gegenüberstellung für die NT-Analyse in

dem am meisten interessierenden Bereich der yjr-Schwerpunkts-

energie zwischen 1.4 GeV und 1.6 GeV. Die durchgezogene Linie

steht für die Summe der drei MC-Beiträge, die Punkte mit den

Fehlerbalken stehen für die Dateneinträge (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, daß die

gemessenen Winkelverteilungen durch die aus dem Fit ermittelte

Überlagerung der drei Modelle hervorragend beschrieben werden.

Das gleiche gilt auch für die ebenso auf dem oben beschriebe-

nen Wege gewonnene Rekonstruktion der ST-WinkelVerteilungen.

Das Xa für die Nachbildung der Verteilungen beträgt 0.87 bzw.

0.55 für 17 Freiheitsgrade, das entspricht einer Wahrschein-

lichkeit von 60 % bzw. 92 % (der zweite Wert steht für die ST-

Analyse).

Auf Grund dieses guten Ergebnisses kann man erwarten, daß der

durch die Verwendung eines ganz bestimmten, für die Anpassungs-

rechnungen ausgewählten, 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. Außer dem schon

in Kapitel VII.II enthaltenen Hinweis kann man eine ausführli-

che Diskussion der systematischen Fehler in Kap.VIII.III fin-

den.

Abb. 7.10: Definition der Winkel-Variablen wf, Vj-, und Tjp
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entsprechenden Reaktionen beschreiben können, bereitgestellt

werden.

Da die Analyse wegen der im ST-Fall zu geringen Statistik nur

für die NO TAG-Daten durchgeführt wird, hat man quasi-reelle

Photonen vorliegen, mit der Helizität -1. Daraus folgt, daß

der Spin des hypothetischen Zwischenzustandes R in der nun zu

betrachtenden Reaktion

-ff (8.1)

verschieden von eins sein muß, da ein Spin Eins-Teilchen nicht

in zwei Photonen zerfallen kann (sog. Yang'sches Theorem,

YAN50) . Im gleichen Papier ist auch die Zahl der überhaupt

möglichen bezüglich der Parität geraden und ungeraden Zustände

eines Systems aus zwei Photonen (Gesamtimpuls Nul l ) hergelei-

tet für die verschiedenen Werte des Gesamtdrehimpulses J:

J

0

1
2k

2k+l

gerade Zustände

1

-

2

1

ungerade Zustände

1

-

1

1

(k = postive Zahl verschieden von Nul l )

P
Tabelle 8.1: Mögliche J -Zustände eines Systems aus

zwei Photonen

Wenn die beiden f"-Mesonen nicht mehr isotrop erzeugt sind,
p

sondern in einem bestimmten Spin-Paritäts(J -)Zustand produ-

ziert werden, dann müssen die Matrixelemente der entsprechen-

den Prozesse (8.1) die Winkelkorrelationen explizit enthalten.

Demnach sind die in Abschnitt VI.II.II eingeführten f'^-Ampli-

tuden (Glchg.6.8) zu erweitern durch eine Funktion "V* (J ,J ;f>i

die die Rotationseigenschaften des Endzustandes beschreiben
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kann:

; U

J steht hier für die Helizität des Zustandes Jp, und f be-

zeichnet den Satz der zugehörigen Winkel: 1^12 (= iX-t») t der

Winkel zwischen dem f°-Meson und der vv -Achse im yy-Schwer-

punktsystem (CMS) ; wir,, und VTr34' d^e p°larwinkel der Pionen

im Ruhesystem der ?°-Mesonen mit der z-Achse parallel zu der

des jfj' -Systems, und ~?Tr\ sowie ¥^34 i die Azimutwinkel der

Pionen im gleichen System (Die Permutationen erhält man durch

Ersetzen von 12—*-14 und 34-* *-23) . Der Azimutwinkel der ,f °-

Mesonen im yy-CMS ^ , _ (= Tf34) kann in NT-Ereignissen nicht ge-

messen werden, er wird herausintegriert. Die obige Winkeldefi-

nition bedingt, daß die beiden Komponenten der Wellenfunktion

in verschiedenen Koordinatensystemen berechnet werden. Die In-

terferenz zwischen den beiden Komponenten darf jedoch als

klein angenommen werden, da die entsprechenden Breit-Wigner-

Funktionen gewöhnlich nur für eine der Permutationen signifi-

kant sind ( B U I 8 6 ) .

Im allgemeinen Fall kann man die Funktionen^ {JP,J;JT) als ein

Produkt dreier Kugelflächenfunktionen ausdrücken; eine für die

Bildung des f°f°- Paares aus den beiden Photonen (J=j+L) und

zwei für die f "-Zerfälle in jeweils zwei Pionen (j = j +J-,):

O = l l £ <J1m1J2rn2 m > <JmLM JJZ>
M m

(8 .3 )

12. 12 MJl '12 '?2'
'34 '34

Die Summation läuft über alle Kombinationen von m - , m- und M,

für die die Regeln der Kombination von Drehimpulsen erfüllt

sind, also m1+m2=m und ra+M=J . Für den f°-Gesamtspin j und den

relativen Drehimpuls L gilt die Einschränkung, daß die Vektor-

summe der beiden gleich dem Gesamtspin J sein muß:
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M - L < J < ( 8 . 4 )

Zusatzliche Einschränkungen für die Quantenzahlen j und L

können aus den Eigenschaften des Anfangszustandes und aus der

Erhaltung der Parität und der C-Parität abgeleitet werden

(BUI86) . Das Zwei Photon-System im Anfangszustand besteht aus

zwei identischen Bosonen, und deshalb muß die Gesamtwellen-

funktionY=Y-Raum-Yspin.risopin symmetrisch sein. Die Isospin-
Wellenfunktion erfüll t dieses Kriterium für ff" mit 1 = 0 oder

2. Die Spinkomponente der Wellenfunktion ist gegeben durch die

Vektorsumme der Spins der f"-Mesonen. Da jedes f-Meson ( 2 j + l )

Eigenfunktionen besitzt, gibt es insgesamt ( 2 j + l ) a = 9 unabhängi

ge Spin-Funktionen. Davon sind alle zu | jm^ = ll-l^ , 11 0

gehörigen Kombinationen antisymmetrisch, alle zu |jm^ = JO OX

J 2 0^ und |2-2^ gehörigen symmetrisch.

Für die antisymmetrischen Spin-Wellenfunktionen benötigt man

eine ebenf al 1s antisymmetrische Wel lenfunktion "i^-o,...., um den
Kalllli

Gesamtzustand symmetrisch zu erhalten. Dies läßt sich errei-

chen durch die Einführung eines relativen Bahndrehimpulses L

zwischen den beiden f"-Mesonen mit L= l ,3 , . . . In dem hier

betrachteten Energiebereich kann man annehmen, daß nur die

niedrigsten Bahndrehimpulse beitragen, also L=0 für den Fall

einer symmetrischen Spin-Wellenfunktion, L=l sonst. Wegen

P=(-1) ist mit einem gegebenen Wert des Bahndrehimpulses

gleichzeitig die Parität des Endzustandes festgelegt: Zustände

mit einer geraden Raum-Wellenfunktion haben positive Parität,

die mit einer ungeraden Wel lenfunkt ion negative Parität.

Eine vollständige Auflistung aller erlaubten Kombinationen von

Spins und Drehimpulsen, einschließlich der in Glchg.8 .3 auftre-

tenden Clebsch-Gordan-Koeffizienten ^ 3 . m , j ? m 2 l j m ^ , die den

Gesamt-Spinzustand |jm^ an die beiden f"-Mesonen J j . m . ^ und

|J2m2^ koppeln, und der Koeffizienten ^ j m L m J j J S , mit denen

der Bahndrehimpuls an die Spin-Funktionen koppelt, kann man in

(TAS82) und in (BUI86) finden.
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Die Tatsache, daß der Anfangszustand aus zwei masselosen

Vektorteilchen aufgebaut ist, führt zu weiteren Zwangsbe-

dingungen:

Der Spin Eins-Zustand ist ausgeschlossen, ebenso auch Spin

Zwei-Zustände mit J z =~l wegen der Helizitätserhaltung. Außer-

dem kann der Zustand Jp=2~ mit J =-2 nur erreicht werden, wenn

L= j = l und M=m=l vorliegt. Der Spinzustand j = l, m=-l würde

jedoch entweder m - = 0 oder m2 = 0 erfordern, was beides für 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 fünf verschiedene, für die mögli-

che in ff° zerfallende Resonanz R in Frage kommende Spin-Pa-

ritäts-Zustände:

Der Endzustand J^=2 erscheint sowohl mit Spinprojektion senk-

recht zur yy-Achse (J =0) als auch mit Spinprojektion in Rich-

tung der Achse (J = 2 ) . Im Anfangszustand mit den zwei quasi-

reellen Photonen kommt die J,=2-Komponente offensichtlich um
Z

das Sechsfache häufiger vor als J =0, was man aus einem einfa-

chen Vergleich der Clebsch-Gordan-Koeffizienten schließen kann:

( 8 . 5 )

Es ist nicht klar, ob die P°/°-Zustände mit Jp*2* im gleichen

Verhältnis erzeugt werden. Für die Durchführung der Spin-Pa-

ritats-Analyse werden auf Grund von Eichinvarianz-Prinzipien

die beiden 2*-Wellenfunktionen mit unterschiedlicher J -Kom-

ponente jedenfalls nicht im angezeigten Verhältnis zusammenge-

faßt (POP85) , sondern als zwei eigenständige Spin-Wellenfunk-

tionen in getrennten Matrixelementen behandelt.

Zur Bereitstellung der fünf notwendigen MC-Modelle für die
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Spin-Paritäts-Analyse wird wiederum ausgegangen von dem in

Kap. VI beschriebenen Vier P ion- Phasen räum Monte Carlo. Dabei

sind die für das f°j>0-Modell benötigten Matrixelemente go0p0

(Glchg. 6.11) nun zu ersetzen durch Punktionen der Art von

( 8 . 2 ) , die die Winkelkorrelationen zwischen den Pionen enthal-

ten.

Der hier beschrittene Weg zur Beschreibung von Vier Pion-Sy-

stemen für Akzeptanzberechnungen und Maximum Likelihood-Anpas-

sungsrechnungen besteht in der Verwendung kovarianter J^-Am-

plituden. In solch einer Parametrisierung sind weder Lorentz-

transformationen noch Rotationen in bestimmte Helizitätssyste-

me erforderlich. Alle Clebsch Gordan-Koef f izienten, Kugelflä-

chenfunktionen, Spin-Bar r ieren-Terme und Massen-Impuls-Phasen-

raum- Korrelationen sind auf natürliche Weise in den Amplituden

berücksichtigt, die außer 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 für die Reak-

tion

(M(JP-P°P°)1 B W ( 1 , 2 )

BH(3 ,4 ) ( 8 . 6 )

abgeleitet. Die Funktionen B W ( i , j ) sind dabei definiert als

BW(i, j) = ((K^k.) - mf^ + iMfTf}

mit k . , k . als Impulsvektoren der Pionen vom f°-Zerfal l . Als ein

Beispiel für die kovarianten Amplituden wird hier das Matrix-

element für J =0~ (L=l) angegeben:

(8.7}
BW(1,2) BW(3,4)

mit im Schwerpunktsystem definierten Impulsvektoren,
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Die Beschreibung der Durchführung der Anpassungsrechnungen

sowie die sich daraus ergebenden Wirkungsquerschnitte sind der

Inhalt des nächsten Abschnitts.

VIII. II Maximum Likelihood-Anpassungsrechnungen und Wirkungs-

querschnitte mit nicht- isotropen Monte Carlo- Modellen

Für den Fall, daß die beiden f -Mesonen im Kanal y v - *-,f0/0

eine Resonanz bilden, kann deren Spin und Parität durch eine

Untersuchung der Winkelkorrelationen im Vier Pion-Endzustand

bestimmt werden. Zur Durchführung dieser s-Kanal- Analyse wird

das bisher verwendete isotrope f ° /"-Modell durch die fünf

Spin-Paritäts-Amplituden f°f° (Jp=0 + ) , faf (Jp=0~) , f°f ° (JP=

2 + ( 0 ) , 2 + ( 2 ) und f f° (Jp=2~) ersetzt, zusätzlich werden eben-

falls wieder die beiden Phasenraum-Modelle 2TT 21T und f°TT T

herangezogen, so daß gleichzeitig sieben Parameter anzupassen

sind. Die Analyse wird wegen der ansonsten zu geringen Stati-

stik nur für die NO TAG-Daten durchgeführt, 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 größte Anteil

an f °f "-Produktion vorliegt (Kap. VII. III) . Die Partialwellen-

amplituden werden inkohärent addiert, mögliche Interferenzter-

me zwischen den einzelnen Komponenten sind damit vernachläs-

sigt. Die Akzeptanzen der einzelnen Prozesse werden getrennt

für jedes W-Bin berechnet, wie in Kap. VI beschrieben.

Die Durchführung 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 berücksichtigen zu können, genügt es

hier nicht, lediglich Projektionen einzelner Größen zu betrach-

ten. Deshalb wird ein mehrdimensionales Histogramm angelegt,

das gleichzeitig unterschiedliche Variationen der einzelnen

Verteilungen, insbesondere Anhäufungen von Einträgen in eini-

gen Regionen der Winkelverteilungen, berücksichtigt und später
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in den Anpassungsrechnungen Verwendung findet. Eine Einschrän-

kung fUr dieses Verfahren stellt die hier immer noch nicht

voll ausreichende Statistik der NT-Daten dar, die bei zu

feiner Intervallteilung zu einer größeren Anzahl wenig bevöl-

kerter Eins führt.

Die Zuverlässigkeit dieses Fitverfahrens wurde wiederum aus-

giebig getestet, indem dem Programm beliebige Mischungen aus

den verschiedenen Modellen mit einem festen Mischungsverhält-

nis angeboten wurden. Die Vergleiche der gefitteten Anteile

mit den erzeugten zeigten auch hier in allen Fällen eine

nahezu perfekte Obereinstimmung (alle Abweichungen <C l % ) .

Das Ergebnis des 7 Parameter-Fits zeigt die Tabelle 8.2: hier

sind die Anteile der Jp-Amplituden in ihrer Abhängigkeit von

der Energie W aufgelistet. Die daraus abgeleiteten Wirkungs-

querschnitte werden in der Tabelle 8.3 angegeben. Mit aufge-

führt sind dort die Ergebnisse für den Wirkungsquerschnitt

y y — » - f 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 für den yjf -Wirkungsquerschnitt ist in

der Abbildung 8.1 graphisch dargestellt. Er vermittelt einen

Eindruck über die dem fOf°-wirkungsquerschnitt auf Grund von

Modellabhängigkeiten innewohnenden systematischen Unsicherhei-

ten.

Anteile des Modells in %

W (GeV)

0*

2 + ( 0 )

2* (2)_

0

2

fYV

irYnV

XVNDF

(NDF=39)

1.2

19

22

33

6

-5

21

4

-1.4

- 4

- 4

- 5

- 3

- 4

- 3

2.1

1.4

7

17

32

b

2

20

17

-1.6

- 2

- 3

- 3

i 2
- 2

- 4

- 3

2.1

1.6-1.8

2

20

27

-3

-fa

38

22

- 3

- 3

- 3

- 2

- 5

± 3

1.4

1.8

-1

2

11

4

-12

59

37

-2.0

- 2

- 3

- 3

- 2

- 3

- 5

- 3

0.8

2.0-2.2

5

1

9

U

6

53

26

- 2

- 2

- 3

- 2

- 3

- 5

i 4

0.5

Tabelle 8.2
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Wirkungsquerschnitt (nb) für

W (GeV)

1.2-1.4

1.4-1.6

1.6-1.8

1.8-2.0

2.0-2.2

0+ 2*(0) 2* (2)

1 2 - 3 26 - 5 23 - 4

7-3 22-4 30 -4

2-3 32-6 30 -5

0 - i 2-4 10 -3

3-2 1-2 S- 3

0~ 2" Z"jP

5*2 -4 ±2 66-7

5-2 2 i 2 66 - 7

-2^2 -5*2 57 - 9

3 - 2 - 1 0 - 2 5 - 6

0-2 3 - 1 15 ± 4

7-Para-
meter

(Phasen-
raun)

70 i 9

80-9

44 1 7

4 - 5

16 i 4

3- Para-
meter

(Phasen-
raum)

68 - 7

95-8

73 - 8

2 7 - 5

17 i 4

Tabelle 8.3

In dem Bereich der yy -Schwerpunktsenergie mit dem höchsten

ff-Wirkungsquerschnitt bevorzugt der Fit klar die Jp=2* (He-

lizität 2)-Hypothese für den resonanten Zwischenzustand R. Die-

ses Ergebnis wird auch deutlich aus dem Verlauf der Winkelver-

teilungen der verschiedenen Spin-Paritats-Amplituden in der

Abb. 8.2. Dort sind für den Energiebereich zwischen 1.4 GeV

und 1.6 GeV die WinkelVerteilungen der unterschiedlichen

Matrixelemente J g p 0 y 0 | 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 gegenübergestellt.

Entsprechend der hier vorgestelIten Analyse scheinen Zustände

negativer Parität ausgeschlossen zu sein, was besonders deut-

lich in den Verteilungen von cosVf, A V und cos M . sichtbar

wird. Die Jp-Zustände 0* und 2* (Helizität 0) beschreiben die

Daten nicht sehr gut in der Variablen a r*, sind aber durchaus

nicht unakzeptabel in den anderen winkelvariablen. Auf Grund

der Winkelverteilungen in cos i^r läßt sich jedoch auch kaum

zwischen den unterschiedlichen Partialwellenamplituden unter

scheiden.
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Abb. 8.1: Wirkungsquerschnitt der Reaktion yy—»-$°f° , abgelei-

tet aus
a: dem 3 Parameter-Fit (Kap .VI I . I I ) 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, daß ein Beitrag von Jp=0+ und J p =2 + (0 ) an der

f°f°-Produktion unterhalb von 1.6 GeV nicht ausgeschlossen

werden kann.

Die Abbildung 8.3 ist das Analogon zu 7.11 für die Anpassungs-

rechnungen mit sieben freien Parametern: Sie zeigt die Rekon-

struktion der gemessenen Winkelverteilungen der Daten, wie sie

sich aus der Überlagerung der MC-Modellannahmen mit verschie-

denen Spin und Parität und den beiden ebenfalls verwendeten

Phasenraum-Beiträgen entsprechend den Ergebnissen des 7 Para-

meter-Fits ergibt. Die Übereinstimmung zwischen experimentel-

len Daten und Modellannahmen ist für alle Verteilungen als gut

zu bezeichnen. (Xa-Werte siehe Tabelle 8 . 2 ) . Dennoch bleibt

festzustellen, daß mit den 3 Parameter-Anpassungsrechnungen,

die für die Paarerzeugung der beiden ,f°~Mesonen lediglich das

Modell mit isotroper Produktion und isotropem Zerfall kennen,

insgesamt stabilere Anpassungen und eher wahrscheinliche

Ergebnisse für den Wirkungsquerschnitt zu erzielen sind (ver-

gleiche Kap. VII) .

Die Ergebnisse der Winkelkorrelationsanalyse können, was die

Anteile der verschiedenen Jp-Zustände am Vier Pion-Endzustand

anbelangt, mit Resultaten der TASSO-Kollaboration (TAS82) und

der TPC/2^-Kollaboration (AIH86) verglichen werden. Ein Wir-

kungsquerschnitt für %$—-f°f° (NT) ist bisher (1987) nur von

TASSO (in der hier zitierten Arbeit) publiziert worden.

Qualitativ stimmen die hier gefundenen Ergebnisse mit früheren

Beobachtungen von TASSO und der TPC/2j—Kollaboration insofern

überein, daß, insbesondere für kleinere Energien W, die Summe

der Partialwellen einen geringeren Anteil an der f°.P0-Produk-

tion ergibt als das isotrope f f°-Modell in den 3 Parameter-

Fits, bei gleichzeitigem Anstieg der f°TT T~-Komponente. Das

TPC/2y-Experiment, das mit PLUTO in einer vor allem bei klei-

nen W im Vergleich zum fa.f°-Phasenraum-Modell viel höheren Ak-

zeptanz für die 0+- und 2+-Zustände übereinstimmt, konnte die

auf fä l l ige Dif ferenz auf einen wegen der großen Akzeptanzun-
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terschiede auftretenden Artefakt des Fit-Verfahrens zurückfüh-

ren. Es ist anzumerken, daß sich diese Tatsache selbstverständ-

lich auch in erheblichem Maße auf den systematischen Fehler

der Analyse des Prozesses yy *-f°f° fortsetzt (letzter Ab-

schnitt dieses Kapitels).

Der PLUTO-Wirkungsquerschnitt für YV—— ?° f° , 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 ähnlichen Analyse verglichen.

Innerhalb der Fehlergrenzen besteht Obereinstimmung zwischen

den TASSO- und PLUTO-Daten.

Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daß es sich in der

Analyse der beiden anderen Experimente um 6 Parameter-Fits

handelt, weil für den 2 -Zustand nicht zwischen den beiden

Helizitäten 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 überein, daß

die Annahme von Zuständen negativer Parität (J^= 0 ~ , 2 ~ ) ausge-

schlossen werden kann. Die PLUTO-Daten sind, genau wie dieje-

nigen der TPC/2y-Kollaboration, konsistent mit Jp=2 für

W > 1.4 GeV. Der Beitrag einer 0 -Amplitude kann jedoch,

besonders für niedrigere Werte von W, nicht ausgeschlossen

werden. Dies ist auch in etwa vergleichbar mit dem Ergebnis

der TASSO-Kollaboration, die Jp=2* favorisiert für W > 1,7

GeV, für niedrigere Schwerpunktsenergie jedoch eine 0 -Ampli-

tude bevorzugt.

Die CELLO-Kollaboration hat eine Momentenanalyse der ?ef°-Win-

kelkorrelationen publiziert (CEL84) für solche Ereignisse, in

denen die 7T TT-Massenkombinationen innerhalb eines f°-Bandes

( |M ? 0- M^+^-KlOO MeV) liegen. Das Moment einer Kugelflächen-

funktion ist dabei definiert als das Integral
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Ereignis
(8 .8 )

'NErei is steht hier für eine akzeptanzkorrigierte experi-

mentelle ZerfallswinkelVerteilung)

Wegen der Orthogonalität der Kugelflächenfunktionen verschwin-

det dieser Wert, wenn die wahre Amplitude keine Beiträge von

dem speziellen Y. enthält. Eine derartige Analysemethode bie-

tet den am wenigsten voreingenommenen Weg zur Bestimmung der

relativen Stärke von Partialwellenamplituden, da sie frei ist

von expliziten Annahmen über die relativen Phasen der ver-

schiedenen Amplituden (abhängig von L ) , die zu einem speziel-

len j"-Zustand beitragen.

Die Momente der Kugelflächenfunktionen (berechnet bis zu L = 4 ) ,

die den relativen Bahndrehimpuls-Momenten entsprechen, geben

in ihrer W-Abhängigkeit keinen signifikanten Hinweis auf

irgendein Lü. Der Schluß daraus ist, daß Zustände negativer

Parität ( 0 ~ , 2 ~ ) , die in ?°f° zerfal len, keine wesentliche

Rolle spielen können, da sie eine L=l- oder L = 3-Welle erfor-

dern würden. Somit stimmt CELLO in einem wichtigen Punkt mit

den Beobachtungen von PLUTO, TPC/2v und TASSO überein.

Mit diesen Vergleichen ist die Bestimmung des Wirkungsquer-

schnittes für die p°/°-Produktion unter der Annahme verschie-

dener möglicher Partialwellenamplituden und die Diskussion der

daraus resultierenden Winkelverteilungen zunächst abgeschlos-

sen. Einige weitere Studien auf der Grundlage der nicht-iso-

tropen MC-Modelle sind im folgenden Abschnitt beschrieben.

VIII. III jjeitere Analyseschritte mit nicht-isotropen

Monte Carlo-Modellen

Vor weiteren Analyseschritten auf der Grundlage der fünf

Spin-Paritäts-Modelle steht nochmals eine Oberprüfung der

Ergebnisse aus den 3 Parameter-Anpassungsrechnungen in Kap.



- 178 -

120

.a
c

O.
CO-

f

80

T 1 1 1—[—T T 1 1 1 1 1 \ 1 1 1 1 T

no tag

sum of p°p° contributions

witti Jp=01,21

• PLUTO

1.2 U 1.6

W

1.8 2.0 2.2

YY

Abb. 8.4: Vergleich des NO TAG-Wirkungsquerschnittes vv — ».f

akzeptanzkorrigiert nach den Ergebnissen eines

7 Parameter-Fits (PLUTO) bzw. eines 6 Parameter

Pits (TASSO)
120.0

100.0

80.0

60.0

40 .0

20.0

0 .0
1.2 1 .4 1 .6 1 . 8

Abb. 8.5: Der Wirkungsquerschnitt für yy —

W 2.2

(NT) , be-
P +rechnet unter der Annahme eines reinen J =2 -

Zustandes (4 Parameter-Fit)

- 179 -

VII.III: in den 200 MeV breiten W-Intervallen der Jp-Analyse

wurden erneut 3 Parameter-Anpassungsrechnungen mit den Model-

len ff0 (isotrop), f°7T+ir~ und 27T+2TT~ durchgeführt, diesmal

unter Einbeziehung der relevanten WinkelVerteilungen, und die

Resultate für den ff-Anteil mit den Hittelwerten über diese

Eins aus der früheren NT-Analyse verglichen. Es ergibt sich

gegenüber den Ergebnissen aus Kap. VII .III keine signifikante

Änderung der Anteile. Andererseits ergeben Versuche, die

7 Parameter in der Jp-Analyse ohne den Einschluß der Winkel-

verteilungen zu bestimmen, keine akzeptablen Fits. In gewisser

Hinsicht bestätigt dieses Ergebnis die gelungene Rekonstruk-

tion des Verlaufs von cos t»f , cos MIT, &f und cosM . (Kap.

VII .V) und die Zuverlässigkeit der für die Anpassungsrechnun-

gen gewählten Methode.

In einem nächsten Schritt werden weitere Maximum-Likelihood-

Fits durchgeführt unter Verwendung aller verfügbaren Modelle,

jedoch mit einer Reduktion der Parameter in den unterschiedli-

chen Intervallen der Schwerpunktsenergie W in der Art, daß

jeweils Model le mit einem in Tabelle 8 .2 negativen oder mit

Null verträglichen Fitergebnis nicht weiter berücksichtigt

wurden. Das Ergebnis dieser zweiten Iteration besagt, daß

sich die Anteile für den 2TT 2Tf-Phasenraum und die Modelle mit

positiver Parität lediglich im Rahmen ihrer Fehler ändern und

die Aussagen über die Resultate der Spin-Paritats-Analyse

bestehen bleiben. Diese Art von Studien wird verständlicher-

weise nicht weiterverfolgt.

Ein wichtiger Aspekt von theoretischer Seite betriff t das

Phasenraum-Modell vy—*-f01T7r~. Die Gruppe um den sowjetischen

Physiker N . N . Achasov (ACH85) hat darauf hingewiesen, daß

diese Reaktion nicht möglich ist, solange das TT TT -System in

einem S-Wellen-Phasenraumzustand erzeugt wird: Dies ist verbo-

ten durch den Erhaltungssatz für die C-Parität (Ladungskonju-

gation) . Das TT 7T~-System muß sich in Zuständen mit ungeradem

Bahndrehimpuls (P-Welle usw.) befinden, was zu einer nicht

mehr isotropen Verteilung der beiden direkt erzeugten Pionen

führt. Nach {ACHS5) beeinflußt dieser Umstand nicht nur die
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Akzeptanz für M — *-?°Tt TT~ , sondern stellt auch die inkohären-

te Addition der drei Modelle in Frage wegen vermuteter stärke-

rer Interferenzen zwischen den Massentermen in den Kanälen

° e u n d

Es erscheint zur Zeit kaum möglich zu sein, Interferenztenne

in den Anpassungsrechnungen mit zu berücksichtigen, da die

Anzahl der Parameter zu groß wird und die Daten-Statistik

begrenzt ist. Die kovariante Formulierung der Spin- Pari tat s-

Amplituden erlaubt es jedoch, auf relativ einfache Weise den

Einfluß korrekt generierter Monte Carlo-Ereignisse des Typs

yy — *-f°7rV~ , wobei die beiden Pionen den relativen Bahndreh-

impuls L=l besitzen, zu untersuchen. Dies wurde im Bereich

1.4 GeV < W ̂  1.8 GeV für die Modelle Jp = 2 + ( 0 , 2 > ( = 2 * { 0 ) ,

2 + ( 2 ) ) und jP=0+ sowohl für die 3 Parameter- als auch für die

7 Parameter-Anpassungsrechnungen durchgeführt. Für die 3 Para-

meter-Fits ändern sich im niedrigeren W-Bereich für beide Spin

2-Modelle die Anteile von f°f0 und f°7T+T~ deutlich um ca. 10 %,

die P0jr*T~-Produktion scheint anzusteigen. Im höheren W-Bin

t r i f f t dasselbe zu für 2 + ( 2 ) , allerdings sinkt hier nicht

der p0/0, sondern der 2TT 2TT~-Anteil ab. Ansonsten bleiben die

Anteile im Rahmen der Fehler unverändert. Interessant sind die

Ergebnisse der 7 Parameter-Fits: hier verbleiben die f°/°-An-

teile im wesentlichen ungeändert, aber die Modelle 2TT 2TT

(Phasenraum) und f°jr+7T~ (Jp) vertauschen jetzt sozusagen ihre

Rollen, was die Höhe ihrer Anteile am Vier Pion-Endzustand

anbelangt (Ausnahme: J p=2+{2) im niedrigeren W-Bin). Als

Resultat dieser Studien darf man also einen im Intervall

1.4 GeV £ W ^ 1.6 GeV geringfügig 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, daß die Verwendung von nicht-isotropen

Modellen für die p07r+7T~-Produktion zu spürbar verschlechter-

ten Anpassungsrechnungen führt. Die Parametrisierung des Ka-

nals VY - — f07r+T~jedenfalls ist nicht trivial und bleibt ein

Problem für die Untersuchung des Vier Pion-Endzustandes. Es

ist ebenfalls nicht auszuschließen, daß der beobachtete f °TT TT -

Wirkungsguerschnitt zu einem großen Teil lediglich die Inter-

ferenz zwischen der Amplitude für die Mesonen-Paarproduktion
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und dem 2lff2Tf-Kontinuum darstellt (POP86) .

Gemäß der Beobachtung, daß die PLUTO-Daten eine 2*-Amplitude

zu bevorzugen scheinen, zumindest für W kleiner als 2 GeV,

soll versucht werden, die isotrope faf°-Produktion in einer

Anpassungsrechnung mit nunmehr 4 statt 3 Parametern durch das

J^=2 (0,2)-Modell zu ersetzen. Dies impliziert die Annahme,

daß die ff "-Produktion vollständig über den 2*- Zustand ab-

läuft und stellt damit sicherlich ein extremes Modell dar.

Der nun aus dem 4 Parameter-Fit (27r*27T, f°T?lC, f°f°= 2 + ( 0 , 2 ) (

abgeleitete Wirkungsquerschnitt für vy *-j>0/0 ist in der

Abbildung 8.5 dargestellt. Die den Daten zugeschriebenen

Anteile an ?°f"-Produktion sind denen aus der Phasenraum-/0/°-

Produktion in Tabelle 8.4 gegenübergestellt.

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

f°f° (isotrop) 7 4 - 8 76 i 6 6 6 - 9 30 - 9 23 i 9

( J p =2*{0 ,2 ) ) 9 3 - 8 80 - l 61 i 6 33 i 6 5 2 - 7

Tabelle 8.4: Vergleich der 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 für f°/"-Produktion (Abb.

8.1a) liegt bei Über 25 %. Diese deutliche Diskrepanz spiegelt

die durch die Modellabhängigkeit entstehende systematische

Unsicherheit in der Untersuchung der 2TT 2TT~-Daten wieder.

Eine ausführliche Darstellung des systematischen Fehlers

dieser Analyse schließt sich im nächsten Kapitel an.
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VIII.IV Diskussion der systematischen Unsicherheiten in

der Analyse des Vier Pion-Endzustandes

Abgesehen von den statistischen Fehlern in den bisher angeführ-

ten Abbildungen und Tabellen in den Kapiteln VI-VIII gibt es

in dieser Arbeit auch zwei weitere Quellen nicht zu vernachläs-

sigender systematischer Unsicherheiten. Die erste besteht im

systematischen Fehler des Wirkungsquerschnittes, zusammenge-

setzt aus Beiträgen, die sich direkt auf einzelne Schritte zur

Berechnung desselben beziehen. Bei der Durchführung der Analy-

se ergeben sich in den einzelnen Stufen immer wieder Kriterien

und Anhaltspunkte, die es erlauben, recht genaue Aussagen über

die jeweiligen Unsicherheiten dieser Beiträge zu t reffen (Bei-

spiele hierfür sind etwa Trigger-Simulationsrechnungen oder

das Studium von öntergrundprozessen anhand von MC-Modellen).

Anhand von im Verlauf dieser Analyse durchgeführten Untersu-

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

Fehler des Wirkungsquerschnittes abgeschätzt werden. Die zu

betrachtenden Anteile sind:

a) die Unsicherheit in der Messung der

Luminosität (KAP85) 3 %

b) Monte Carlo-Integration des differen-

tiellen Wirkungsquerschnittes (FEI84) 5 %

c) die Unsicherheit in der Simulation der

Trigger-Ansprechwahrscheinlichkeit 4 %

d) Beiträge 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 unvollständig gemes-
senen Ereignissen 3 %
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Aus den hier aufgeführten Zahlen addiert sich der systemati-

sche Fehler des Wirkungsquerschnittes auf insgesamt 13 %. Da

einige der zu berücksichtigenden Fehlerquellen von der yy -

Schwerpunktsenergie bzw. den Spurimpulsen abhängen (c,e-g),

steigt der Fehler zu niedrigen W hin noch etwas an.

Der sicherlich größte 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 begründet, da die

Detektorakzeptanz sehr stark von den angenommenen Winkelvertei-

lungen abhängt (vergleiche Abb. 6.2). Die zwei aufgezeigten

Wege zur Berechnung des f°J>0-Wirkungsquerschnittes münden in

unterschiedlichen Resultaten (siehe z.B. Abb. 8.la, c) , deren

Differenz die systematische Unsicherheit der Analyse reflek-

tiert, zumal wohl beide Anpassungsrechnungen vertretbar sind.

Die Differenz kann zunächst dadurch erklärt werden, daß die

beiden Fits den Ereignissen verschiedene Anteile an f° f°-Pro-

duktion zuordnen und daß die Akzeptanzen der einzelnen Modelle

sich eben deutlich unterscheiden.

Die unterschiedlichen Resultate der Anpassungsrechnungen

können unter anderem durch folgende Gründe, die sich aus dem

Aufbau und der verwendeten Methode der Analyse ergeben, verur-

sacht sein (für eine Diskussion siehe auch z.B. TAS82; KOL84):

Es wurde ein ganz spezieller Ansatz für den differentiellen

Wirkungsquerschnitt d(?/d f gewählt, des weiteren ist die Para-

metrisierung der Form der f°-Resonanz modellabhängig (Kap.

VI). In den Fits sind Beiträge höherer Partialwellen und

Interferenzterme nicht mit eingeschlossen gewesen, ebenso

können gewisse Beiträge von Prozessen, die in der Analyse

nicht berücksichtigt worden sind, nicht ausgeschlossen werden.

Es ist nicht möglich, die bestehenden Unsicherheiten im Rahmen

dieser Untersuchung aufzuklären. Ebenso auch nicht die Tatsa-

che, daß die Daten sowohl durch die Spin-Paritäts-Amplituden

als auch durch isotrope ^"f"-Produktion beschrieben werden

können. H. Kolanoski hat darauf hingewiesen, daß möglicherwei-
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se das benutzte Matrixelement den zugrunde liegenden physika-

lischen Prozeß nicht wirklich exakt beschreibt. Ein Indiz

hierfür könnten sogenannte Wechselwirkungen im Endzustand

sein, die bei einer Untersuchung von Korrelationen in TTTT-Mas-

sen entdeckt wurden (KOL83) und ebenfalls nicht in den Matrix-

elementen berücksichtigt wurden.

Eine Abschätzung über die Größe al l dieser systematischen

Unsicherheiten läßt sich vielleicht am besten aus einem Ver-

gleich der unter verschiedenen Modellannahmen berechneten

Wirkungsquerschnitte (z.B. Abb. 8.la/8.5) gewinnen. Reali-

stisch betrachtet wird man danach den Wirkungsquerschnitten

einen Fehler von mindestens -20 % zuschreiben müssen. Vergli-

chen mit den Unsicherheiten in den Pitergebnissen sind die

statistischen und systematischen Fehler in der Akzeptanzbe-

rechnung für ein bestimmtes Modell also eher klein.

Als Konsequenz sollte man bei einem Vergleich von experimen-

tellen Ergebnissen verschiedener Gruppen besonders darauf

achten, daß vergleichbare theoretische Modelle (und methodi-

sche Vorgehensweisen) dazu benutzt wurden, die gemessenen

Daten auf Akzeptanzeffekte zu korrigieren und anschließend zu

interpretieren.

Ein kleiner Vorteil von PLUTO ist hier möglicherweise die

Verbesserung der Detektorakzeptanz durch die Installation der

beiden Vorwärtsspektrometer.
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IX. j^irkungsquerschnitt - Vergleiche mit Experiment

und Theorie

Die Aufgabe dieses Kapitels ist es, die von PLUTO erzielten

Ergebnisse in einen Zusammenhang zu stellen mit den Beobach-

tungen anderer experimenteller Gruppen und mit bislang verfüg-

baren theoretischen Modellen, auch solchen, die über die in

Kap.III beschriebene Vektordominanz-Annahme hinausgehen. Dazu

werden zunächst die bereits publizierten Wirkungsquerschnitte

für VV *-27l*2TT und Vj[ «-f ° f ° den PLUTO-Resultaten gegen-

übergestellt. In einem zweiten Abschnitt schließt sich dann

eine kleine Betrachtung über die grundlegenden Annahmen und

Aussagen theoretischer Interpretationsversuche der ff-Pro-

duktion durch zwei Photonen an, die an den geigneten Stellen

durch direkte Vergleiche von Experiment und Theorie ergänzt

wird.

IX.I Vergleich der PLUTO-Ergebnisse mit Messungen anderer

Experimente

Der von PLUTO gemessene NO TAG-Wirkungsquerschnitt yy—*-27t*"27f

wird in der Abb. 9.1 verglichen mit den zur Verfügung stehen-

den Daten von MARKII, CELLO und der TPC/2y-Kollaboration (BUR81,

CEL84, AIH86, TPC84, WK084). Es besteht eine zufriedenstellen-

de Übereinstimmung der Ergebnisse von allen Kollaborationen

über den gesamten Bereich der yy-Schwerpunktsenergie W.

Das gleiche trifft auch zu für die Reaktion yj' p-J*cj»° (NO

T AG-Mode), die in der Abb. 9.2 nochmals dargestellt ist,

zusammen mit den entsprechenden Ergebnissen der anderen Expe-

rimente (TASSO, CELLO, TPC/2^-;TAS82, CEL84, AIH86, BUI86,

TPC84, WK084 ). In dieser Abbildung ist auch die Obergrenze

für den Wirkungsquerschnitt yy — f f von der JADE-Kollabo-

ration (OLS83} mit eingezeichnet. Dieses bislang einzige ver-

öffentlichte Ergebnis (Frühjahr '87) für den Kanal ?+f~ wurde
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+ o — o
aus einem exklusiven 7T 7T 7T 7T -Endzustand unter der Nebenbedin-

gung abgeleitet, daß die 7T-7V - Massenkombinationen in einem

f- - Band liegen. Die JADE - Werte stellen deshalb nur eine

obere Grenze für die f f -Produktion dar.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daß in

der vorliegenden Analyse im Vergleich zu anderen Untersu-

chungen sehr harte Schnitte gegen Ereignisse mit zusätzlichen

Photonen (E* ^ 100 MeV; Kap.V) angebracht wurden, um möglichst

saubere, exklusive Vierspurereignisse zu erhalten. Diese

Schnitte sind vermutlich die wesentliche Ursache für den

systematisch gegenüber anderen Messungen minimal tiefer lie-

genden PLUTO-wirkungsquerschnitt.

Weiterhin sollte noch erwähnt werden, daß keines der hier für
Vergleiche herangezogenen Experimente zusätzlich zum Innende-

tektor in einem Vorwärtsspektrometer vermessene Teilchenspuren

für die Analyse heranzieht, so wie es bei PLUTO geschieht.

Resultate aus im SINGLE TAG-Mode genommenen Daten stehen

mittlerweile zur Verfügung von dem TPC/2y-Experiment (AIH86,

BUI86, TPC84, WKO84) und von TASSO (KRA87) . Die Abb. 9.3

vergleicht den von PLUTO gemessenen Wirkungsquerschnitt für

yy—*-7r+7r~7r*Tr~ in seiner Abhängigkeit von der JfJ-Energie W mit

dem der beiden anderen Experimente. Die Bereiche des Impuls-

übertragsquadrates Q*, über die bei diesen Messungen inte-

griert worden ist ( O . I S Ä Q 2 ^ 1.2 GeV2 für TPC/2j; 0 . 3 £ Q a

^4 .0 GeVa für TASSO; und 0.1 4 Q2 ^ 16 GeVa für P L U T O ) , kön-

nen hierbei als in etwa vergleichbar angesehen werden, weil

der Großteil der Daten bei kleinen Qa gemessen wurde.

Für eine direkte Gegenüberstellung der Ergebnisse mit denen

der TPC/2 -Kollaboration wurde bei PLUTO die Qa-Abhängigkeit

des totalen ST-Wirkungsquerschnittes für 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) für den allerdings etwas verschiedenen

W-Bereich 1.0 GeV £ W ^ 3.0 GeV und die einfachste Vorhersage

für den Q2-Verlauf des Wirkungsquerschnittes aus dem VDM-Mo-

dell, der P-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 zugehörigen W-Bereichs bestimmte Meßpunkt für Q3=0 nor-

mierte f -Pol Formfaktor). Die VOM-Vorhersage beschreibt alle

drei Datensätze recht gut, vielleicht mit der Ausnahme des

Qa-Bereiches jenseits von etwa 2 GeVa. In dieser Region be-

obachtet man einen Exzess der Daten über die Vorhersage. Diese

Abweichung wird noch deutlicher für höhere W-Intervalle

(BUI86) , was auch durch die PLUTO-Messung in der Abb. 9.5

bestätigt werden kann. Eine weitere Beobachtung ist, daß mit

zunehmendem W derf -Pol Formfaktor den Gesamtverlauf der Daten

nicht mehr wiederspiegelt. Die TPC/2y-Kollaboration stellt

jedoch fest, daß der Verlauf des Q2-Wirkungsquerschnittes

durch den Fit einer Linearkombination aus f-Pol- und J/^-Form-

faktor an die Daten in w-Intervallen bis zu 3.6 GeV hin be-

schrieben werden kann ( B Ü I 8 6 ) . Die Erklärung dafür ist, daß

man mit zunehmender Schwerpunktsenergie die Bildung von Char-

monium-Zuständen (fy » X ß f X j ) erwarten kann, deren Wirkungsquer-

schnitte in ihrem Qa-Verlauf durch den J/^-Pol Formfaktor

ausgedrückt werden sollten.

Der ST-Wirkungsquerschnitt für reine f°f°-Produktion wird

außer bei PLUTO (Abb. 7.8b, 7 .9) nirgends diskutiert. Die

TPC/2y-Kollaboration bestimmt den Beitrag der f°f"-Komponente

aus den 27T+2TT~-Daten in 2 ST-Q2-Intervallen und 4 W-Bins und

findet, daß sich der allgemeine Trend der f°f°-Anteile (Ab-

nahme mit ansteigendem W und Unabhängigkeit von Qa für ein

festes W-Bin) mit wachsendem Qa nicht ändert, weshalb der

Wirkungsquerschnitt für die 27T 2TT~-Datenmenge als ganzes be-

stimmt wird. PLUTO kann dieses Ergebnis auf Grund der gerin-

geren Statistik nur insofern bestätigen, daß für den voll-

ständigen analysierten W-Bereich der Hittelwert des f«f°-

Anteils in den NT- und ST-Daten insgesamt übereinstimmt (Tab.

7.1, 7 . 2 ) .

Ein weiterer Vergleich bezieht sich auf eine Aussage der

CELLO-Kollaboration (CEL84) über den f'-Zerfallswinkel vV,

gemessen im f°-Helizitätssystem (f"-Ruhesystem mit der z-Achse
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Abb. 9.5: Der PLUTO-Wirkungsquerschnitt VV *-TT7f TrTr" als

Funktion von Qa für zwei verschiedene W-Intervalle.

Zum Vergleich ist der VOM- und GVDM-Formfaktor ein-

gezeichnet
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in negativer Flugrichtung des anderen .? °, siehe auch Kap.

V I I . V ) . Wie in Abb. 9.6 gezeigt, findet CELLO, daß die Zer-

fallswinkelverteilung flach ist für |cosvJf|<0.8 (Jf = ?°-Prc—

duktionswinkel im ^-CMS) , aber für f°-Mesonen, die unter

kleinen Winkeln zur yy-Achse produziert werden ( |cos Uf | >0 .8) ,

ein Verhalten wie sinal^jr aufweist. Dies deutet auf eine Heli-

zität der f ° ' s von ~l hin (Helizitätserhaltung) , die f "-Me-

sonen, hier definiert durch einen Schnitt in der TT TT -Hassen-

verteil ung von -100 MeV um die nominel le f°-Masse, sind vor-

zugsweise transversal polarisiert.

Eine Oberprüfung dieses Verhaltens mit PLUTO-Daten, unter den

gleichen Randbedingungen ausgeführt, ergab keine signifikanten

Unterschiede in der ZerfalIswinkelverteilung für unterschied-

liche Bereiche des f°-Produktionswinkels. Insbesondere konnte,

auch nicht durch die Verwendung von im Vorwärtsspektrometer

vermessenen Teilchenspuren und einer somit verbesserten Detek-

torakzeptanz , eine sin 3Wjf-Komponente in der Verteilung des

?°-Zerfallswinkels nicht ausgemacht werden. Somit kann PLUTO

den Beitrag einer nicht-resonanten Streuamplitude zumindest im

Bereich kleiner f°-Produktionswinkel nicht ausdrücklich bestä-

tigen.

Weitere Vergleiche von PLUTO-Ergebnissen über den Vier Pion-

Endzustand, jetzt mit VOM-Vorhersagen und weiterführenden In-

terpretationsmöglichkeiten der f".^-Produktion eher theoreti-

scher Art, enthält der folgende Abschnitt.

IX.II Diskussion einiger Modellvorstellungen über den Kanal

y y — ~ ~ f ° ¥ 0 und ihr Vergleich mit experimentellen

Resultaten

Die experimentellen Ergebnisse über den Vier Pion-Endzustand

haben zu ausführlichen Diskussionen in der Literatur geführt.

Ein Teil der Interpretationsmöglichkeiten (basierend auf dem

VDM-Modell und solche eher exotischer Natur) soll an dieser

Stelle etwas eingehender vorgestellt werden. Einige zusätzli-



- 192 -

dN
dl

arbitrary
scale

4000

2000

CELLO

Icos9pl<0.8

Q2 0.6 0.8 1.0

1600
arbitrary
scale

1200

800

iOO

—^Ai

Icos9pl>0.8

Q25 0.5
|cos0H

Q75 1.0

Abb. 9.6: Akzeptanzkorrigierte f-Zerfallswinkelverteilung

cosfcfjr für YY—*-f°f° (definiert durch j>°-Band

Schnitte) in zwei Bereichen des f°-Produktions-

winkels vif» gemessen von CELLO

- 193 -

ehe Informationen über mehr konventionelle Betrachtungsweisen

findet man im Abschnitt X.I .

Folgende Möglichkeiten wurden als Erklärungsversuche des hohen

Wirkungsquerschnittes y y — v - f ° f ° diskutiert:

- Die Existenz von gebundenen 2-Gluon-Zuständen {LAY8D

(eine neue Resonanz bei etwa 1600 MeV)

eine orbitale Anregung des *] (549) mit den
PC —+Quantenzahlen J = 2 , ebenfalls bei ca.

1600 MeV

(GOL81)

die punktförmige Kopplung der Photonen an

die vier Quarks des Endzustandes

(BIS82)

- eine Neuberechnung des Wirkungsquerschnittes, (ALE82,
die auf VDM-Annahmen beruht ALE86)

- die Existenz von gebundenen 4-Quark-Zuständen (ACH81,
LI82)

Den von Layssac und Renard vorgeschlagenen 2-Gluon-Zuständen

wird ebenso wie der Orbitalen Anregung des ̂  (549) eine nega-

tive Paritat zugeschrieben, weshalb sie durch die übereinstim-

menden experimentellen Befunde über die mögliche Paritat des

Endzustandes zunächst als Erklärung ausscheiden.

Das Modell von Biswal und Misra (BIS82) reproduziert die Über-

höhung im Kanal yy—^-f0f0 bei niedrigen W durch einen auf den

Überlapp der Quark-Wellenfunktionen im f° zurückzuführenden

Schwellen-Paktor. Es läßt allerdings auch einen etwa ebenso

großen Wirkungsquerschnitt für die Reaktion ff—*~f*f~ erwar-

ten (KOL84), und dieses steht klar im Widerspruch zu der von

JADE gefundenen Obergrenze für f f (siehe Abb. 7.7b).

Alexander et al. berechnen den Wirkungsquerschnitt yr—«-f°f°

aus Photoproduktionsdaten yp—*-f°p und Messungen des elasti-
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sehen Wirkungsquerschnittes pp

t-Kanal Faktorisationsansatzes:

•pp unter Verwendung eines

(9 .1)

Die Sumraation wird ausgeführt über die verschiedenen t-Kanal-

Austauschprozesse, die zu jfjf — »-W beitragen können (Pomeron-

und Ein Pion-Austausch, OPE, vergleiche Abb. 3 .5b) . V, V steht

für die Vektormesonen, die F . - sind FluBfaktoren zur Korrektur

auf die verschiedenen Massen in der Rechnung. Als Ausgangsda-

ten werden Ergebnisse von Photoproduktions- Experimenten bei

festen Werten der ^ -Energie im Schwerpunk t System der Mesonen

benutzt, um die Wirkungsquerschnitte für die Produktion von

J>°f° und anderer Vektormesonen abzuschätzen. Der Hauptbeitrag

kommt dabei durch den diffraktiven Prozeß zustande.

Das Ergebnis für vy - *~f°f° ist als schraffiertes Band in der

Abb. 9.7 gezeigt. Es weist ein Maximum von etwa 100 nb gerade

oberhalb der f0/0 -Schwelle auf. Der Wirkungsquerschnitt größer

als Null unterhalb der Schwelle resultiert aus der Berücksich-

tigung der großen Breite des f-Mesons. Die Breite des Bandes

wird verursacht durch den Fehler der Eingangsdaten einerseits

und durch die Unsicherheit in der Parametrisierung der f -Re-

sonanz andererseits. Ebenfalls angegeben in Abb. 9.7 ist der

PLUTO-NO TAG-Wirkungsquerschnitt. Er wird einigermaßen gut

durch die Abschätzungen von Alexander et al . beschrieben .

Ein möglicherweise kritischer Punkt des hier beschriebenen

Faktor isationsmodel 1s ist die Parametrisierung des elasti-

schen pp-Wirkungsquerschnittes. Der im Modell verwendete An-

satz strebt an der Schwelle gegen Null und tragt damit zum

"richtigen" Verhalten der f°?° -Produktion sehr viel bei.

Die Gruppe um G. Alexander hat unter Zuhilfenahme von Daten

aus e~p-Streuexperimenten auch die Qa-Abhängigkeit der Reak-

tion yy — *-f0f0 berechnet. Das Ergebnis ist für den mittleren
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Abb. 9 . 7 : Der PLUTO NO TAG-Wirkungsquerschnitt für yy — *-f°f°,

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 zu sehen (LEV86) . Es ist nicht auf die

Meßdaten 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 VOM- und

GVDM-Formfaktoren, die auf den Wirkungsquerschnitt bei < Q 3 > =

0.008 GeVa normiert sind. Für den hier in Frage kommenden

W-Wert stimmt das Faktorisationsmodell nahezu mit dem f-Pol

Formfaktor überein, vor allem für Q J > 0.1 GeV2 . Der Verlauf

der Daten wird aber eigentlich nur im Bereich Qa <£ 0.5 GeV3

gut wiedergegeben. Das steht im Gegensatz zum Kanal 2TT 2F , wo
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Abb. 9.8: Q2-Abhängigkeit des PLUTO-Wirkungsquerschnittes

yy—*-f°f°- Die beiden eingezeichneten Kurven sind

die Vorhersagen des VOM- und GVDM-Modells (normiert

auf den Wert für Q 2 = 0 ) . Das schraffierte Band ist das

Ergebnis des Faktorisationsansatzes

der f"-Formfaktor die Messung wesentlich besser wiederspiegelt

(Abb. 9 .4 ) . Das GVDH-Modell kann die Daten nicht erklären.

Diese Beobachtung wird durch eine Anpassung der VOM- und GVDM-

Formfaktoren an die Daten erhärtet. Bei vier Freiheitsgraden

liefert die Anpassung des f "-Formfaktors an den 27T 27T -Wir-

kungsquerschnitt ein X 2 / N D F von 1.01 und eine Abweichung des

im Fit bestimmten Wertes für Q a =0 von nur 0.6 %. Die entspre-

chenden Werte für eine Anpassung an die f°f°-Daten sind 2,4

für X 2 /NDF und eine Abweichung des Null-Wertes von 1.7 %. Fits

mit dem GVDM-Formfaktor ergeben in allen Fällen nicht akzep-

table Resultate.
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Die letzte der am Anfang dieses Abschnittes aufgeführten Er-

klärungen für den hohen ff-Wirkungsquerschnitt bezieht sich

auf die Existenz gebundener 4-Quark-Zustände (qa qa -, oder

qqqq-Zustände), die im MIT-Bag-Hodell vorhergesagt werden, ein

Modell, das mit nur wenigen Parametern das Spektrum der Hadro-

nen erfolgreich beschreiben kann (JAF77).

Diese "exotischen" Zustände kommen über eine einfache Betrach-

tung der durch den Isospin I verknüpften Kanäle ff" und ?*f~

ins Spiel. Das f°^°-System kann nicht 1=1 haben. Für die ande-

ren möglichen Kombinationen erhält man aus den Tafeln für die

Clebsch Gordan-Koeffizienten (der Index 0 bzw. 2 steht für den

Gesamt-Isospin):

T l ^. TT| p p > = -/ T

P

2 T

T

( 9 . 2 )

Daraus erhält man aber:

P P P p

~ „P P ^ ^p p

(9.3)

Herkömmliche qq-Resonanzen, die Isospin Nul l haben beun Zer-

fal l in ff, zerfallen doppelt so häufig in ?+?~ als in f° f° .

Eine Resonanz, die dies nicht erfül l t , muß also "exotisch"

sein, z.B. ein 4-Quark-Zustand.

Die von der JADE-Kollaboration gemessene Obergrenze für

X%—*-f*/~ (Abb. 7.7b) liefert nun eine starke Einschränkung

für die Modelle zur Erklärung des f°.f0-Wirkungsquerschnittes:

Da die f ^"-Produktion nicht das erwartete Verhalten zeigt,

muß man schließen, daß die Überhöhung im Kanal yy **P°f°

nicht durch den Zerfal l 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 Verhältnis der Wirkungsquerschnitte Gf*-/- « GM« läßt
sich aber erreichen durch destruktive Interferenz zwischen TO

und T 2 < Die Interpretation des f°f°-Wirkungsquerschnittes im
Sinne einer Resonanz führt damit auch sofort zur Existenz
einer exotischen Resonanz mit 1=2.

Die diskutierten 4-Quark-Zustände werden in Multipletts ange-
PC + +ordnet. Das niedrigste ist ein J =0 -Nonett mit Massen in

der Gegend von l GeV, also in einem leicht zugänglichen Ener-
giebereich. Es wurde vorgeschlagen, daß die skalaren Zustän-
de £ (700) , S*(980) und S (980) zu diesem Multiplett gehören
( K O L 8 4 ) . Diese Zustände koppeln hauptsächlich an ein Paar
pseudoskalarer Mesonen und ihre fjf -Breite sollte unterdrückt
sein, was bislang mit den experimentellen Befunden überein-
stimmt. Entsprechend zur VDM-Theorie erwartet man die wahr-
scheinlichste Ankopplung an zwei Photonen für diejenigen
Multipletts, die eine dominante Kopplung an Paare von Vektor-
mesonen haben. Der Zwei Photon-Kanal sollte demnach ein geeig-

2—2netes Feld sein, um nach solchen q q -Zuständen zu suchen.
Dieses ist von verschiedenen Autoren vorgeschlagen worden
(ACH81, ACH82, ACH85, LI82, LI83), die auch detaillierte
Berechnungen auf diesem Gebiet vorgelegt haben.

Allgemein vermutet man, daß ein 4 Quark-Zustand sehr bereit
ist (einige Hundert M e V ) , weil er sehr leicht in ein Paar von
qq-Mesonen zerfallen kann (ohne Erzeugung von qq-Paaren oder
Austausch von Gluonen; "Zweig-übererlaubter" Zerfal1) , was
die Messung eines solchen Zustandes in hadronischen Wechsel-
wirkungen schwierig macht. Bei einer Resonanz mit niedrigem
Q-Wert kann aber beispielsweise die Phasenraum-Unterdrückung
zu einer solch geringen Breite führen, daß die Beobachtung des
Teilchens möglich wird. Es ist auch deshalb vorteilhaft, nach

q q -Zuständen über ihre Zerfallsmoden in schwerere Mesonen wie
f f , fu» usw. zu suchen. Als Beispiel wird ein an f ° f ° koppeln-

PC + +der Zustand aus dem niedrigst gelegenen Nonett mit J =0 mit
einer Masse von 1.45 GeV angeführt, für den eine relativ ge-
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ringe Breite vorhergesagt wird, da er unterhalb der Schwelle

für seinen supererlaubten Zerfall in f°f° liegt (KOL84).

Beide oben genannten Autorengruppen weisen nun in ihren Arti-

keln darauf hin, daß die Produktion der beiden Iso-skalaren
2—2 + +q q -Mesonen C°(9,2 ) und C°(36,2 ) sowie des Iso-Tensors

E (36,2 ) den Wirkungsquerschnitt yy p-f°f° beschreiben (die

erste Klammerangabe steht für das Multiplett, zu dem die

Mesonen zu zählen sind, die zweite für Spin und Parität). Den

beiden erstgenannten Zuständen wird der Isospin 1=0 zuge-

schrieben, dem letztgenannten 1 = 2. Alle drei haben Massen um

M=1.4 GeV. Achasov et al . ziehen in ihren Rechnungen auch

Beiträge des f(1270)-Mesons ( < 15 %) in Betracht (ACH84) . Die

sich aus einer Überlagerung der 1 = 2 und 1 = 0 Amplituden erge-

bende Interferenz ist im Kanal vv—*- f °f° konstruktiv und im

Kanal yy ff ?~ destruktiv, die Amplituden werden folgender-

maßen ausgedrückt:

A( = A (0) + A (2)

- A (0) - A (2)

(9.4)

womit beide Wirkungsquerschnitte gleichzeitig erklärt sind

Die Identifikation dieser Resonanzen mit ihren vorhergesagten

Kopplungen sowohl in Prozessen der Art yy - .-W (V= Vektorme-

son) als auch in Zerfällen >" — ~-y 4ir wird ein entscheidender

Test für die vorgeschlagene Hypothese sein (siehe z.B. auch

BROS 5) .

In der Abbildung 9.9 ist der PLUTO-Wirkungsquerschnitt für

v v — »-ff0 (NO TAG) dargestellt im Vergleich mit den Resul-

taten entsprechend der Berechnungen von Achasov et al . Eben-

falls gezeigt ist die JADE-Obergrenze für die fV-Erzeugung.

Das 4 -Quark- Mode 1 1 beschreibt die experimentellen Daten gut.
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Abb. 9.9: Vergleich der NO TAG-Wirkungsquerschnitte für

und .P" mit Rechnungen auf der

Basis des 4-Quark-Model 1s 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 über den

Stand der Untersuchung zur f°f"-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

Erklärungsmöglichkeiten für die zugrunde liegende Physik

vorgeschlagen haben, sollen an dieser Stelle der Stand der

Untersuchungen, so wie er sich dem Betrachter im Frühjahr 1987

bietet, und mögliche weitere Entwicklungen kurz erörtert

werden. Die wichtigste Frage ist die nach den existierenden

Erklärungen für den hohen Wirkungsquerschnitt im Kanal

//—"-f0,?0. Gleichzeitig ist dabei jedoch zu beachten, daß ei-

nige Interpretationsversuche bereits durch bestimmte experi-

mentelle Befunde ausgeschlossen zu sein scheinen.

Für das die f°/°-Produktion beschreibende Matrixelement

| g ' ( W ) | a finden sowhl TASSO als auch die TPC/2v-Kollaboration

eine Energieabhängigkeit proportional zu W , mit n=l1.4-0.6

bzw. n=11.6-0.7 (TAS82, BUI86) . Anhand dieses Verhaltens wird

die Vermutung geäußert, daß sogenannte "direkte Kanäle" für

den hohen fe f°-Wirkungsguerschnitt verantwortlich sein könn-

ten. Im in Frage kommenden Energiebereich liegen lediglich

zwei bekannte Resonanzen mit den richtigen Quantenzahlen, die

zu ffl—*-Trt"Tr~TKjr~ beitragen können: das f(1270) und das E (1300)

mit jP=2 bzw. 0 . Bei (POP86) findet man folgende Abschätzun-

gen für die Wirkungsquerschnitte:



- 202 -

^ 15 nb

5 nb

die sehr klein sind im Vergleich zu den Maximalwerten der ge-

messenen f°f°-Produktion. Für den Fall, daß diese maßgeblich

von dem Zerfall einer Resonanz "R" herrührt, würde man auch

erwarten, daß die Spin-Parität s- Analysen einen einheitlichen

jP-Wert für R über einen weiten W-Bereich finden. Auch die

Breite dieser "Resonanz" von fast 600 HeV stellt eine solche

Interpretation in Frage. Das stärkste Argument gegen eine

einzelne Resonanz im Kanal yy - «-?*/0 kommt durch die von der

JADE-Kollaboration gemessenen Obergrenze für yy — — f*f~, da

somit die beim Zerfall einer Resonanz mit Isospin I (1=0,2) in

Paare von neutralen und geladenen f 's erwarteten relativen

Raten

r r llll

experimentell nicht gefunden wurden.

Ebenso ausgeschlossen scheint damit das schon in Abschnitt

IX. II diskutierte Quark-Model l von Biswal und Misra (siehe

auch Tabelle 10.1). Wegen der experimentell bestätigten posi-

tiven Paritäten für den 27T 27T~-Ednzustand scheiden auch die in

dem erwähnten Kapitel vorgestellten gebundenen 2-Gluon-Zustän-

de als Erklärung aus.

Das t-Kanal Faktorisationsmodel l von Alexander et al . gibt die

W- und auch die Qa-Abhängigkeit des f° f '-Wirkungsquerschnittes

zwar relativ gut wieder, seine Gültigkeit muß aber letztlich

durch seine Möglichkeiten, auch andere Kanäle in der Vektorme-

son-Paarproduktion (f0, ^ 0 , f u» , Utw) beschreiben zu können,

erwiesen werden. Neuere Messungen von ARGUS (ARG86) über

mit dem bislang vorläufigenU>7r+7r~ (Gpeak — 12 nb) ,

Schluß, daß für Energien größer als 1.7.GeV dasCUirTT~-System
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aus einer reinen f u» -Komponente besteht, widersprechen den

Resultaten des Faktorisationsmodells. Auch die Obergrenzen

für /^—»-GUU) (BER85) deuten an, daß der Wirkungsquerschnitt

vom Faktorisierungsmodell etwas überschätzt wird.

Ein einfaches Modell, in dem die Wirkungsquerschnitte für

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

Model l impliziert die Streuung von Vektormesonen ohne den

Austausch von Quantenzahlen und sollte den totalen jfjf -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 natürlich, in der jff -Streuung einfach nur f°f°-Produktion

zu beobachten, weil die Photonen direkt an die neutralen f 0 1 s

ankoppeln und nicht direkt an die geladenen. In diesem Bild

werden beide Photonen in f ° ' s transformiert, die aneinander

streuen und den f°f°-Endzustand ergeben.

Bezüglich des Kanals jfg *-f0f> gibt es eine weitere detail-

lierte Rechnung (HAT84) auf der Grundlage des GVDM-Modells, in

der Beiträge pseudoscalarer TT°-, *l - und 1 -Austauschprozesse

berücksichtigt werden. Das Ergebnis der Rechnungen stimmt

recht gut mit dem gemessenen Wirkungsquerschnitt überein. Der

allgemeine Verlauf der Amplitude ist korrekt, allerdings

erscheint die W-Abhängigkeit in den Daten steiler als in der

Rechnung.

Das Vorhandensein der f°-Mesonen in den 27T+27f" -Ereignissen

muß auch nicht zu 100 % eine Folge direkter f"/"-Produktion

sein (BUI86) - der f°f°-Kanal kann auch ebenso gebildet werden

aus f°7l*7f"-Ereignissen Über Wechselwirkungen der Pionen im

Endzustand ( W A T 5 2 ) . Das Auftreten dieses Effektes wird vor-

zugsweise bei niedrigeren W-Werten erwartet und bietet eine

mögliche Erklärung für den Ursprung des großen ff "-Beitrages

in der Nähe der Schwelle.

Das 4-Quark-Modell interpretiert auf ziemlich natürliche Weise

die f+f~-ünterdrückung relativ zur ff "-Produktion durch einen
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Interferenzeffekt zwischen Iso-Skalar- und Iso-Tensor-Zustän-

den. Es steht auch nicht im Widerspruch mit den Obergrenzen

für die f t« - und cuui-wirkungsquerschnitte, obwohl die oben

erwähnte neuere fcu-Messung von ARGUS die relativ hohe Vorher-

sage von Achasov et a l . fTab. 10.1) nicht gerade stützt. Bevor

man eine solche "exotische" Resonanzinterpretation akzeptiert,

würde man jedoch gerne die vorgeschlagenen Zustände auch in

anderen Reaktionen beobachten können. ff-Zustände von ähnli-

cher Hasse wurden in der Tat auch in j/r'-Strahlungszerfällen

mit ungefähr gleicher Stärke in f*f~ und ff° entdeckt

(WAG86). Die am ehesten wahrscheinliche Spin-Paritäts-Zuord-

nung ist hier allerdings Jp=0~, so daß sie vermutlich nichts

mit dem in yy-Rekationen beobachteten hohen f°f"-Wirkungsquer-

schnitt zu tun haben. In Anbetracht der weitreichenden Konse-

quenzen von 4-Quark-Modellen ist es auch sicherlich trotz

ihrer fast idealen Interpretationsmöglichkeiten angebracht,

ebenso anderen Lösungsmöglichkeiten nachzugehen.

Welches der vorgeschlagenen Modelle richtig ist (falls es

eines ist), kann wohl am besten durch Messungen anderer Vek-

tormeson- Paarprodukt ions-Mechanismen entschieden werden. Die

vorgeschlagenen Modelle unterscheiden sich in ihren Vorhersa-

gen deutlich in den Prozessen yy ^-ftu, %%—*-6UGU, VY——f°#

und v v »-^(Tabelle 10.1). Die Beobachtung dieser Reaktionen

wird vielleicht eine Abtrennung zwischen den unterschiedlichen

Modellen möglich machen. Momentan stehen lediglich Obergrenzen

für die eben angeführten Kanäle zur Verfügung (AIH86, BÜI86,

BER85, JAD83, ARG86), die nicht sensitiv genug sind, um zwi-

schen den einzelnen Modellen unterscheiden zu können.

In der Tabelle 10.1 erkennt man, daß 4-Quark-Modelle (zumin-

dest in der Version von Li und Liu) die Paarproduktion von

Vektormesonen außer f°f* unterdrücken, weshalb sie die vor-

handenen Daten recht gut beschreiben können. Man sollte auch

erwähnen, daB der t-Kanal Faktorisationsansatz viel weniger

neue Physik erfordert und ebenfalls die Daten ganz vernünftig

wiederzugeben scheint (vielleicht mit der Ausnahme f u , ARG86) .
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Modell

VEM ^V-Kopplung)

t-Kanal -Faktori-

sation (ALE86)

Quark-Modell

(siehe (OL84)

Quark-Modell

(BIS 82)

Resonanz (1=0)

qqqq (ACH82)

qqqq (LI82)

0000

1

1

1

1
1
1
1

fT

0

-

2

32/25

2

—0
-M)

UJU) fut <fj> f°f

1/81 1/9 4/81 2/9

klein klein < 0.01 <0.01

1 36/25

4/25
0 - 0

—0.03 —0.6 —0.05 —0.6

—0.06 ~0.03 —0.01 —0.1

Tabelle 10.1; Modellvorhersagen für die relative Stärke der

Zwei Photon-Produktion von Vektormesonen-

Paaren: Aufgeführt sind die Verhältnisse der

Vektormeson-Paarproduktion zur f°f"-Produktion

für die Maxima der vorhergesagten Wirkungs-

querschnitte {aus KOL84 und WAG86)

Es bleibt jedenfalls festzustellen, daB eine gesicherte Inter-

pretation des hohen f °f°-WirkungsquerSchnittes (und anderer

Paarerzeugung von Vektormesonen) von theoretischer Seite

bislang völlig fehlt - d.h. dieses Feld ist nicht wirklich

verstanden - und dieses Teilgebiet der Zwei Photon-Physik

demnach nicht nur immer noch viel nachzuholende experimentelle

Forschung beinhaltet, sondern ebenso ein weites Betätigungs-

feld für Theoretiker bietet mit der sicherlich sehr schwieri-

gen Aufgabe, zutreffende Modellrechnungen für die Wirkungs-

querschnitte durchzuführen.

Zusammenfassend kann man sagen (entsprechend den in (POP86)

enthaltenen Gedanken), daß die konventionellen Versuche,

den f"f"-Wirkungsguerschnitt zu verstehen, nicht inkonsistent

sind mit den Daten. Bei den den verfügbaren Rechnungen inne-
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wohnenden Unsicherheiten und dem großen systematischen Fehler

der Wirkungsquerschnitt-Messungen bleibt aber zum Verständnis

des recht hohen Wirkungsquerschnittes immer noch Raum für

Erklärungen eher exotischer Art. Allerdings: die vorhandenen

Daten erfordern keinesfalls zwingend andere als bereits be-

kannte Reaktionsmechnismenl Es ist also durchaus möglich, da6

sich in den niederenergetischen Zwei Photon-Prozessen einfach

nur einmal mehr die Schwierigkeiten und Komplikationen "ge-

wöhnlicher" Hadronphysik zeigen.
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X. I I Zusammenfassung der PLUTO-Ergebnisse

Die Vielzahl der in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten

experimentellen Ergebnisse kann folgendermaßen zusammengefaßt

werden:

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, daß hadroni-

sche Endzustände aus Photon Photon-Reaktionen mit und ohne

"TAG" sauber und weitestgehend untergrundfrei mit dem PLUTO-

Detektor vermessen und von Ein Photon-Vernichtungsprozessen

getrennt werden können. Speziell wurde der aus y^-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 GeVa Ä Qa £ 16 GeVa

untersucht.

Die Wirkungsquerschnitte für die Produktion von 2TT 2TT er-

reichen Werte von über 130 nb (40 nb im ST-Fall), die der

?°/0-Produktion liegen mit gut 100 nb (30 nb) im Maximum

ebenfalls noch sehr hoch. Eine bemerkenswerte Eigenschaft

der f° /"-Wirkungsquerschnitte ist ihr steiler Anstieg ab

ca. W=l.l GeV, also deutlich unterhalb der nominellen f f -

Schwelle, bis zu ihrem Maximum bei ca. 1.5 GeV und der daran

anschließende schnelle Abfall zu höheren W-Werten hin. Ein

solches Energieverhalten erinnert eigentlich an Resonanzforma-

tion.

Die 2lT 2Tf-Ereignisse setzen sich zusammen aus f°f°-, f°TT TT -

und nicht-resonanten 7T 7MT7f"-Bndzuständen, mit einer sehr

starken f"f"-Komponente (ca. 70 % für 1.2 GeV < W £ 1.8 GeV)

auch schon unterhalb der f"f"-Schwelle, die sich zu höheren

Energien hin deutlich verringert.

Die f"^"-Produktion wird dominiert von einer Jp=2* Spin-Pari-

täts-Amplitude, mit Beiträgen von Jp=0* bei niedrigeren Jff -

Schwerpunktsenergien. Zustände mit negativer Parität können

offenbar ausgeschlossen werden. Die f"f"-Ereignisse (insbe-

sondere ihre beobachteten WinkelVerteilungen) können aber
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insgesamt besser durch das Model l 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 ff0- , fT^ff- und ir+TT~ir+lf~-

Anteile separiert werden. Im Mittel weisen die Tag-Ereignisse

den etwa gleichen Prozentsatz an f "f-Produktion auf. In

Abhängigkeit vom Impulsübertragsquadrat scheint der f/"-Bei-

trag jedoch bei größeren Q3-Werten stark abzunehmen.

Die Q3-Abhängigkeit des 2]r 2TT -Wirkungsquerschnittes kann gut

durch einen f"-Pol-Formfaktor wiedergegeben werden, vielleicht

mit Ausnahme der hohen Impulsüberträge, wo die Daten ein etwas

flacheres Verhalten zeigen. Die reine ff -Produktion hingegen

verläuft um Qa fts l GeV2 steiler als die einfache VDM-Vorhersa-

ge und auch als die des t-Kanal-Faktorisationsmodel 1s, das

ansonsten für den gemessenen Mittelwert der Schwerpunktsener-

gie mit dem f-Formfaktor in weiten Bereichen übereinstimmt.
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