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1 Einleitung1.1 Das Standardmodell der TeilchenphysikUnser heutiges Verständnis der Naturgesetze fuÿt auf zwei grundlegend unterschiedliche Säu-len: Auf der einen Seite steht die Allgemeine Relativitätstheorie, welche die Gravitation aufSkalen von Planeten und Galaxien beschreibt. Auf der anderen Seite ist das so genannte Stan-dardmodell der Teilchenphysik, welches die Welt auf Skalen von Elementarteilchen beschreibt.Dieses umfasst drei verschiedene Elementarkräfte: die schwache Wechselwirkung, die elektro-magnetische Wechselwirkung und die starke Wechselwirkung. Auf diesen kleinen Skalen spieltwiederum die Gravitation kaum eine Rolle, da sie verglichen mit der schwächsten Kraft desStandardmodells um das 10−37 fache kleiner ist.In den 40er Jahren des letzten Jahrhunderts gelang es mit der Quantenelektrodynamik(QED) erstmals eine Eichtheorie zu entwickeln. Sie ermöglichte eine extrem erfolgreiche Be-schreibung der elektromagnetischen Wechselwirkung auf Quantenebene, wobei sie diese Wech-selwirkung als Austausch von virtuellen Photonen beschreibt. Die Grundlage der QED istdabei die Forderung, dass die Wellenfunktion geladener Teilchen invariant bei lokalen Pha-sentransformationen ist. Sie erweiterte damit die klassische Elektrodynamik, welche sie alsmakroskopischen Grenzfall umfasst. Da die Vorhersagen der QED experimentell sehr präziseveri�ziert worden sind, gilt sie heute als die erfolgreichste Theorie überhaupt.In Anlehnung an die QED gelang es später für die starke Wechselwirkung eine weitere Eich-theorie zu formulieren, die Quantenchromodynamik (QCD). Analog zur Invarianz gegenüberlokalen Phasentransformationen bei der QED wird bei der QCD gefordert, dass sie mathema-tisch als unitäre Gruppe SU(3) beschrieben werden kann. Sie beschreibt die Wechselwirkungenvon Elementarteilchen mit Farbladung durch den Austausch so genannter Gluonen. Durch denÜbergang von der QED, der die unitäre Gruppe U(1) zugrunde liegt, zur speziellen unitärenGruppe SU(2) gelang es schlieÿlich eine mathematische Beschreibung aufzustellen, welche dieQED mit der schwachen Wechselwirkung vereinigte. Dies führte zur Theorie der elektroschwa-chen Wechselwirkung.Die Theorien des Standardmodells der Teilchenphysik ergeben zusammen also eine kon-sistente Beschreibung unserer Welt im Mikrokosmos, wobei die Gravitation als vierte derGrundkräfte auÿen vor bleibt. Das Standardmodell der Teilchenphysik geht bei den Grund-bausteinen der Materie von drei Teilchengenerationen aus, die jeweils vier Teilchen enthalten1.Die jeweiligen Teilchenfamilien unterscheiden sich hauptsächlich durch die Massen ihrer Teil-chen voneinander. Diese Elementarteilchen haben die Drehimpulsquantenzahl (Spin) s = 1/2,also einen halbzahligen Spin und sie sind Fermionen.Die erste und leichteste dieser Teilchengenerationen besteht aus zwei Leptonen, dem Elek-tron-Neutrino sowie dem Elektron. Hinzu kommen noch die beiden Quarks Up und Down(siehe Tabelle 1.1). Auÿer dem Neutrino besitzen alle Teilchen eine elektrische Ladung, so1Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass zu diesen Teilchen die jeweiligen Antiteilchen hinzukommen,was die Anzahl der Elementarteilchen auf 24 verdoppelt. 5



KAPITEL 1. EINLEITUNGdass sie über virtuelle Photonen gemäÿ der QED miteinander wechselwirken. Zusätzlich ver-fügen die Quarks noch über eine Farbladung, wodurch diese auch der starken Wechselwirkungunterliegen. Masse elektrische Quanten-Generation Name [GeV/c2] Ladung zahl
νe Elektron-Neutrino > 0 0 Le= 11.
e Elektron 0,000511 −1 Le= 1
νµ Myon-Neutrino > 0 0 Lµ= 12.
µ Myon 0,106 −1 Lµ= 1
ντ Tau-Neutrino > 0 0 Lτ= 1Leptonen 3.
τ Tau 1,777 −1 Lτ= 1u Up 0,002 2/3 i3= 1/21. d Down 0,005 −1/3 i3=−1/2c Charm 1,3 2/3 C= 12. s Strange 0,1 −1/3 S= 1Quarks t Top 173,3 2/3 T= 13. b Bottom 4,2 −1/3 B′= 1Tabelle 1.1: Fermionen im Standardmodell der Teilchenphysik (Ref. [1])Jedem dieser Fermionen kann eine Reihe von Quantenzahlen zugeordnet werden, durchdie sie eindeutig voneinander unterschieden werden können (siehe letzte Spalte von Tabelle1.1). So werden den Leptonen nach Generationen-Zugehörigkeit getrennt die Leptonenzahlen

Le, Lµ und Lτ zugeordnet. Den entsprechenden Antiteilchen wird dieselbe Quantenzahl mitumgekehrten Vorzeichen zugewiesen. Für die Quarks und Antiquarks wurde noch die Baryo-nenzahl eingeführt. Dabei erhält jedes Quark die Baryonenzahl B = 1/3 und jedes Antiquark
B = −1/3. Zusätzlich gibt es noch �avourspezi�sche Quantenzahlen. Für die erste Generationder Quarks ist dies die dritte Komponente des Isospins i3. Ansonsten sind diese Quantenzahlennach dem Flavour benannte, wie beispielsweise die Strangeness S. Die jeweils anderen Quan-tenzahlen sind dabei 0, also beispielsweise sind die Leptonenzahlen für alle Quarks L = 0.Auÿerdem können allen Teilchen Ladungen der elementaren Wechselwirkungen zugeordnetwerden. Die elektrische Ladung der Fermionen ist in der Tabelle 1.1 aufgeführt und ist dieLadung der QED. Die Ladung der QCD ist die Farbladung, wobei von den Fermionen nur dieQuarks an diese koppeln.Die Wechselwirkungen entstehen durch den Austausch von Eichbosonen. Diese Teilchenhaben einen ganzzahligen Spin von S = 1 (siehe Tabelle 1.2).Die Stärke der von ihnen übertragenen Kraft wird durch die sogenannte Kopplungskonstantebeschrieben. Bei der Quantenelektrodynamik (QED) ist dies beispielsweise die SommerfeldscheFeinstrukturkonstante α ≈ 1/137.Die Reichweite der einzelnen Kräfte ergibt sich direkt aus den Eigenschaften ihrer Trä-gerteilchen. Damit der Energieerhaltungssatz nicht verletzt wird, muss die Lebensdauer derAustausch-Bosonen so kurz sein, dass die Unschärferelation

δt · δE ≥ ~ bzw. (1.1)
δx · δp ≥ ~ (1.2)6



1.1. DAS STANDARDMODELL DER TEILCHENPHYSIKName übertragene Kopplung Masse ReichweiteWW an [GeV/c2] der WW
W− 80, 39
W+ W-Bosonen Schwache Flavour 80, 39 2, 5 · 10−3 fm
Z0 Z-Boson 91, 188
γ Photon Elektromagnetische el. Ladung 0 ∞
g Gluon Starke Farb-Ladung 0 ∼ 1 fmTabelle 1.2: Die Wechselwirkungen im Standardmodell der Teilchenphysik mit ihren Eigen-schaften und den jeweiligen Eichbosonen (Ref. [1]). Wechselwirkung ist jeweilsmit �WW� abgekürzt.

Abbildung 1.1: Übersicht zu den einzelnen Wechselwirkungenerfüllt ist. Ihre Lebensdauer δt und Reichweite δx ist somit stark eingeschränkt und von derEnergie oder dem Impuls abhängig. Bei Teilchen mit einer Ruhemassem0 = 0 kann die Energiesowie der Impuls p beliebig klein und δx damit beliebig groÿ werden. Daher hat beispielsweisedie elektromagnetische Kraft eine unendliche Reichweite, während die der schwachen Kraftstark eingeschränkt ist (siehe Tabelle 1.2).1.1.1 Quantenchromodynamik (QCD)Die starke Wechselwirkung ist in ihrer Reichweite ebenfalls stark eingeschränkt, obwohl dieRuhemasse der Gluonen m0 = 0 ist. Verursacht wird dies durch eine Selbstwechselwirkungder Gluonen untereinander. Als Ladung der starken Wechselwirkung wurde die Farbladungeingeführt. Die Farbladung ist dabei eine Quantenzahl ihrer Trägerteilchen und beschreibt dieKopplung an die starke Wechselwirkung im Rahmen der QCD. Trägerteilchen von Farbladungsind Quarks und Gluonen. Dabei gibt es drei verschiedene Ladungszustände, die sogenannten7



KAPITEL 1. EINLEITUNG
���Abbildung 1.2: Beispiele für verschiedene QCD Prozesse zunehmender Ordnung und Selbst-wechselwirkungFarben rot, grün und blau sowie deren jeweilige Anti-Farben.Experimentell konnte aber noch keine Farbe einzeln beobachtet werden. Stattdessen schlie-ÿen sich die Trägerteilchen der Farbladung immer zu Gebilden zusammen, die nach auÿenhin farbneutral sind. Dies kann beispielsweise mit zwei Quarks erfolgen, von denen eines dieAnti-Farbe des anderen trägt (Meson). Es können sich aber auch drei Quarks mit allen dreiunterschiedlichen Farben zu einem farbneutralen Baryon zusammen schlieÿen.Um dieses Phänomen zu erklären wurde das Con�nement eingeführt, das davon ausgeht,dass auch Gluonen Farbladung tragen und damit eine Selbstwechselwirkung der Gluonen un-tereinander entsteht. Dadurch werden Wechselwirkungen zwischen Quarks nicht durch ein-zelne Gluonen verursacht, sondern durch ganze Gluonen�üsse, die sich selbst zu einem dün-nen Schlauch (Fluxtube) zusammenziehen, der die Quarks miteinander verbindet. Um dieseSelbstwechselwirkung mathematisch beschreiben zu können, muss die QCD der SU(3) Gruppeangehören und nichtabelsch sein.Durch die Selbstwechselwirkung der Quarks untereinander erzeugen diese ein Potentialfeld,das mit zunehmender Länge des Fluxtube zunimmt. Deshalb ist es ab einem bestimmten Ab-stand zweier Quarks voneinander (also einer bestimmten Länge des Fluxtubes) energetischgünstiger ein neues Antiquark-Quark-Paar aus dem Vakuum zu erzeugen. Das vorhandeneHadron wird dabei unter Emission eines neuen Mesons aufgespalten. Deshalb können von au-ÿen keine freien Quarks mit einzelnen Farbladungen, sondern immer nur farbneutrale Gebildebeobachtet werden (Con�nement).Des Weiteren spielen durch die Selbstwechselwirkungen der Quarks Prozesse höherer Ord-nung in der QCD eine viel gröÿere Rolle als in der Quantenelektrodynamik. So koppeln virtuelleGluonen ununterbrochen an virtuelle Quarks und an weitere virtuelle Gluonen aus dem Va-kuum. Dadurch sind Stöhrungsrechnungen, wie sie in der QED erfolgreich angewandt werden,nur für sehr hochenergetische Grenzfälle (extrem kleine Abstände) bzw. tie�nelastische Stöÿemöglich.Diese Selbstwechselwirkung hat zur Folge, dass die Kopplungskonstante der starken Wech-selwirkung αs abhängig vom Impulsübertrag q2 ist:

αs(q2) =
12π

(33− 2nf · log(q2/Λ2))
(1.3)wobei Λ der Skalenparameter und nf die Anzahl der beim Impulsübertrag q2 relevantenQuark�avour ist. Da es sich somit nicht mehr um eine Konstante handelt, wird sie auch

running coupling constant genannt. Bei groÿen Impulsüberträgen und somit kleinen Abständen8



1.2. MESONENSPEKTROSKOPIE(� 1 fm) wird diese Kopplungskonstante αs klein und nimmt Werte deutlich kleiner als 1 an.In diesem sogenannten pertubativen Bereich der QCD verhalten sich die Quarks wie nahezufreie Teilchen, was als �asymptotische Freiheit� bezeichnet wird. Nur in diesem Bereich ist eineStörungsrechnung der Feldgleichungen möglich.Im Bereich typischer Quarksysteme (≈ 1 fm) hingegen nimmt αs Werte um 1 an, was auf-grund der starken Kopplung als nichtpertubativer Bereich bezeichnet wird. In diesem sindStörungsrechnungen nicht möglich. Stattdessen wurden verschiedene mathematische Nähe-rungsverfahren entwickelt, auf die hier jedoch nicht weiter eingegangen wird. Lediglich dasLattice-Verfahren sei hier kurz erwähnt, da Ergebnisse aus diesem in dieser Arbeit verwendetwerden. Bei diesem Verfahren wird die Raumzeit nicht als kontinuierlich betrachtet sondern indiskrete Abschnitte eingeteilt. Die physikalischen Parameter des Systems werden dann jeweilsnur für die Knotenpunkte dieser Abschnitte berechnet.In diesem nichtpertubativen Bereich lassen sich deshalb grundlegende Eigenschaften vonMesonen und Baryonen wie deren Masse mathematisch nicht herleiten, sondern müssen ex-perimentell bestimmt werden. Mit solchen Messungen können die Rahmenbedingungen derTheorien des Standardmodells bestimmt und damit Vorhersagen über weitere Eigenschaftendieser oder dieselben Eigenschaften anderer Teilchen getro�en werden.1.2 MesonenspektroskopieBei Mesonen, also einem qq̄-System können die Quarks (Fermionen, s = 1/2) entweder einenSpin-Singulett- (S = 0) oder einen Spin-Triplett-Zustand (S = 1) bilden. Zusätzlich könnenorbitale Anregungen des qq-Systems vorliegen, was zu einem Bahndrehimpuls l führt. DerGesamtspin aus dem Spin-Zustand seiner Quarks sowie dem Drehimpuls ist
~J = ~s+~l, wobei der Betrag die Werte (1.4)

|l − s| ≤ J ≤ l + s annehmen kann. (1.5)Neben den orbitalen Anregungen sind auch radiale Anregungen möglich, welche mit derQuantenzahl n bezeichnet werden und bei n = 1 beginnen.Für die Operatoren P̂ der Parität und Ĉ der Ladungs-Parität hat das qq̄-System folgendeErwartungswerte:
P = (−1)l+1 (1.6)
C = (−1)l+s (1.7)Diese drei Quantenzahlen werden zur Klassi�zierung der Mesonen verwendet und in Kom-bination als JPC geschrieben. Mesonen aus den leichtesten Quarks (u, d, s), bei denen dieseQuantenzahlen gleich sind, treten immer in Gruppierungen von neun Zuständen auf, den No-netts, deren Masse sich stark ähneln.Bedingt durch die Valenzquarks, aus denen das Meson besteht, lassen sich jedemMeson nochweitere Quantenzahlen zuordnen (siehe Tabelle 1.1). So gibt es für die leichtesten Mesonenaus u, d und s-Quarks den Isospin I und die Strangeness S. Die dritte Komponente i3 desIsospins ist durch den Gehalt an u und d-Quarks gegeben und die Strangeness S durch dender s-Quarks. 9



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.3: Das Mesonen-Nonett für JPC = 0−+ (links) und 1−− (rechts) ohne radialeAnregungen, also im Grundzustand.Für die drei leichtesten Quarks u, d und s erhält man dann im Grundzustand für n = 1,
l = 0 und mit s = 1, also J = 1 neun verschiedene Kombinationen, die damit ein Nonettbilden:

ρ(770)+ = |ud〉
ρ(770)− = |ud〉
ρ(770)0 = 1√

2
|dd− uu〉

K∗(892)+ = |us〉, S = +1
K∗(892)− = |us〉, S = −1
K∗(896)0 = |ds〉, S = +1
K̄∗(896)0 = |ds〉, S = −1
φ(1020) = −|ss〉
ω(782) = 1√

2
|uu+ dd〉

(1.8)
Für J = 0 lauten die entsprechenden Mesonen

π+ = |ud〉
π− = |ud〉
π0 = 1√

2
|dd− uu〉

K+ = |us〉, S = +1
K− = |us〉, S = −1
K0 = |ds〉, S = +1
K̄0 = |ds〉, S = −1
η = 1√

6
|uu+ dd− 2ss〉

η′(958) = 1√
6
|uu+ dd+ ss〉

(1.9)
Mit diesen Quantenzahlen lassen sich die Mesonen-Nonetts mit den Teilchen füllen (ver-gleiche Abb. 1.3). Zur Bezeichnung der einzelnen Nonetts bieten sich die Quantenzahlen JPC10



1.2. MESONENSPEKTROSKOPIE

Abbildung 1.4: Skalares Mesonen-Nonett mit den heute bereits identi�zierten Mesonen.zusammen mit der radialen Anregung n an, die so jedes Nonett eindeutig beschreiben. Zu-sätzlich ist in den Diagrammen in Abb. 1.3 die Quantenzahl der Ladung Q aufgetragen, diesich anhand der Gell-Mann-Nishijima-Formel berechnen lässt:
Q = i3 +

B + S

2
(1.10)Dabei ist B die Baryonenzahl und S die Strangeness.Ziel der Mesonenspektroskopie ist es, das Spektrum der Mesonen vollständig zu verstehen.Dazu müssen alle experimentell beobachteten Zustände nachgewiesen und klassi�ziert werden.Zur Klassi�zierung dienen dabei die Quantenzahlen JPC , mit denen sich die Mesonen inNonetts gruppieren lassen. Ebenso von Belang sind Messungen weiterer Eigenschaften wiebeispielsweise Masse und Breite sowie Wirkungsquerschnitte und Zerfallseigenschaften.Auf der Suche nach den Zuständen des skalaren Mesonen-Nonetts mit JPC = 0++ (vgl.Abb. 1.4) konnten zwar schon einige Teilchen diesem zugeordnet werden, insgesamt wurdenjedoch zu viele Zustände entdeckt. Es gibt also eine Überbesetzung des Nonetts. So sind alsKandidaten für den Isovektor (also I = 1) zwei verschiedene Teilchen mit den passendenQuantenzahlen identi�ziert worden: a0(980)±/0 sowie a0(1450)±/0. Als Isoskalar (I = 0) wur-den bisher vier Kandidaten identi�ziert: f0(980), f0(1370), f0(1500) und f0(1710). Damit sindzwei dieser Zustände überzählig. Zusammen mit den überzähligen Isovektoren sind dies alleinein diesem skalaren Mesonnonett fünf überzählige Teilchen.Nach dem eben Gesagten kann es sich bei den überzähligen Zuständen um keine konventio-nellen Mesonen handeln. Auÿer den Mesonen und Baryonen sagt die QCD aber durchaus nochweitere farbneutrale Zustände vorher. Solche Teilchen werden als exotische Materie bezeich-net. Welche die Zustände des skalaren Mesonen-Nonetts sind und welche die Überzähligen unddamit exotisch sind, ist dabei aber noch nicht zweifelsfrei geklärt.11



KAPITEL 1. EINLEITUNG1.3 Exotische MaterieAus den Vorhersagen der QCD ergeben sich im Wesentlichen drei verschiedene Arten vonexotischer Materie:
• Multiquarkzustände
• Hybride
• GluebälleAls Multiquarkzustände werden dabei Teilchen bezeichnet, die aus mehr als drei Valenz-quarks bestehen. Je nach Anzahl und Gruppierung dieser Quarks untereinander können dieseZustände weiter eingeteilt werden. So kann es Zustände mit einer inneren (qq̄)(qq̄)-Strukturgeben, die dann als Mesonium bezeichnet werden. Ähnliches ist mit einem Baryon und ei-nem Anti-Baryon mit insgesamt sechs Quarks (qqq)(q̄q̄q̄) möglich, was dann als Baryoniumbezeichnet wird. Zustände aus zwei Quarks und zwei Antiquarks (qq)(q̄q̄) wiederum werdenals Diquonium bezeichnet. Neben diesen Drei gibt es noch weitere Multiquarkzustände: diePenta-Quark-Zustände (qqqqq̄) und die Dibaryonen (qqq)(qqq).Als Hybride oder Hybridmesonen werden Mesonen bezeichnet, die zusätzlich noch über einegluonische Anregung verfügen. Eine solche Anregung geht also über orbitale oder radiale An-regungen der beiden Valenzquarks hinaus und ist eine Anregung beispielsweise des Fluxtubes,also innerhalb des gluonischen Anteils im Meson.Als Gluebälle werden Zustände bezeichnet, die keine Valenzquarks enthalten sondern nuraus Gluonen bestehen. Aufgrund der Selbstwechselwirkung der Gluonen untereinander werdensolche Teilchen von der QCD vorhergesagt. Auf deren weitere Eigenschaften wird in demfolgenden Kapitel näher eingegangen.Exotischen Zustände können verschiedene Eigenschaften aufweisen, anhand derer sie vongewöhnlichen Hadronen unterschieden werden können. Beispielsweise können sie exotischeQuantenzahlen besetzten. Das sind Quantenzahlen, die für ein (qq̄)-System ausgeschlossensind, z.B. JPC = 0−−, 0+−, 1−+, 2+−, .... Wenn ein Zustand mit einer solchen Quantenzahlnachgewiesen wird, muss es sich dabei zweifelsfrei um ein Exot handeln.Ein weiteres mögliches Unterscheidungs-Merkmal ist der minimale Gehalt an Quarks, aufden unter Umständen durch den Zerfall eines Teilchens geschlossen werden kann. So mussbeispielsweise die von der Belle-Kollaboration im Zerfall nach ψ(2S)π+ beobachtete Resonanz

Z(4430)+ einen minimalen Quark-Gehalt von cc̄ ud̄ aufweisen und somit ein Multiquarkzu-stand sein. Gegenwärtig wird die Existenz dieses Zustands kontrovers diskutiert.Generell dienen Abweichungen zu den vorhergesagten Eigenschaften von Mesonen als Identi-�kationsmerkmale für Exoten. Als Beispiel dazu wurde bereits die Überbesetzung im skalarenMesonnonett erwähnt. Weiterhin können von den Vorhersagen abweichende Massen, Breitenoder Zerfallseigenschaften ein Hinweis auf die exotische Natur eines Teilchens sein.1.4 GluebälleWie bereits erwähnt, sagt die QCD auch exotische Teilchen vorher, die nur aus Gluonenbestehen. Diese sogenannte Gluebälle enthalten keine Valenzquarks, sondern können sich wieTeilchen aus zwei oder mehr konstituierenden Gluonen ((gg) oder (ggg)) verhalten.12



1.4. GLUEBÄLLE
JPC MG(MeV/c2)
0++ 1710 ±50 ± 80
2++ 2390 ±30 ±120
0−+ 2560 ±35 ±120
1+− 2980 ±30 ±140
2−+ 3040 ±40 ±150
3+− 3600 ±40 ±170
3++ 3670 ±50 ±180
1−− 3830 ±40 ±190
2−− 4010 ±45 ±200
3−− 4200 ±45 ±200
2+− 4230 ±50 ±200
0+− 4780 ±60 ±230Tabelle 1.3: Vorhersagen der Glueball-Massen nach LQCD-Rechnungen (Ref. [2]). Es sind je-weils die statistischen Fehler und systematischen Unsicherheiten angegeben.Da die Gröÿenordnungen von Gluebällen in den nicht pertubativen Bereich der QCD fal-len, sind Stöhrungsrechnungen nicht möglich. Stattdessen können Vorhersagen zu den Massenvon Gluebällen nur aus QCD basierten Modellen oder Näherungsverfahren wie beispielsweiseLattice-QCD Berechnungen getro�en werden. Mit solchen LQCD Rechnungen wurden Vorher-sagen zu 12 verschiedenen Glueball-Kandidaten erstellt (Ref. [2]), die in Tabelle 1.3 angegebensind und deren Spektrum in Abb. 1.5 gezeigt ist, wobei Aussagen über deren Quantenzahlenund Massen getro�en werden konnten.Dabei hat der Grundzustand die Quantenzahlen JPC = 0++. Diese Werte sind aufgrundder Näherungsverfahren mit denen sie ermittelt wurden als Richtwerte aufzufassen. Trotzdemzeigen sie zumindest die Gröÿenordnungen und Bereiche auf, in denen mit Experimenten nachGluebällen gesucht werden kann.Solche Gluebälle können einige Alleinstellungsmerkmale aufweisen:

• Zerfall hauptsächlich über die starke WechselwirkungDa Gluebälle nur aus Gluonen bestehen, können sie ausschlieÿlich in Prozessen höhe-rer Ordnung über andere Grundkräfte als die Starke wechselwirken. Dies ist jedochentsprechend unterdrückt. Deshalb werden sie fast ausschlieÿlich über die starke Wech-selwirkung erzeugt und zerfallen auch über diese.
• Zerfall ist ��avour-blind�Gluebälle können in Teilchen jedes Quark-Flavours zerfallen, wobei dabei kein Flavourbevorzugt wird. Deshalb sind nach Korrektur von Phasenraum-Unterschieden die Ver-zweigungsverhältnisse für alle Quark-Flavour identisch.
• Exotische Quantenzahlen sind möglichGluebälle können Quantenzahlen besetzten, die normale qq̄-Systeme nicht haben können,z.B. 2+− in Tabelle 1.3.
• Relativ hohe LebensdauerAus den Vorhersagen für Gluebälle geht hervor, dass sie im Vergleich zu Mesonen ähn-licher Masse eine geringere Breite haben sollten.13



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.5: Spektrum der Glueball-Kandidaten aus LQCD RechnungenDiese Merkmale können alle dazu benutzt werden, um ein nachgewiesenes Teilchen als Glueballzu identi�zieren.Zur Produktion von Gluebällen bieten sich gluonenreiche Prozesse an, wie beispielsweisedie Antiproton-Proton Annihilation. Insbesondere sind hier Prozesse interessant, die keinedurchgehenden Quarklinien aufweisen können und somit alle Quarks des Anfangs-Zustandsannihilieren.Ein solcher Kanal ist beispielsweise:
p p→ φφ (φ→ K+K−) (1.11)Dabei gibt es keine durchgehende Quarklinien zwischen dem Anfangszustand pp ((ūūd̄)(uud))und dem Zustand φφ ((ss)(ss)). Gluebälle könnten in dieser gluonenreichen Reaktion alsZwischenzustand entstehen und dann nach φφ zerfallen. Dies ist möglich, da Gluebälle �avour-blind zerfallen.Ein Hinweis auf eine mögliche Resonanz im Massenbereich von 2, 2 GeV/c2 wurde in diesemKanal von der Jetset-Kollaboration gefunden (Ref. [3]). Die Menge an vermessenen Ereignissenreicht dabei jedoch nicht aus, um weitere Schlussfolgerungen zu ziehen.1.5 MotivationBei dem sich momentan in der Entstehungsphase be�ndenden PANDA-Experiment (siehenächstes Kapitel) ist ein Schwerpunkt die Mesonenspektroskopie, insbesondere die Suche nachGluebällen in der pp-Annihilation.Im Rahmen dieser Arbeit werden Monte-Carlo basierte Simulationsstudien durchgeführt.Dabei wird die Produktion von Gluebällen und deren Zerfall an exklusiv rekonstruierten pp-14



1.5. MOTIVATIONAnnihilations Ereignissen studiert. Folgende Reaktionen werden betrachtet:
p p→φφπ0 (φ→ K+K−, π0 → γ γ) (1.12)sowie
p p→φφ η (φ→ K+K−, η → γ γ). (1.13)Mit diesen Daten wird eine Machbarkeits-Studie bei dem PANDA-Experiment durchgeführt.Besonderes Augenmerk wird dabei auf der Unterdrückung des hadronischen Untergrunds lie-gen, insbesondere solcher mit Pionen in den Endzuständen.Ziel dieser Arbeit ist es unter der Vorgabe eines hohen Signal-Untergrund-Verhältnisses eineuntere Grenze für den Produktions-Wirkungsquerschnitt zu bestimmen, bei dem PANDA nochsensitiv auf den Nachweise der hypothetischen Zustände ist.
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2 Das PANDA-ExperimentDas PANDA-Experiment hat die Zielsetzung, die fundamentalen Probleme und drängends-ten Fragestellungen zum Verständnis der starken Wechselwirkung anzugehen. Aufgrund derKomplexität der QCD im nichtpertubativen Bereich sind dazu Studien in unterschiedlichstenBereichen notwendig. Das PANDA-Experiment wird dazu das neue Beschleuniger-Zentrumdes FAIR-Projektes ergänzen, das in den nächsten Jahren auf dem Gelände der ursprüng-lichen GSI bei Darmstadt gebaut werden soll. Für dieses Projekt wird ein Detektor gebautwerden, der vom HESR-Speicherring mit einem Strahl aus Antiprotonen bisher unerreichterPräzision und Intensität versorgt werden wird.Zum Zeitpunkt der Anfertigung der vorliegenden Arbeit be�ndet sich der PANDA-Detektornoch in der Design-Phase, wobei Prototypen einzelner Komponenten bereits in Bau sind.Deshalb wird hier das Experiment auf dem Stand des Physics Performance Report for PANDA(Ref. [4]) beschrieben, der parallel zu dieser Arbeit entstand.2.1 Physikalische ZielsetzungenBei PANDA sollen Studien zu der starken Wechselwirkung durchgeführt werden, wofür sich dieAntiprotonen-Annihilation hervorragend eignet. Dies ist einerseits ein gluonenreicher Prozess,bei dem die starke Wechselwirkung eine groÿe Rolle spielt. Andererseits können, im Vergleichzu elektromagnetischen Prozessen wie sie bei Experimenten an Beschleunigern von Leptonenauftreten, Zustände unterschiedlichster Quantenzahlen produziert werden. Dadurch werdensich eine Vielzahl an qq-Systeme bilden, was sehr wichtig für die Mesonenspektroskopie ist.Das PANDA-Experiment wird ein breites Spektrum verschiedenster Experimente aus demGebiet der Teilchenphysik umfassen und deshalb für die vielfältigsten Aufgaben ausgelegt sein.Besonderer Schwerpunkt wird dabei auf folgenden Punkten liegen:
• Spektroskopie von HadronenAn PANDA sollen eine Vielzahl an Hadronen spektroskopiert werden. Neben leichtenMesonen wird dies auch mit Open Charm- und Charmonium-Zuständen möglich sein.Auÿerdem wird dies die Suche nach Exoten, insbesondere Hybriden und Gluebällenermöglichen.
• Studium von Hadronen in NukleonenZum besseren Verständnis der Masse von Hadronen können diese auf der experimentellenSeite modi�ziert und in Nukleonen eingebettet vermessen werden. Solche Experimentewurden bisher hauptsächlich mit leichten Quarks durchgeführt, wobei die hohe Energiedes p-Strahls an PANDA dies auch mit c-Quarks ermöglichen wird.
• Studien zu HyperkerneHyperkerne sind Atomkerne, bei denen u oder d-Quarks in den Nukleonen durch s-Quarks ausgetauscht wurden. Solche Kerne werden sehr e�zient bei PANDA produziert17



KAPITEL 2. DAS PANDA-EXPERIMENT

Abbildung 2.1: Übersicht zu den erwarteten Zuständen bei PANDAwerden können. Dadurch wird es ermöglicht diese zu spektroskopieren und die Kräftezwischen den Hyperonen und Nukleonen zu untersuchen.
• Elektromagnetische ProzesseProzesse wie pp→ e+e− ermöglichen eine Messung des Proton-Formfaktors im zeitarti-gen Bereich, was bei PANDA mit hoher Au�ösung möglich sein wird.In Abb 2.1 ist eine Übersicht der einzelnen, teilweise noch hypothetischen, Zuständen dar-gestellt, die bei PANDA mit dem verfügbaren Strahlimpuls der HESR Beschleunigeranlageproduziert werden können.2.2 Das FAIR Projekt und die HESR BeschleunigeranlageDie bisherige Gesellschaft für Schwerionen-Forschung (GSI) bei Darmstadt soll im Rahmendes FAIR-Projektes in den nächsten Jahren deutlich erweitert und ausgebaut werden. Dazuwerden neue Beschleuniger-Anlagen installiert, die Protonen und Antiprotonen beschleunigenund speichern können. Diese werden dann verschiedenen Experimenten zur Verfügung gestellt(siehe Abb. 2.2).Eines der Gröÿten dieser Experimente ist dabei das PANDA-Experiment, das mit Anti-protonen versorgt wird, die im HESR-Speicherring gespeichert werden. Dieser soll dazu einegroÿe Zahl an Antiprotonen speichern können, die dann für Experimente genutzt werden kön-nen. Der Impuls der Antiprotonen ist dabei variabel. Der Strahl wird über eine sehr kleine18



2.2. DAS FAIR PROJEKT UND DIE HESR BESCHLEUNIGERANLAGE

Abbildung 2.2: Übersicht über die heutige GSI mit den im Rahmen des FAIR-Projektes ge-planten Erweiterungen.Impulsunschärfe verfügen, was insbesondere für energieabhängige Scans wichtig ist, um damitindirekt Breiten von Resonanzen vermessen zu können.Im Wechselwirkungs-Punkt, um den herum der PANDA-Detektor aufgebaut ist, tri�t derStrahl auf ein Target aus Wassersto�. Dabei ist noch nicht letztlich geklärt, ob dies ein PelletTarget aus gefrorenem Wassersto� sein wird, oder ein Cluster Jet Target, das aus gasför-migem Wassersto� auskondensiert wird. Durch die Verwendung eines solchen Targets wirdeine sehr hohe Luminosität erreicht, die Messungen mit hoher Ereignisrate ermöglichen. Auf-grund der Streuung des Strahls am Target muss die ursprüngliche Güte des Strahls zur weite-ren Verwendung erst wiederhergestellt, also die Impulsunschärfe verringert werden. Dies wirdals Kühlung des Strahls bezeichnet. Dafür werde zwei Methoden zur Verfügung stehen: eineElektronenkühlung sowie eine stochastischer Kühlung. Die Kühlung mittels Elektronen wirdbis zu einem Impuls von p = 9 GeV/c möglich sein, während die stochastische Kühlung ab
p = 3, 8 GeV/c bis zum Maximalimpuls eingesetzt werden kann. Die einzelnen Parameter desHESR-Speicherringes sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.Je nach experimenteller Anforderung wird der Speicherring in zwei verschiedenen Modibetrieben werden können. So gibt es auf der einen Seite den Zustand gröÿtmöglicher Au�ösung(HR-mode) bei stochastischer Kühlung mit einer minimalen Impulsunschärfe σp/p ≤ 2 · 10−5,die allerdings mit einer geringeren Luminosität von L = 2 ·1031 cm−2s−1 erkauft wird. Auf deranderen Seite kann die Luminosität auf bis zu L = 2 · 1032 cm−2s−1 erhöht werden (HL-mode,19



KAPITEL 2. DAS PANDA-EXPERIMENTImpulsbereich p = 1, 5− 15 GeV/cImpulsunschärfe σp/p ≈ 2 · 10−5 − 10−4Schwerpunktsenergie Es = 2, 25− 5, 47 GeVSpeicherkapazität 1010 − 1011 AntiprotonenStrahlradius < 1 mm ·mradDichte des Targets 4 · 1015 Atome/cm2Luminosität L = 2 · 1031 − 2 · 1032 cm−2s−1Tabelle 2.1: Strahleigenschaften bei PANDAElektronenkühlung), wobei dann allerdings die Impulsunschärfe auf σp/p ∼ 10−4 sinkt.2.3 DetektordesignDie wichtigsten Design-Merkmale des PANDA-Detektors sind eine Abdeckung des nahezu ge-samten Raumes, hohe Au�ösung bei der Spurrekonstruktion (tracking) und Energie-Messungvon Teilchen sowie deren Identi�kation. Dies soll gleichzeitig bei sehr hohen Raten geschehenund die Elektronik soll eine vielseitige Auslesung und Selektion der Messwerte ermöglichen.Dazu ist der Detektor als 4π Detektor ausgelegt. Dies bedeutet, dass er den Wechselwir-kungspunkt in allen Raumrichtungen fast vollständig umschlieÿt. Da das Schwerpunktsystemder Wechselwirkung nicht das Laborsystem ist, werden die Zerfallsprodukte aus dem Vertexdiesen hauptsächlich in Vorwärtsrichtung verlassen. Deshalb ist der Detektor asymmetrischkonzipiert und besteht einerseits aus einer fassartigen Struktur um das Target herum (Target-Spektrometer) für groÿe Winkel, die über einen supraleitenden Magneten (Solenoid) verfügt,sowie weiteren Komponenten in Vorwärtsrichtung (Vorwärts-Spektrometer) für kleine Winkelmit einem Dipol-Magneten (siehe Abb. 2.3).In beiden Detektorbereichen, also sowohl um das Target herum als auch in Vorwärtsrich-tung, sind die Spurrekonstruktion, die Identi�kation geladener Teilchen sowie die elektroma-gnetische Kalorimetrie möglich. Dadurch können Endzustände mit neutralen und geladenenEndzustands-Teilchen nachgewiesen werden.2.3.1 SubdetektorenDer gesamte Detektor setzt sich aus mehreren Subdetektoren zusammen, die verschiedene Pa-rameter der sie durchquerenden oder in ihnen absorbierten Teilchen messen können. Dadurchkönnen die Ereignisse möglichst umfassend rekonstruiert werden. Diese Subdetektoren sinddabei schichtweise und im Target-Spektrometer zylindersymmetrisch zum Vertex angeordnet.Zusätzlich werden innerhalb des Detektors Magnetfelder erzeugt, in denen geladene Teilchenauf ihrer Flugbahn durch die Detektor-Komponenten in Abhängigkeit von ihrem Impuls ab-gelenkt werden, was eine Spurrekonstruktion ermöglicht. Von innen nach auÿen sind dieseSubdetektoren:
• Mikrovertex Detektor (MVD)Diese Komponente umgibt den Wechselwirkungs-Punkt und besteht aus mehreren Lagenvon Halbleiter-Detektoren. Besonders bei der Vertex-Rekonstruktion einer Reaktion istdiese Detektorkomponente von Bedeutung. Es können aber auch Informationen über denEnergieverlust dE/dx eines Teilchens gewonnen werden.20



2.3. DETEKTORDESIGN

Abbildung 2.3: Dreidimensionales Modell des PANDA-Detektors mit den einzelnen Detektor-komponenten.
• Zentrale Spurrekonstruktion im Target-SpektrometerHier werden noch zwei verschiedene Detektor-Konzepte diskutiert. Einerseits ein Straw

Tube Tracker (STT), oder aber eine Time Projection Chamber (TPC). Beiden ist gemein,dass geladene Teilchen ein Gas-Volumen durchdringen und dieses entlang ihrer Flugbahnionisieren, was registriert wird. Auÿer einer Spurrekonstruktion ist dabei ebenfalls eineMessung des Energieverlustes dE/dx der Teilchen möglich.
• Spurrekonstruktion in VorwärtsrichtungIn Vorwärtsrichtung schlieÿt sich an den STT bzw. TPC-Detektor direkt ein GEM-Foliendetektor an. Zusätzlich be�nden sich im Vorwärts-Spektrometer mehrere Drift-kammern, die eine Spurrekonstruktion über einen groÿen Impulsbereich hinweg erlau-ben. All diesen Detektoren ist gemein, dass sie über ein gasgefülltes Volumen verfügen,welches von geladenen Teilchen ionisiert werden kann.
• Tscherenkow-Detektoren (DIRC) und Time-of-Flight (TOF)Tscherenkow-Detektoren verfügen über ein Material mit möglichst groÿem Brechungsin-dex, in diesem Fall Quarz. Wenn geladene Teilchen diesen mit einer höheren Geschwin-digkeit durchqueren, als die Lichtgeschwindigkeit in dem Material, wird Licht untereinem Winkel emittiert. Dieser Winkel (Tscherenkow-Winkel) ist durch die Geschwin-digkeit v der Teilchen bestimmt, die damit gemessen werden kann. Bei Teilchen die lang-samer sind, kann hingegen die Geschwindigkeit anhand der Flugzeit über eine bekannteStrecke ermittelt werden (TOF). Zusammen mit dem Impuls aus der Spurrekonstruktionkann dann die Masse der Teilchen ermittelt und diese damit identi�ziert werden.21



KAPITEL 2. DAS PANDA-EXPERIMENTTscherenkow-Detektoren werden im Target-Spektrometer fassförmig um den Wechsel-wirkungs-Punkt herum angeordnet sein (Barrel DIRC), sowie in Vorwärtsrichtung schei-benförmig (Forward Endcap DIRC/Disk DIRC). Im Vorwärts-Spektrometer ist zusätz-lich noch ein RICH Detektor geplant.
• Elektromagnetische Kalorimeter (EMC)Zur Vermessung von Photonen und Elektronen wird ein elektromagnetisches Kalorime-ter eingesetzt. Dieses besteht aus einer Vielzahl an massiven Szintillations-Kristallen, indenen die Teilchen einen elektromagnetischen Schauer erzeugen, anhand dessen Intensi-tät und Position die Energie sowie die Flugbahn des Teilchens bestimmt werden kann.EMC Detektoren sind ähnlich zu den DIRC Detektoren im Target-Spektrometer zylin-drisch um den Wechselwirkungs-Punkt herum angeordnet, woran in Vorwärtsrichtungeine planare Anordnung anschlieÿt. Im Vorwärts-Spektrometer wird zusätzlich noch einKalorimeter in Shashlyk Bauweise zum Einsatz kommen.
• Myon DetektorGanz auÿen be�ndet sich schlieÿlich der Myon-Detektor. Dieser besteht aus mehrschich-tigem Szintillator-Material, das durch mehrere Schichten aus massivem Eisen gegen denVertex abgeschirmt wird. Dadurch ist sichergestellt, dass nur Myonen diesen Detektorerreichen und somit identi�ziert werden können.Beim späteren Betrieb des Detektors werden die Daten aus den einzelnen Subdetektoren onlineausgelesen, aufgewertet, vorselektiert und abgespeichert. Damit stehen sie für spätere O�ine-Analysen zur Verfügung.2.4 O�ine-SoftwareDie O�ine-Software von PANDA die auch für die Studien dieser Arbeit verwendet wurde, istgröÿtenteils in C++ geschrieben. Die Software gliedert sich je nach Aufgabe in einzelne Teile:
• Generierung der Ereignisse
• Simulation der Teilchenbahnen durch den gesamten PANDA-Detektor sowie derenWech-selwirkungen in den einzelnen Subdetektoren unter Verwendung von GEANT4
• Erfassung dieser Daten aus den einzelnen Subdetektoren sowie deren vollständige Online-Verarbeitung
• Rekonstruktion und Identi�kation geladener und neutraler Teilchen und die Bereitstel-lung dieser in Form von de�nierten Listen für die weitere Analyse
• Benutzerfreundliche Werkzeuge zur Datenanalyse auf höchster Ebene, die es ermöglichenZerfallsbäume zu rekonstruieren und eine Selektion der Daten durchzuführen.2.4.1 Generierung der EreignisseZur Generierung der Ereignisse für einen de�nierten Kanal kann EvtGen (Ref. [5]) genutztwerden. Dies ermöglicht es Ereignisse zu einem bestimmten Kanal zu generieren, wobei Zer-fallseigenschaften, Winkelverteilungen, Polarisation etc. berücksichtigt werden. Freiheitsgradeinnerhalb des Zerfallsbaums werden durch Monte-Carlo generierten Zufallszahlen gefüllt, was22



2.4. OFFLINE-SOFTWAREeinerseits eine physikalisch korrekte Verteilung der Ereignisse mit anschlieÿender statistischerAnalyse ermöglicht, andererseits aber auch aufgrund der reproduzierbaren Zufallsmuster desMonte-Carlo Generators die Generierung der Ereignisse ebenfalls reproduzierbar macht.Zur Generierung von allgemeinen Untergrundkanälen aus der pp-Annihilation steht ein wei-terer Generator zur Verfügung, der auf dem Dual Parton Modell (Ref. [6]) basiert. DieserDPM-Generator ist in der Lage, die bei der pp-Annihilation am häu�gsten auftretenden Re-aktionen mit ihren jeweiligen Wirkungsquerschnitten anhand physikalischer Modelle zu be-rechnen. Diese Daten können dann als allgemeine Untergrundkanäle betrachtet und bei derAnalyse eines bestimmten Kanals ebenfalls berücksichtigt werden.2.4.2 Propagation der Teilchen durch den DetektorZur Simulation der Teilchenbahnen im Detektor sowie deren Wechselwirkungen in den einzel-nen Subdetektoren wird GEANT4 (Ref. [7] [8]) verwendet. Dabei werden sämtliche möglicheWechselwirkungen und Zerfälle der unterschiedlichen Teilchen berücksichtigt.Bei der Simulation wird dabei ein Aufbau des Detektors benutzt, wie er bereits in Ka-pitel 2.3 beschrieben und in Abbildung 2.3 dargestellt wird. Da der Einsatz mancher Kom-ponenten noch nicht feststeht, wird teilweise ein etwas vereinfachter Detektor-Aufbau zurSimulation verwendet. So werden die Subdetektoren TOF und auch der RICH Detektor inVorwärts-Richtung nicht berücksichtigt. Für die Spurrekonstruktion im Target-Spektrometerwird der MVD Detektor, ein STT Detektor sowie der GEM-Foliendetektor verwendet. Beidem Myon-Detektor werden nur zwei Schichten Szintillator-Material angenommen und eben-falls zur Spurrekonstruktion verwendet. Als Target wird ein Pellet-Target verwendet. Für denWechselwirkungs-Punkt wird eine Unschärfe von σ = 0, 275 mm in allen Richtungen ange-nommen.Die Eigenschaften der Subdetektoren hinsichtlich ihrer Au�ösung werden berücksichtigtund die Messwerte der einzelnen Komponenten innerhalb der Grenzen dieser Messfehler ent-sprechend verschmiert. Schlieÿlich erfolgt eine Digitalisierung der Messwerte, wobei möglichstrealistische Daten entstehen, wie sie bei einem späteren Betrieb des Detektors zu erwartensind.2.4.3 Ereignis-RekonstruktionDie Digitalisierung ermöglichst es in Zukunft zur Rekonstruktion von tatsächlich gemessenenDaten dieselbe Software zu verwenden wie für simulierte Monte-Carlo-Ereignisse.Zur Rekonstruktion von Photonen werden die elektromagnetischen Schauer im EMC ana-lysiert. Aus der daraus resultierenden Verteilung des Energiedeposit über mehrere Kristallehinweg lassen sich die beiden Winkel ϑ und ϕ, sowie die Energie des ursprünglichen Photonsrekonstruieren.Bei geladenen Teilchen wird einerseits eine Rekonstruktion ihrer Flugbahn durch den Detek-tor (tracking) durchgeführt und andererseits eine Teilchen-Identi�kation. Da geladene Teilchenim Magnetfeld des Detektors abgelenkt werden, ergibt sich eine helixförmige Flugbahn, die mitder Spurrekonstruktion bestimmt werden kann. Aus dem Radius dieser Flugbahn lässt sichdann zusammen mit dem bekannten Magnetfeld im Detektor der Impuls der Teilchen ermit-teln. Zur Spurrekonstruktion werden dabei ort- und zeitbezogene Daten möglichst vieler Sub-systeme verwendet. Im Target-Spektrometer kommen dazu der STT- und der GEM-Detektorin Frage und im Vorwärts-Spektrometer die Driftkammern. Aus den einzelnen Messpunkten23



KAPITEL 2. DAS PANDA-EXPERIMENT

Abbildung 2.4: Typischer Verlauf des Energieverlustes pro zurückgelegter Strecke dE/dx fürgeladene Teilchen. Je nach nachzuweisenden Teilchen ergeben sich Impulsbe-reiche mit einer hohen und solche mit einer geringen Güte der Identi�kati-on. Auÿerdem überschneiden sich die einzelnen Kurvenverläufe auch, was eineTrennung der Teilchensorten an diesen Stellen unmöglich macht (Ref. [4]).wird dann mittels einer χ2-Anpassung die optimale Flugbahn des Teilchens ermittelt, womitschlieÿlich Informationen zu dessen Aufenthaltsort und Impuls der weiteren Analyse zur Ver-fügung gestellt werden. Zusätzlich ermöglicht der MVD aufgrund dessen kompakter Bauweiseeine präzise Bestimmung des Vertex von mehreren Teilchen.2.4.4 Teilchen-Identi�kationDie Identi�kation von geladenen Teilchen (PID) spielt bei PANDA eine sehr groÿe Rolle undmuss über einen groÿen Impulsbereich von 200 MeV/c bis zu 10 GeV/c gewährleistet werden.Dazu wird zu jedem geladenen Teilchen für die einzelnen Hypothesen zu dessen Identität einLikelihood-Wert bestimmt. Dieser Wert gibt dann die Wahrscheinlichkeit an, mit der es sichbei einem gemessenen Ereignis um eine bestimmte Teilchensorte handelt. Berechnet wird dieseLikelihood α aus dem erwarteten Messwert unter einer bestimmten Teilchen-Hypothese (z.B.für Kaonen) µ, verglichen mit dem tatsächlichen Messwert, der um δ von µ abweicht. Beigauÿverteilten Werten ist dies (Ref. [1]):
1√
2πσ

∫ µ+δ

µ−δ
e−

(x−µ)2

2σ2 dx (2.1)wobei sich σ aus der Au�ösung des idealisierten Detektors ergibt. Bei realen Detektoren liegtmeist keine ideale Gauÿ-Verteilung vor, wobei oft diese angenähert werden kann, oder diesemit einer weiteren Verteilung gefaltet ist.Diese Likelihood wird für jeden einzelnen Subdetektor bestimmt. Insbesondere werden dazuaus den Subdetektoren verschiedene Gröÿen wie dE/dx oder Messungen zur Geschwindigkeit24



2.4. OFFLINE-SOFTWAREaus den DIRC Detektoren verwendet. dE/dx-Messungen erfolgen aus Informationen von demMVD-Detektor sowie dem STT-Detektor. Der spezi�sche Energieverlust dE/dx in Materiekann mit der Bethe-Bloch-Formel in Abhängigkeit von Impuls und Masse des Teilchens be-rechnet werden. Diese Gröÿe wird dann mit dem Wert der Messung verglichen und daraus fürjedes so gemessene Teilchen eine Likelihood für jede mögliche Teilchensorte (e, p, π, K oder
µ) berechnet.Im MVD können pro Teilchen je nach dessen Flugrichtung zwischen 4 bis 6 Messwerte für
dE aus dessen unterschiedlichen Lagen ermittelt werden. Zusätzlich ist auch eine gute Kennt-nis der Teilchenspur notwendig, um aus dessen Flugbahn durch den Halbleiterdetektor dasentsprechende dx zu bestimmen. Durch Mittelung aller Messwerte können Fehler minimiertwerden. Schlieÿlich werden die Messwerte mit den erwarteten Werten für die geladenen Teil-chen unter verschiedenen Hypothesen zu deren Identität verglichen und daraus die Likelihoodberechnet.Ein weiterer Subdetektor, mit dem dE/dx Messungen gemacht werden, ist der STT. Beidiesem durch�iegen die Teilchen je nach Winkelbereich zwischen 8 (Vorwärtsrichtung) und24 Straw Tubes, wodurch sich diese entsprechende Anzahl an Messwerten ergibt. Aus diesenMesswerten wird dann ebenfalls ein Likelihood für jede Teilchenhypothese berechnet. DiesesVerfahren ist aber in hohem Maÿe vom Impuls der Teilchen abhängig, da sich die Verteilungender einzelnen Teilchensorten gegenseitig überschneiden und schlieÿlich in eine breite Vertei-lung auf nahezu identischem Niveau für die einzelnen Teilchen übergehen. Insbesondere beiÜberschneidungen lassen sich die jeweiligen Teilchensorten nicht mehr voneinander trennen(vgl. Abb. 2.4). Deshalb ist es wichtig, auch weitere Methoden zu berücksichtigen.Weitere Subdetektoren, der bei der Identi�kation von Teilchen eine wichtige Rolle spielt,sind die DIRC Detektoren. Dazu wird anhand des aus der Spurrekonstruktion ermitteltenImpulses für jedes geladene Teilchen die Tscherenkow-Winkel mit Fehlern für die einzelnenTeilchenhypothesen berechnet. Dieser wird mit dem gemessenen Wert verglichen und darauskann dann ebenfalls eine Likelihood ermittelt werden. Doch auch diese Methode ist impuls-, oder vielmehr geschwindigkeitsabhängig, denn Tscherenkow-Detektoren sprechen nur aufgeladene Teilchen an, deren Geschwindigkeit gröÿer als Licht in dem Medium des Detektors ist.Da insbesondere schwere Teilchen bei gegebenem Impuls langsamer sind als leichte, verschiebtsich die Grenze ab der die schweren Teilchen Tscherenkow-Licht erzeugen hin zu höherenImpulsen.Speziell Elektronen können auch mit dem EMC identi�ziert werden. Im Gegensatz zu Hadro-nen und Myonen wird die Energie der Elektronen im EMC vollständig absorbiert. Zusammenmit dem Impuls aus der Spurrekonstruktion ergibt sich dann für Elektronen ein konstanterWert E/p ≈ 1, nicht aber für Hadronen und Myonen.Für die PID Informationen wird zu jedem geladenen Teilchen aus der rekonstruierten Spurin den inneren Komponenten des Detektors die weitere Flugbahn, unter der Hypothese, dasses sich um ein Myon handelt, berechnet und der Eintrittspunkt im Myon-Detektor ermittelt.Dieser wird dann mit den gemessenen Daten der Szintillatoren des Myon-Detektors verglichenund eine Likelihood anhand der Abweichung dieser beiden Werte bestimmt.Schlieÿlich wird aus all diesen Likelihood-Werten der einzelnen Subdetektoren eine globaleLikelihood pro Teilchensorte p(k) ermittelt:

p(k) =
∏

i pi(k)∑
j

∏
i pi(j)

(2.2)Das Produkt mit dem Index i läuft über alle verwendeten Subdetektoren und die Summe mit25



KAPITEL 2. DAS PANDA-EXPERIMENTdem Index j über die fünf Teilchensorten e, µ, π, K und p.Dem Anwender der Analyse wird diese globale Likelihood in Form von Listen mit denTeilchenkandidaten zur Verfügung gestellt. Dabei gibt es für jede dieser fünf Teilchensortenvier verschiedene Listen. Die vier Listen unterscheiden sich hinsichtlich des geforderten Mini-malwerts für die Wahrscheinlichkeit p(k). Ein hoher geforderter Wert entspricht einer hohenReinheit des Signals, aber auch einer geringeren E�zienz.2.5 AnalyseDie so aufbereiteten Daten des Detektors, die nun Ereignisse in diesem repräsentieren, könnendann für physikalische Analysen verwendet werden. Diese erfolgen im Wesentlichen in dreiSchritten
• Eine grobe Vorselektion der Ereignisse.
• Eine Ereignis-Rekonstruktion, bei welcher der zu analysierende Zerfallsbaum aus denTeilchen des Endzustandes rekursiv zusammen gesetzt wird und darauf selektiert werdenkann. Dazu können beispielsweise invariante Massenfenster gesetzt oder die Ereignissekinematisch angepasst werden. Das Ergebnis dieses Analyse-Schrittes wird schlieÿlich inForm von n-Tupeln abgespeichert.
• Im letzten Schritt kann die Selektion auf Basis der Daten der n-Tupel weiter optimiertwerden. Anschlieÿend können Histogramme angelegt und Funktionen an diese angepasstwerden.Dabei steht mit ROOT (Ref. [9]) ein umfangreiches und interaktives Instrumentarium zurVerfügung.

26



3 Ereignis-GenerierungBei der Simulation und Ereignis-Rekonstruktion werden wie beschrieben Daten produziert, wiesie später im Betrieb des Experiments ebenfalls zur Verfügung stehen werden. Dadurch könnenbereits in der Design-Phase des Experiments Aussagen über Eigenschaften des Detektors,wie beispielsweise die Nachweis-E�zienz bei konkreten Zerfallskanälen, getro�en werden, umdiesen darauf aufbauend zu optimieren.Zur Generierung der Ereignisse für die untersuchten Zerfallskanäle müssen im Voraus ei-ne Reihe von Randbedingungen festgelegt werden. Darauf wird in diesem Kapitel eingegan-gen. Auÿerdem werden weitere Eigenschaften wie die Verzweigungsverhältnisse der betrach-teten Kanäle diskutiert. Anschlieÿend werden problematische Untergrundkanäle vorgestelltund ebenfalls auf deren Wirkungsquerschnitte eingegangen. Zum Abschluss wird eine Metho-de vorgestellt, um die sehr groÿe Menge an benötigten Untergrund-Ereignissen e�zient zusimulieren.3.1 Signal - Monte CarloAuf die grundsätzlichen Annahmen zu den hypothetischen Glueball-Zustände wurde bereits inder Einleitung im Abschnitt 1.4 eingegangen. Demnach gibt es Gluebälle, für deren Existenzes erste Hinweise gibt. Basierend auf der Vorhersage aus [2] (siehe dazu Tabelle 1.3) werdenin dieser Arbeit die Zerfälle
fGB → φφ (3.1)betrachtet. Als mögliche Glueball-Zustände fGB für diesen Zerfall kommen dabei alle infrage,deren Massen und Quantenzahlen einen solchen Zerfall erlauben und die durch den verfügbarenStrahlimpuls am PANDA-Detektor energetisch erreichbar sind. Die φ-Mesonen besitzen jeweilseine C-Parität von C = −1. Da dies eine multiplikative Quantenzahl ist, können nur Zuständemit C = +1 in ein φφ-System zerfallen. Zusammen mit energetischen Betrachtungen ergebensich damit vier Zustände:

JPC MG(MeV/c2)
2++ 2390 ±30 ±120
0−+ 2560 ±35 ±120
2−+ 3040 ±40 ±150
3++ 3670 ±50 ±180Abgesehen von dieser Auswahl wird auf die Quantenzahlen nicht weiter eingegangen. Insbe-sondere wird der Zerfall als phasenraumverteilt betrachtet und Winkelverteilungen im Zerfallaufgrund der Quantenzahlen nicht berücksichtigt.Auÿerdem wird in der Simulation eine Breite von

ΓGB = 10MeV (3.2)angenommen. 27



KAPITEL 3. EREIGNIS-GENERIERUNGAufgrund der ungenauen Vorhersagen ist eine Erzeugung der gesuchten Zustände in For-mation nicht praktikabel. Stattdessen werden diese vier Glueball-Zustände in pp-Annihilationin Produktion simuliert, also zusammen mit Rückstoÿteilchen. Um möglichst hohe Massen zuerreichen geschieht dies bei dem maximalen Strahlimpuls von
p = 15GeV/c, (3.3)was einer Schwerpunktsenergie von Es = 5, 47 GeV entspricht.Als Rückstoÿteilchen werde in dieser Studie leichte Mesonen verwendet, in diesem Fall ein

π0 oder η. Damit sehen die Reaktionen folgendermaÿen aus:
p p→ fGB π0 (3.4)
p p→ fGB η (3.5)Der Glueball-Zuständ zerfällt dann weiter in φφ. Da das φ-Meson ein hohes Verzweigungs-verhältnis für den Zerfall in K+K− besitzt und PANDA eine gute Teilchenidenti�kation, ins-besondere zur Separation von Kaonen und Pionen aufweist, werden nur die weiteren Zerfälle

φ → K+K− rekonstruiert und in der Simulation berücksichtigt. Die beiden Recoil -Teilchenwerden im Zerfall nach γ γ betrachtet.Insgesamt ergeben sich damit folgende Endzustände:
p p→φφπ0 (3.6)

φ→ K+K−, also
p p→K+K−K+K− π0 mit

π0 → γ γ,sowie
p p→φφ η (3.7)

φ→ K+K− also analog
p p→K+K−K+K− η mit

η → γ γ,3.1.1 VerzweigungsverhältnisseMit den bekannten Verzweigungsverhältnissen lassen diese sich für die gesamte Reaktion er-mitteln, wobei das Verhältnis B(fGB → φφ) für die Zerfälle fGB → φφ nicht bekannt ist. DieVerzweigungsverhältnisse der weiteren Zerfälle sind (Ref. [1]):
B(φ→ K+K−) = (49, 2 ± 0, 6) %
B(π0 → γ γ) = (98, 798 ± 0, 032) %
B(η → γ γ) = (39, 31 ± 0, 20) %

(3.8)Damit lassen sich nun die einzelnen Verzweigungsverhältnisse der jeweiligen Kanäle berechnen.Für Kanal 3.6 ergibt sich somit:
B(fGB → φφπ0) = B(φ→ K+K−)2 · B(π0 → γ γ) · B(fGB → φφ) (3.9)

= (0, 2392± 0, 0058) · B(fGB → φφ) (3.10)28



3.2. UNTERGRUNDund für Kanal 3.7:
B(fGB → φφ η) = B(φ→ K+K−)2 · B(η → γ γ) · B(fGB → φφ) (3.11)

= (0, 0952± 0, 0024) · B(fGB → φφ) (3.12)als Verzweigungsverhältnis.3.1.2 WirkungsquerschnitteFür die Wirkungsquerschnitte von Gluebällen in pp-Annihilation gibt es keine Vorhersagen.Allerdings gibt es durch Messungen der Crystal-Barrel Kollaboration des f0(1500) motivierteAnnahmen, wonach die Wirkungsquerschnitte für die Produktion von Gluebälle in derselbenGröÿenordnung liegen sollten wie für konventionelle Hadronen vergleichbarer Masse.Für Betrachtungen von Signal und Untergrund spielt neben dem Wirkungsquerschnitt σGBauch das Verzweigungsverhältnis BGB→φ φ eine Rolle. Dieses ist für Gluebälle ebenfalls nichtbekannt. Deshalb werden diese beiden Gröÿen im Folgenden meist in Kombination betrachtetund Aussagen für beide zusammen getro�en:
σGB · B(fGB → φφ) (3.13)3.2 UntergrundUm eine Resonanz mit möglichst reinem Signal nachweisen zu können, ist eine gute Unter-drückung des Untergrunds notwendig. Dabei gibt es verschiedene Arten von Untergrund:1. Es können andere Resonanzen mit ähnlicher Masse in denselben Endzustand zerfallen,den die Signal-Reaktion aufweist.2. Kanäle mit ähnlichen Endzuständen können z.B. aufgrund von Teilchen-Missidenti�ka-tion fälschlicherweise als Signal-Ereignis rekonstruiert werden.Andere Resonanzen mit ähnlicher Masse wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet,da insbesondere die Charmonium-Zustände wie ηc(1S) bei m = (2980, 3± 1, 2) MeV mit Γ =

(26, 7±3, 0) MeV oder χc2(1P ) beim = (3556, 20±0, 09) MeV mit Γ = (2, 03±0, 12) MeV (Ref.[1]) sehr schmal sind und sich deshalb von den Massen der Glueball-Zuständen im Spektrumgut separieren lassen sollten.Andere Kanäle mit ähnlichen Endzuständen können zu einem problematischen Untergrundwerden, wenn sie einen vielfach höheren Wirkungsquerschnitt als die Signal-Reaktion aufwei-sen. Verursacht beispielsweise durch ein bei der Rekonstruktion nicht separierbares Ereignismehrerer Photonen im EMC, was dann als ein Ereignis höherer Energie interpretiert wird.Oder aber auch durch physikalische E�ekte geringerer Wahrscheinlichkeit, wie Wechselwirkun-gen geladener Teilchen in Kernnähe, kann es immer wieder zu Missidenti�kationen kommen.Solche Falsch-Interpretationen können sich bedingt durch den vielfach höheren Wirkungs-querschnitt von manchen Untergrundkanälen im Vergleich zum gesuchten Kanal in problema-tischen Gröÿenordnungen bewegen. 29



KAPITEL 3. EREIGNIS-GENERIERUNG

Abbildung 3.1: Wirkungsquerschnitte σ der einzelnen Untergrundkanäle bei verschiedenenStrahlimpulsen. Die schwarzen X-Punkte sind dabei gemessene Werte (Ref.[10]) zum Vergleich und die roten Kreuze die Werte des DPM-Event Gene-rators. Zusätzlich wurde eine Funktion gemäÿ 1/s (√s Schwerpunktsenergie)angepasst, um die Wirkungsquerschnitte zu höheren Impulsen hin zu extrapo-lieren (blaue Kurve).Dies betri�t bei der pp-Annihilation vor allem Kanäle mit Pionen. Als mögliche problema-tische Untergrundkanäle werden hier deshalb die folgenden berücksichtigt:
p p→ π+ π− π+ π− π0 (3.14)
p p→ π+ π− π+ π− η (3.15)
p p→ π+ π− π+ π− π0 π0 (3.16)Durch eine Missidenti�kation der Pionen als Kaonen können diese Kanäle fälschlicherweiseals φφπ0 bzw. φφ η-Ereignisse rekonstruiert werden und damit Untergrund bilden.So ist bei allen drei Kanälen eine gute Kaon-Pion-Separation sehr wichtig, während beidem letzten dieser Untergrund-Kanäle zusätzlich die Separation von Ereignissen mit 4 bzw. 2Photonen eine wichtige Rolle spielt.3.2.1 WirkungsquerschnitteUm das zu erwartende Signal-Untergrund-Verhältnis S/B bestimmen zu können, muss derWirkungsquerschnitt des Untergrunds σ für p p-Reaktionen bei 15 GeV/c bekannt sein oderzumindest dessen Gröÿenordnung abgeschätzt werden. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit existiertenjedoch keine Messungen zu obigen Kanälen bei 15 GeV/c, wohl aber bei anderen, niedrigerenImpulsen. Zur Abschätzung des Wirkungsquerschnittes σ wurde der auf dem Dual PartonModell basierenden DPM Event-Generator bei einem Strahlimpuls von p = 15GeV/c benutzt30



3.3. MONTE-CARLO PRODUKTION(siehe Kapitel 2.4.1). Aus der dabei auftretenden Häu�gkeit der Endzustände des hier betrach-teten Untergrunds lässt sich deren relativer Anteil an allen möglichen vom DPM-Generatorberücksichtigten Reaktionen bestimmen. Zusammen mit dem bekannten gesamten Wirkungs-querschnitt von pp-Reaktionen bei p = 15 GeV/c mit σtot = 51 mb (Ref. [1]) kann daraus derWirkungsquerschnitt der einzelnen Untergrundkanäle ermittelt werden:
π+ π− π+ π− π0 (1.285± 0.00177) mb (3.17)
π+ π− π+ π− η (1.321± 0.00175) mb (3.18)
π+ π− π+ π− π0 π0 (0.748± 0.00233) mb (3.19)Die Fehlerangaben beziehen sich dabei auf den statistischen Fehler und sind somit lediglichvon der Anzahl der generierten Ereignisse abhängig und vernachlässigbar klein. Bei diesemVerfahren werden mögliche resonante Zwischenzustände, also Resonanzen die in Teilchen desEndzustands zerfallen können, ebenfalls berücksichtigt.Zur Kontrolle dieser Ergebnisse wurde dieselbe Methode für alle drei Untergrundkanäle auchbei verschiedenen bereits gemessenen Impulsen durchgeführt und die Ergebnisse verglichen.Insbesondere für den Kanal 3.17 konnten dazu fünf verschiedene Messwerte herangezogen wer-den. Wie in Abb. 3.1 zu erkennen ist, stimmen die Gröÿenordnungen dabei überein. Zusätzlichlässt sich eine Funktion an die Messwerte von p p→ π+ π− π+ π− π0 anpassen und damit derweitere Verlauf des Wirkungsquerschnitts extrapolieren. Deutlich erkennbar ist, dass auch dieWerte des DPM-Generators diesem Verlauf folgen.Kanal Strahlimpuls Wirkungsquerschnitt [mb][GeV/c] gemessen DPM-Generator2, 32 6, 02± 0, 4 −2, 5 6, 0 ± 0, 1 6,27± 0, 053.17 3, 28 4, 5 ± 0, 6 4,77± 0, 025, 7 0, 9 ± 0, 1 1,59± 0, 18, 8 0, 5 ± 0, 04 0,92± 0, 0023.18 0, 72 0, 68± 0, 07 2,87± 0, 013.19 2, 5 7, 8 ± 0, 1 4,98± 0, 01Tabelle 3.2: Vergleich der gemessenen Wirkungsquerschnitte (aus Ref. [10] und [11]) mit denanhand des DPM-Generators ermittelten Werten für alle drei Untergrundkanäleund bei verschiedenen Strahlimpulsen.Bei den beiden anderen Untergrundkanälen 3.18 sowie 3.19 existiert jeweils nur ein Messwert(Ref. [11] sowie [10]), der mit dem Wert des DPM-Generators verglichen werden kann (sieheTabelle 3.2). Auch dabei wurden die Gröÿenordnungen korrekt vom DPM-Generator repro-duziert. Insgesamt ist das Ergebnis des DPM-Generators eine eher konservative Abschätzungder Wirkungsquerschnitte.3.3 Monte-Carlo ProduktionMit diesen Annahmen lassen sich nun Daten für die einzelnen Kanäle simulieren. Für dievier Glueball-Kandidaten wurde dafür je ein Teilchen mit entsprechender Masse und Breitede�niert. Dieses wurde zusammen mit einem π0 bzw. η erzeugt und gemäÿ der in Gleichung31



KAPITEL 3. EREIGNIS-GENERIERUNG3.4 und 3.5 auftretenden Zerfallsketten zerfallen gelassen. Damit werden phasenraumverteilteEreignisse generiert. Die Endzustandsteilchen werden in der Simulation durch den Detektorpropagiert und Wechselwirkungs-Prozesse mit dem Detektor-Material simuliert. Die erhalte-nen Energiedeposits werden digitalisiert, dabei Au�ösung und Rauschen berücksichtigt, undentsprechen dann den Signalen der späteren Ausleseelektronik der Detektor-Komponenten (Di-gitalisierung). Mit diesen Informationen erfolgt schlieÿlich die Rekonstruktion der Ereignisse(siehe Kapitel 2.4.2 und 2.4.3).Für diese Analyse von vier Glueball-Kandidaten bei jeweils zwei verschiedenen Kanälen wur-den deshalb pro Kandidat und Kanal 40 k Ereignisse produziert. Für den Fall nicht-resonanter
φφπ0 und φφ η-Ereignisse wurden jeweils 100 k Ereignisse produziert.Zur sinnvollen Berücksichtigung des Untergrunds müssen zu diesem wesentlich mehr Er-eignisse als für die Signal-Reaktion vorliegen, wie es auch real aufgrund des vielfach höherenWirkungsquerschnitts der Fall ist. Damit lässt sich das Signal-Untergrund-Verhältnis S/Bbestimmen:

S

B
=

σS εS BS

σB εB BB
(3.20)Dabei sind σS und σB die Wirkungsquerschnitte des Signals (S) sowie des Untergrundkanals(B für Background). εS ist die noch zu bestimmende Nachweise�zienz für das Signal, BS bzw.

BB ist das Verzweigungsverhältnis (Branching-Ratio) der Signal- bzw. Untergrund-Reaktionund εB ist die Rekonstruktionse�zienz für den Untergrund. Für diese ergibt sich
εB =

B

S
· σS εS BS

σB BB
(3.21)wobei deren Kehrwert die Untergrund-Unterdrückung ηB ist und die minimal benötigte Anzahlan Untergrund-Ereignisse vorgibt. Diese Anzahl hängt also nicht nur von dem Wirkungsquer-schnitt σ ab, sondern auch von der Nachweise�zienz des Signals εS sowie von den jeweiligenVerzweigungsverhältnissen B.Um die Resonanz mit einem möglichst reinen Signal nachweisen zu können, sollte dasSignal-Untergrund-Verhältnis S/B möglichst groÿ, auf jeden Fall aber gröÿer als 1 sein. ZurAbschätzung der benötigten Unterdrückungsfaktoren ηB lässt sich somit ein sinnvolles Signal-Untergrund-Verhältnis von S/B = 10/1 fordern. Wie später gezeigt wird, liegt die Rekonstruk-tionse�zienz bei εS ≈ 30 %, womit sich die benötigten Unterdrückungsfaktoren der folgendenGröÿenordnung ergeben:

ηB ≈ 109 (3.22)Dies bedeutet, dass bei 109 Ereignissen des Untergrunds maximal 1 Ereignis die Selektionpassieren und fälschlicherweise als Glueball-Kandidat rekonstruiert werden darf.3.3.1 Filter-MethodeDer Simulation und Rekonstruktion einer derart groÿen Anzahl von Ereignissen kommt dieEntwicklung moderner Computer mit immer gröÿerer Rechenleistung entgegen. Diese machenAnalysen mit einer groÿen Menge an Ereignissen überhaupt erst möglich. Ein einzelnes Ereig-nis benötigt auf zum Zeitpunkt dieser Arbeit aktuellen Rechnern zwischen 2 bis 4 Sekundenum komplett generiert, simuliert, und rekonstruiert zu werden.Um eine Gröÿenordnung von 109 Ergebnisse zu produzieren sind momentan jedoch ca.
3 · 1010 CPUs notwendig. Da dies im Rahmen dieser Arbeit nicht realisierbar ist, muss die32



3.3. MONTE-CARLO PRODUKTION

Abbildung 3.2: Massenfenster des Filters auf phasenraumverteilte π+ π− π+ π− π0 Unter-grundereignisse. Die geladenen Pionen werden als Kaonen interpretiert unddie invariante Masse eines Kaonen-Paares unterschiedlicher Ladung gegen dieentsprechende invariante Masse des anderen Paares aufgetragen.Datenmenge mit anderen Mitteln reduziert werden. Eine Möglichkeit dazu ist die Verwendungeines Event-Filters auf Basis der generierten Ereignisse. Dieser macht sich zunutze, dass dieGenerierung verglichen mit der Simulation und Rekonstruktion sehr schnell ist und weniger als1%� der gesamten Rechenzeit beansprucht. Wenn also bereits auf die generierten Ereignissenoch vor der Simulation und Rekonstruktion selektiert werden könnte, lieÿe sich damit einGroÿteil der Rechenzeit einsparen. Dazu muss eine Methode gefunden werden, die bereits beiden generierten Ereignissen entscheidet, ob diese als Untergrund relevant sind oder nicht.Dafür wird zur Filterung ausgenutzt, dass der Zustand K+K−K+K− über den Zerfall vonzwei φ-Mesonen rekonstruiert wird. Dies lässt sich bereits bei der Generierung der Untergrund-Ereignisse benutzen. Damit Kanäle mit geladenen Pionen Untergrund zu den Signalkanälenbilden, müssen die Pionen fälschlicherweise als Kaonen identi�ziert werden. Dadurch wirdihnen auch die Masse der Kaonen zugewiesen. Aufgrund der rekonstruierten φ-Resonanzenin den Signalkanälen wird ein Untergrundereignis nur dann akzeptiert, wenn die invarianteMasse von jeweils zwei unterschiedlich geladenen Pionen, welchen die Kaon-Masse mK =
0, 49368 GeV/c2 zugeordnet wird, im Bereich der φ-Masse mφ = 1.01941 GeV/c2 liegt. Somitkönnen aus den phasenraumverteilten Ereignissen des Untergrunds die Ereignisse ge�ltertwerden, die nach erfolgter Rekonstruktion und Selektion aufgrund ihrer Kinematik potentiellals Signal-Ereignis akzeptiert werden können. Dazu werden nur solche Ereignisse akzeptiert,deren invariante π+π−-Masse unter Kaon-Massenhypothese in einem Bereich von (0, 95 −
1, 12) GeV/c2 um die φ-Masse liegt. Da es sich um zwei φ-Resonanzen in den Signalkanälenhandelt, werden auÿerdem zwei solche Kombinationen gefordert.In Abb. 3.2 ist exemplarisch die invariante Masse jeweils eines Pionen-Paares π+ π− un-ter Kaon-Massenhypothese gegen dieselbe Gröÿe des anderen Pion-Paares aufgetragen. Darinist die für phasenraumverteilte Ereignisse typische Verteilung mit deutlichem Maximum bei33



KAPITEL 3. EREIGNIS-GENERIERUNG
≈ 1, 75 GeV/c2 zu erkennen. Da die φ-Masse nur wenig gröÿer als 2 ·mK ist, be�ndet sie sicham unteren Rand der Verteilung. Somit fällt nur ein geringer prozentualer Anteil aller pha-senraumverteilten Ereignisse in den betrachteten Bereich um die φ-Masse, was eine Filterungdarauf sehr e�zient macht.Aufgrund verschiedener Verteilungen der Endzustandsteilchen über den Phasenraum un-terscheidet sich die Filtere�zienz für die einzelnen Untergrundkanäle. Bei Anwendung diesesFilters auf alle drei Untergrundkanäle ergeben sich folgende Filter-E�zienzen εf :

pp→ π+ π− π+ π− π0 εf = 1, 12 % (3.23)
pp→ π+ π− π+ π− η εf = 1, 39 % (3.24)
pp→ π+ π− π+ π− π0 π0 εf = 3, 78 % (3.25)Eine gegebene Anzahl so ge�lterter Untergrund-Ereignisse NBf entspricht somit einer Anzahl

NB von unge�lterten Untergrund-Ereignissen:
NB = NBf ·

1
εf

(3.26)Die benötigte Anzahl an Untergrund-Ereignissen wird dadurch um das 30- bis 90-fache redu-ziert. Somit lässt sich erheblich Rechenzeit einsparen.3.4 DatensätzeKanal produzierte Filter GesamtEreignisse E�zienz εf N

fGB π0 40·103 − 40·103

fGB η 40·103 − 40·103

φφπ0 100·103 − 100·103

φφ η 100·103 − 100·103

π+ π− π+ π− π0 15·106 1, 12 % 1, 3·109

π+ π− π+ π− η 1·106 1, 39 % 7, 2·107

π+ π− π+ π− π0 π0 15·106 3, 78 % 4, 0·108Tabelle 3.3: Die einzelnen in dieser Arbeit betrachteten Kanäle mit der verfügbaren Anzahlvon Ereignissen. Aufgrund des Event-Filters erhöhen sich diese für die Berechnungder Unterdrückung bei den Untergrundkanälen.In Tabelle 3.3 ist die Anzahl der produzierten Ereignissen für die einzelnen Kanal aufgelistet.Alle Kanäle mit den vier verschiedenen Glueball-Resonanzen werden dabei unter fGB π0 bzw.
fGB η zusammengefasst. Für jeden dieser Kanäle wurde die entsprechende Anzahl an Ereig-nissen produziert. Auÿerdem wurden auch nicht-resonante Ereignisse ohne Glueball-Resonanzerzeugt, was als φφπ0 bzw. φφ η aufgeführt wird.Bei den Untergrund-Kanälen wird die tatsächlich produzierte Datenmenge und zusätzlichdie Filtere�zienz bei den jeweiligen Kanälen aufgeführt. Die dieser Datenmenge entsprechendeAnzahl an unge�lterten Ereignissen ist ebenfalls angegeben.
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4 Rekonstruktion und SelektionIn diesem Kapitel wird die Rekonstruktion des Zerfallsbaums beschrieben. Dazu werden Listenmit den Teilchen-Kandidaten aus der Ereignis-Rekonstruktion benutzt. Dabei lässt sich einkinematischer Fit vornehmen und nach dessen Güte selektieren. Schlieÿlich erfolgt mit demProgramm ROOT eine weitere Optimierung der Selektion mit Erstellung von Histogrammenund deren Auswertung.Bei der an die Ereignis-Generierung anschlieÿenden Datenanalyse wird aus den Daten derkomplette Zerfallsbaum der untersuchten Ereignisse rekonstruiert. Dazu stehen eine Reihe vonTools zur Verfügung, die es ermöglichen, die Daten nach verschiedenen Gesichtspunkten zuselektieren. Diese sind imWesentlichen Beta und BetaTools (Ref. [12]). Als Schnittstelle zu die-sen wird ein Skript verwendet, von dem aus auf vorde�nierte Listen mit Teilchen-Kandidatenzugegri�en werden kann (SimpleComposition Tools). Die Kandidaten lassen sich darin rekursivzu dem gewünschten Zerfallsbaum zusammensetzten.4.1 Rekonstruktion der Ereignisse4.1.1 Identi�kation von KaonenUm Kaonen von Pionen zu unterscheiden sind dE/dx Messungen sowie Geschwindigkeits-Informationen aus den Tscherenkow-Detektoren Barrel-DIRC und Disk-DIRC sehr wichtig(siehe Kapitel 2.4.4). Mit diesen wird jeweils eine Likelihood pro Subdetektor bestimmt unddaraus die globale Likelihood für Kaonen ermittelt, die dann für die Selektion zur Verfügunggestellt wird. Dazu erfolgt eine Einteilung in vier Stufen für die Güte der Kaon-Identi�kation,die sich durch das Minimum an geforderter Likelihood unterscheiden (siehe Tabelle 4.1). Durchdie Wahl einer solchen Stufe kann entweder eine hohe Rekonstruktionse�zienz (schwache PID)oder eine hohe Reinheit (strenge PID) erzielt werden. Diese Reinheit, also Verunreinigungender Kaonen mit anderen Teilchen, insbesondere Pionen, die fälschlicherweise als Kaonen iden-ti�ziert werden, ist aufgrund der Impulsabhängigkeit der Kaon-Identi�kation ebenfalls im-pulsabhängig. Die E�zienz der Kaon-Identi�kation sowie die Verunreinigung mit Pionen istimpulsabhängig für zwei verschiedene PID Kriterien in Abb. 4.1 gezeigt. Es ist zu erkennen,dass die Reinheit der Kaonen durch verschärfte PID-Kriterien um mehrere Gröÿenordnungenerhöht werden kann. Stufe 0 1 2 3 4min. Likelihood 0% 20% 30% 55% 70%Tabelle 4.1: Stufen der Kaonen-Identi�kation mit zugehörigem Minimum an geforderter Like-lihood der Kaon-KandidatenZur Rekonstruktion der hier betrachteten Kanälen φφπ0 sowie φφ η wird für jeweils einKaon aus dem φ-Zerfall eine minimale Likelihood von 20 % gefordert. Für das jeweils an-35



KAPITEL 4. REKONSTRUKTION UND SELEKTION

Abbildung 4.1: E�zienz der Kaon-Identi�zierung (blau) mit der Verunreinigung an Pionen(schwarz) in Abhängigkeit vom Impuls der Kaon-Kandidaten. Einmal aufge-tragen für schwache PID Kriterien (Stufe 1, 20%) (links) sowie für strengePID Kriterien (Stufe 3, 55%) (rechts). Die Skalierung wurde angepasst.dere wird kein Kriterium angewendet, da sich dies bei Betrachtungen des Untergrunds alsausreichend erwies.4.1.2 Rekonstruktion von PhotonenPhotonen werden mit dem EMC nachgewiesen. Wenn diese auf die Szintillations-Modulen desEMC tre�en, können elektromagnetische Schauer erzeugt werden. Solche Schauer können übermehrere Kristalle hinweg gehen und damit ein Cluster bilden. Gemessen wird der Energiedepo-sit pro Kristall, woraus das Cluster als zusammenhängender Bereich mit einem oder mehrerenMaxima in der Mitte ermittelt werden kann. Im nächsten Schritt werden einzelne Maxima in-nerhalb der Cluster identi�ziert und getrennt. Wenn mehrere Photonen nahe beieinander aufden EMC tre�en, können sie ein gemeinsames Cluster erzeugen. In einem solchen Fall mussdas Cluster in verschiedene Bereiche aufgeteilt werden, und die deponierte Energie den ein-zelnen Photonen zugeordnet werden können (Bump splitting). Aus der Position der einzelnenMaxima pro zugeordnetem Photon lässt sich dann dessen Position im EMC rekonstruieren.Um Rauschen zu minimieren werden zusätzlich noch Schwellenwerte für den Energiedepositpro Kristall und Cluster gefordert, ab denen ein Ereignis akzeptiert wird. Unter der Annah-me, dass das Photon aus dem Wechselwirkungs-Punkt stammt, lässt sich aus den Winkel- undEnergieinformationen der komplette Vierervektor rekonstruieren.4.2 Rekonstruktion der φ φ π0 und φ φ η-EreignisseAus den so gewonnen Parametern der Endzustandsteilchen wird im nächsten Schritt der kom-plette Zerfallsbaum der in dieser Arbeit analysierten Kanäle φφπ0 und φφ η rekonstruiert.Dazu werden die Endzustandsteilchen miteinander kombiniert und somit sukzessive der Zer-fallsbaum erstellt. 36



4.2. REKONSTRUKTION DER φφπ0 UND φφ η-EREIGNISSE4.2.1 π0 → γ γ und η → γ γ SelektionDie Viererimpulse der rekonstruierten Photonen werden miteinander kombiniert, woraus dieinvariante Masse der resultierenden γγ-Kandidaten berechnet wird. Die invariante Masse zeigtdann aufgrund des dabei entstehenden kombinatorischen Untergrunds eine Verteilung über dengesamten Massebereich, wobei Resonanzen bei den entsprechenden Massen einen Peak bilden.Auf diese Resonanzen lässt sich dann selektieren, indem Massenfenster um den Peak herumgesetzt werden, also alle Ereignisse verworfen werden, die auÿerhalb dieser Massenfensterliegen.Für die π0-Kandidaten wird dazu ein Massenfenster von 0.11 GeV/c2 bis 0.155 GeV/c2 ge-setzt (siehe Abb. 4.2). Für die η wird analog ein Massenfenster (siehe Abb. 4.3) gefordert,welches nur Ereignisse mit einer invarianten γγ-Masse von 0, 5 GeV/c2 bis 0, 59 GeV/c2 ak-zeptiert. Beide Massenfenster sind so ausgelegt, dass auf dieser Stufe der Selektion möglichstviele Ereignisse akzeptiert werden.4.2.2 φ → K+ K− SelektionBeim weiteren Zusammensetzten des Zerfallsbaumes werden jeweils zwei Kaonen unterschied-licher Ladung zu φ-Kandidaten kombiniert. Dabei müssen die Kaonen paarweise einen gemein-samen Vertex aufweisen. Auÿerdem lassen sich die minimal geforderten Likelihood-Kriterien(Stufen) der Kaonen pro Paar unterschiedlich de�nieren. Dabei ist es nicht notwendig füralle Kaonen dieselbe Likelihood zu fordern, denn bereits mit der Forderung von strengerenKriterien für jeweils einen Kaon-Kandidaten aus dem φ-Zerfall sowie Forderungen zu diesemZerfall, steigt die Reinheit für den zweiten Kaon-Kandidaten. Deshalb wird für jeweils einesder Kaon-Kandidaten eine Likelihood von mindestens 20% (Stufe 1) gefordert. Für den jeweilsanderen Kaon-Kandidat werden alle geladenen Teilchen-Kandidaten herangezogen (Stufe 0).Die φ-Kandidaten werden ebenfalls mit einem Massenfenster bis 1, 2 GeV/c2 ausgewählt. InAbb. 4.4 ist ein sehr schmales φ-Signal zu erkennen. Neben dem eigentlichen Signal ist jedochnoch eine breite Struktur bei ≈ 1, 25 GeV/c2 zu sehen. Diese ist bedingt durch die Kombi-natorik bei vier Endzustandsteilchen und wird als kombinatorischer Untergrund bezeichnet.Bei der Berechnung der invarianten Masse der Kaon-Paare gibt es durch Vertauschen derKaon-Kandidaten zwei verschiedene Möglichkeiten diese paarweise zu kombinieren: (K+
1 K

−
1 )(K+

2 K
−
2 ) oder (K+

1 K
−
2 ) (K+

2 K
−
1 ). Nur eine dieser Kombinationen entspricht jedoch dem End-zustand aus dem Zerfall der ursprünglich generierten φ-Resonanz. Die andere Kombinationhingegen verursacht den kombinatorischen Untergrund, der die φ-Resonanz überlagert.4.2.3 φ φ π0 und φ φ η SelektionVon diesen φ-Kandidaten werden schlieÿlich jeweils zwei zusammen mit einem π0- bzw. η-Kandidaten zu φφπ0 bzw. φφ η-Kandidaten kombiniert.Insgesamt ergeben sich aufgrund der exklusiven Rekonstruktion der Ereignisse Messungenfür alle Vierervektoren der Endzustandsteilchen. Diese Vierervektoren sind jedoch nicht un-abhängig voneinander, sondern unterliegen (z.B. aufgrund der Impulserhaltung) Nebenbedin-gungen. Damit ergibt sich eine Überbestimmung der Messung, was ausgenutzt wird, um dieRekonstruktion und Selektion zu optimieren und das Signal damit zu verbessern. Dazu wirdein kinematischer Fit durchgeführt. Bei diesem werden die einzelnen Parameter von Vierervek-toren und der Teilchenspur der Endzustandsteilchen innerhalb ihrer Messfehler variiert, wobeinach der χ2-Methode der Satz an Parametern gesucht wird, der die gröÿte Wahrscheinlichkeit37



KAPITEL 4. REKONSTRUKTION UND SELEKTION

Abbildung 4.2: Invariante γ γ-Masse für φφπ0-Ereignisse. Ein deutliches π0-Signal ist zu er-kennen. Für die Selektion von π0-Kandidaten wurde ein Massenfenster, ange-deutet durch die roten Linien, von 0, 11 GeV/c2 bis 0, 155 GeV/c2 gewählt.

Abbildung 4.3: Invariante γ γ-Masse für φφ η-Ereignisse. Auch hier ist ein deutliches η-Signalzu erkennen. Für die Selektion von η-Kandidaten wurde ein Massenfenster,angedeutet durch die roten Linien, von 0, 5 GeV/c2 bis 0, 59 GeV/c2 gewählt.
38



4.2. REKONSTRUKTION DER φφπ0 UND φφ η-EREIGNISSE

Abbildung 4.4: Massenfenster bei der Rekonstruktion des φ auf die invariante Masse jeweilszweier kombinierter Kaonen, das nur Ereignisse unter 1, 2 GeV/c2 akzeptiert.besitzt. Dieser ergibt sich aus der Erhaltung der Viererimpulse und der Forderung nach einemgemeinsamen Vertex für alle Endzustandsteilchen (Kaonen, Photonen) unter Berücksichtigungderer Zwischenzustände (φφπ0/η).Darüber hinaus gibt es eine Reihe weiterer Nebenbedingungen, die zur Verbesserung derMessdaten verwendet werden. So sind die Breiten von π0 bzw. η kleiner als die Au�ösungdes Detektors. Deshalb kann für diese Zustände die Masse aus Ref. [1] entnommen und alsinvariante γγ-Masse gesetzt werden. Damit werden dann die Fehler der davon abhängigenGröÿen im Zerfallsbaum verbessert, wie beispielsweise die Au�ösung des φφπ0-Signals.Dasselbe wird auch für die Energie und Impuls des pp-Systems durchgeführt: Bei seinerErzeugung kann der Strahl mit hoher Impuls-Genauigkeit de�niert werden (siehe Kapitel2.2). Im Gegensatz dazu ist die Au�ösung der invarianten φφπ0 bzw. φφ η-Masse durch dieEnergie- und Impulsau�ösung der Endzustandsteilchen gegeben. Somit kann die Au�ösungdurch kinematische Anpassung der Messwerte an die Energie und den Impuls des pp-Systemsverbessert werden. Zusätzlich wird dies auch geometrisch mit dem Ort des Vertex durchgeführt.Dazu müssen die φ-Vertices innerhalb des Fehlers für den Wechselwirkungspunkt liegen, wasebenfalls durch Anpassung der Parameter erreicht wird.Die Anpassung der einzelnen Parameter erfolgt für all diese Kriterien nach der Methode zurBestimmung der minimalen quadratischen Abweichung. Als Maÿ für die Güte der Anpassungergibt sich dabei ein χ2. Da dieses noch von der Anzahl der Freiheitsgrade abhängig ist,wird daraus das Kon�denzniveau CL (=con�dence level) berechnet, welches nicht mehr vonden Freiheitsgraden abhängt. Das Kon�denzniveau besitzt dabei idealerweise eine homogeneVerteilung zwischen 0 und 1. Bei einer schlechten Anpassung ergibt sich jedoch ein Peak beikleinen Werten zu Null (wie in Abb. 4.5 zu sehen ist).Somit kann anhand dieses Kon�denzniveau die Güte des Signals weiter verbessert werden.Für die Rekonstruktion des Signals wird hier ein Kon�denzniveau von CL > 0, 05 als weiteresSelektionskriterium gefordert (siehe Abb. 4.5 (links)). Insbesondere ist dies eine geeigneteMethode, um kombinatorischen Untergrund zu unterdrücken.39
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Abbildung 4.5: Kon�denzniveau der kinematischen Anpassung (links) und Di�erenz r wiein 4.1 de�niert (rechts), hier beispielhaft für φφπ0-Ereignisse. Die jeweiligeGrenze ist dabei als rote Linie skizziert. Als Selektionskriterium werden nurEreignisse akzeptiert, deren Kon�denzniveau gröÿer als CL > 0, 05, und derenDi�erenz r kleiner als 0, 05 ist.Zur weiteren interaktiven Optimierung der Selektion und Analyse der Messdaten werdenalle relevanten Informationen zu den φφπ0 bzw. φφ η-Kandidaten und deren Endzuständen inForm eines ROOT-Tupels gespeichert. Zusätzlich werden Informationen über die generiertenEreignisse (Truth-Daten) abgespeichert.4.3 Optimierung der SelektionIm letzten Schritt der Selektion werden die zuvor gespeicherten Daten mit ROOT ausgewertetund weiter selektiert. Trotz der bisherigen Selektion kommt es vor, dass pro rekonstruiertemEreignis aufgrund unterschiedlicher kombinatorischer Möglichkeiten mehrere φφπ0 bzw. φφ η-Kandidaten akzeptiert werden. Insgesamt ergibt sich für 53% aller Ereignisse eine und für 45%zwei Kombinationen. Die restlichen verteilen sich auf bis zu acht verschiedene φφπ0 bzw. φφ ηKombinationen.Der Grund für den hohen Anteil an zwei verschiedenen Kandidaten ist die Kombinatorik vonvier Kaonen, die auf zwei verschiedene Weisen miteinander paarweise zu den φ-Kandidatenkombiniert werden können. Da beide dieser Kombinationen bei der Selektion akzeptiert wur-den, ist deren Kinematik sehr ähnlich. Auÿerdem ist der Vertex der beiden φ-Kandidatenaufgrund deren kurzen Lebensdauer und der kinematischen Au�ösung nicht trennbar. Genaudiese Kriterien werden jedoch zur Berechnung des Kon�denzniveaus verwendet. Dadurch istdieser Wert nicht geeignet, um aus den verschiedenen kombinatorischen Möglichkeiten prorekonstruiertem Ereignis eines auszuwählen.Zur Auswahl der besten Kombination muss somit noch ein weiteres Kriterium eingeführtwerden, welches die Güte der rekonstruierten φ wiedergibt. Dazu wird die Di�erenz der rekon-struierten invarianten K+K− Masse von der tatsächlichen φMasse mitmφ = 1, 01941 GeV/c240



4.3. OPTIMIERUNG DER SELEKTION

Abbildung 4.6: φ-Masse vor der Optimierung der Selektion mit überlagertem kombinatori-schem Untergrund (dem Peak folgende Struktur).

Abbildung 4.7: φ-Masse nach der Auswahl der besten Kombination pro Ereignis nach der Me-thode des minimalen r. Zusätzlich ist mit roten Linien das geforderte Fensterfür r skizziert.
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KAPITEL 4. REKONSTRUKTION UND SELEKTIONberechnet. Da je Ereignis zwei φ-Kandidaten vorkommen, wird die Gröÿe
r =

√
(m(φ)−m(K+

1 K−
1 ))2 + (m(φ)−m(K+

2 K−
2 ))2 (4.1)de�niert, deren Verteilung in Abb. 4.5 zu sehen ist.Aus den möglichen φφπ0 bzw. φφ η Kombinationen wird jeweils die Kombination mit demkleinsten r pro Ereignis ausgewählt. Zum Vergleich ist die invariante Masse der rekonstruierten

φ-Kandidaten vor der Auswahl (Abb. 4.6) nach dem minimalen r und nach dieser Auswahl(Abb. 4.7) gezeigt. Bei Abb. 4.6 ist die der φ-Resonanz überlagerten Struktur zu erkennen,die durch falsche Kombinationen der Kaonen entsteht. Diese Struktur wird durch die Auswahlder Kombination eines Ereignisses mit minimalen r nahezu vollständig unterdrückt (vgl. Abb.4.7). Zusätzlich wurde als weiteres Selektionskriterium gefordert, dass diese Di�erenz nichtgröÿer als 0, 05 GeV/c2 sein darf (vgl. Abb. 4.5 (rechts) und 4.7).

42



5 ErgebnisseMit der durchgeführten Selektion der Ereignisse wird in diesem Kapitel die E�zienz der Re-konstruktion im Ganzen, verteilt über den kinematischen Bereich im Dalitz-Diagramm undfür die einzelnen hypothetischen Glueball-Zustände diskutiert. Daraus lassen sich Rückschlüsseüber die E�zienz der Rekonstruktion hinsichtlich der Geometrie des Detektors ziehen.Schlieÿlich wird auf die betrachteten Untergrundereignisse eingegangen und die Filterme-thode, die bei deren Generierung angewandt wurde, näher betrachtet. Abschlieÿend wird dieUntergrund-Unterdrückung und damit das für die betrachteten Reaktionen erwartete Signal-Untergrund-Verhältnis S/B bestimmt.5.1 Rekonstruktions-E�zienzUnter der Rekonstruktions-E�zienz εS versteht man das Verhältnis der Anzahl an vollstän-dig selektierten Ereignissen des Signals zu der ursprünglich generierten Ereignis-Anzahl. DieRekonstruktions-E�zienz lässt sich also nur mit simulierten Ereignissen bestimmen, da nurhier die ursprünglich generierte Anzahl bekannt ist. Bei späteren Auswertungen von Detektor-Daten müssen deshalb ebenfalls Monte-Carlo Daten simuliert und dieselben Analyse-Schritteauch an diesen durchgeführt werden (Monte-Carlo Studien), um Rückschlüsse über die Re-konstruktions-E�zienz tre�en zu können. Denn nur wenn diese Gröÿe bekannt ist, lässt sichbeispielsweise der Wirkungsquerschnitt einer Reaktion bestimmen. Aber auch um systemati-sche Fehler des Detektors, wie durch die Geometrie bedingte Schwankungen in der E�zienz,aus den Messwerten heraus rechnen zu können, müssen diese permanent mit den Ergebnissensimulierter Daten verglichen werden.5.2 Dalitz-DiagrammBevor die Rekonstruktions-E�zienz verteilt über das Dalitz-Diagramm betrachtet werdenkann, wird zuerst auf dieses Diagramm eingegangen. Als Dalitz-Diagramm bezeichnet maneine zweidimensionale Darstellungsweise bei Dreikörperzerfällen.Dabei wird ausgenutzt, dass die Kinematik eines Dreikörperzerfalls mit zwei voneinanderunabhängigen Variablen im Ruhesystem des Mutterteilchens vollständig beschrieben werdenkann. Dies folgt aus der Überlegung, dass zur Beschreibung der drei Teilchen drei Impulsenotwendig sind, was 3 × 3 = 9 Variablen ergibt. Mit der Impuls- und der Energieerhaltungsind jedoch vier Gleichungen gegeben, mit denen sich ebenso viele Variable bestimmen lassen.Es bleiben also 9 − 4 = 5 freie Parameter. Mit der Wahl einer geeigneten Basis als Koor-dinatensystem fallen davon drei weitere Parameter weg. Die verbleibenden zwei Parametergenügen also um den Prozess vollständig zu beschreiben.Eine mögliche Wahl für diese zwei Parameter ist das invariante Massenquadrat, welches fürjeweils zwei Teilchen aufgetragen wird. Für Teilchen mit den Viererimpulsen Pi ergibt sich43



KAPITEL 5. ERGEBNISSE

Abbildung 5.1: Dalitz-Diagramme der selektierten Daten ohne Resonanz einmal mit π0 als
Recoil -Teilchen (links) und mit η (rechts)1.damit beispielsweise für die x-Achse:

m2
12 = (P1 + P2)2 (5.1)und für die y-Achse:

m2
23 = (P2 + P3)2 (5.2)Im Falle von nicht unterscheidbaren Zuständen, also beispielsweise zweier gleicher Teilchen imEndzustand, wie es bei φφπ0 bzw. φφ η der Fall ist, wird das Diagramm symmetrisiert, d.h.dieselben Werte werden zusätzlich auf der jeweilig anderen Achse mit aufgetragen.Als Ergebnis erhält man eine Verteilung der Ereignisse über den kinematisch erlaubten Be-reich mit homogener Dichte. Zerfällt der Anfangszustand jedoch über eine Zwischenresonanz,wie es bei der Produktion eines Glueballs in pp→ φφπ0 bzw. pp→ φφ η der Fall ist, so han-delt es sich nicht mehr um einen Drei-, sondern nur noch um einen Zweikörperzerfall. SolcheEreignisse ergeben ein Band im Dalitz-Diagramm, bei der eine der Variablen m2

12, m2
23 oder

m2
13 konstant und durch die Masse der zerfallenen Resonanz bestimmt ist.Über die Dichte-Verteilung der Ereignisse innerhalb eines solchen Bandes lassen sich auchAussagen über den Spin der zerfallenen Resonanz tre�en. So können verschiedene Spin-Zustände für diese typische Verteilungen mit Maxima und Minima ergeben. Für die Bestim-mung des Spins einer Resonanz ist es daher wichtig eine konstante E�zienz zu haben, bzw.Abweichungen davon zu korrigieren.5.2.1 E�zienz im Dalitz-DiagrammUm die Verteilung der E�zienz im Dalitz-Diagramm beurteilen zu können, wurden auch Da-tensätze ohne Glueball-Zustände produziert. In diesen zerfällt das pp-System direkt in φφ mit1Diese Diagramme sind mit einem Impuls von p = 15GeV und der schwächsten möglichen Kaonen Identi�-kation, also 1 und 0 (siehe Tabelle 4.1) erstellt worden. Sofern auf Änderungen nicht explizit hingewiesenwird gilt dies auch für alle weiteren Diagramme. 44



5.2. DALITZ-DIAGRAMMeinem Recoil -Teilchen zusammen:
pp→ φφπ0 (5.3)
pp→ φφ η (5.4)Die weiteren Zerfälle sind jedoch identisch mit denen der Glueball-Kanäle. Bei diesem Zerfallhandelt es sich ausgehend vom pp-System tatsächlich um einen Dreikörper-Prozess. Da dieserProzess phasenraumverteilt generiert wurde, sollte also das nach der Selektion entstehendeDalitz-Diagramm innerhalb des kinematisch erlaubten Bereichs homogen gefüllt sein (sieheAbb. 5.1). Wie zu erkennen ist, erhält man eine weitestgehend homogene Verteilung, wobeiin den Randbereichen zu groÿen Werte von m(φπ0)2 bzw. m(φη)2 hin Bereiche geringererAkzeptanz auftreten. Zur genaueren Analyse der Verteilung lässt sich die E�zienz ε pro i-temMassenintervall (Bin) bestimmen, indem die Anzahl der selektierten Ereignisse Nsel,i pro Bindurch die Anzahl der Truth-Ereignisse Ntruth,i desselben Bins dividiert wird:
εi =

Nsel,i

Ntruth,i
(5.5)Da gerade die selektierten Daten teilweise nur sehr wenige Ereignisse Nsel,i pro Bin auf-weisen, ist der statistische Fehler an diesen Stellen sehr groÿ. Der Fehler ist gegeben durch:

∆εi =

√
Nsel,i

Ntruth,i
(5.6)Um die Abweichung von der homogenen Dichteverteilung quantitativ zu erfassen, wird dieAbweichung δi pro Bin von der mittleren E�zienz εS ermittelt. Deshalb wird nun folgendeAbweichung, normiert auf den Fehler de�niert:

δi =
εi − εS

∆εi
(5.7)Die mittlere E�zienz εS ist dabei der Quotient aus der Anzahl aller selektierten Ereignisseund aller Truth-Ereignisse pro Kanal.Mit dieser Methode lässt sich nun die Abweichung von der mittleren E�zienz normiert aufden Fehler und verteilt über das Dalitz-Diagramm darstellen (siehe Abb. 5.2).Es ist zu erkennen, dass die E�zienz über weite Bereiche hin homogen innerhalb von Ab-weichungen mit ±2 ist, bei Bereichen für groÿe Werte von m(φπ0)2 bzw. m(φη)2 jedochAbweichungen bis zu −7 aufweist. Der Grund für diese gröÿere Abweichung zum Rand hin istdie Kaon-Identi�kation. Wenn strengere PID-Kriterien mit Stufe 4 und 3 (vgl. Tabelle 4.1) fürdie Kaonen gefordert werden, verstärkt sich dieser E�ekt und es ergibt sich eine Abweichungvon bis zu −30 (vgl. 5.2 unten).Um die Ursachen dafür zu �nden, bietet sich eine Untersuchung der Rekonstruktion vonKaonen an. Dazu wird die winkel- und impulsabhängige Verteilung der selektierten Kaonennormiert auf die Kaonen der generierten Ereignisse untersucht. Als Winkelabhängigkeit wirddabei der Azimutalwinkel ϑ der Kaonen aufgetragen und der Impuls ist der der Kaonen.Diese Diagramme sind ebenfalls für die unterschiedlich strengen Identi�kations-Kriteriender Kaonen (PID) mit Stufe 1|0 sowie 4|3 untereinander aufgetragen (siehe Abb. 5.3). Esfällt auf, dass mit zunehmend strengeren PID Kriterien nicht nur der mittlere Wert überdie gesamte Verteilung deutlich geringer wird und das Maximum von ca. 50% auf 20% fällt,45



KAPITEL 5. ERGEBNISSE

Abbildung 5.2: Normierte Abweichung zur mittleren E�zienz im Dalitz-Diagramm für φφπ0(links) und φφ η-Ereignisse (rechts). Jeweils mit unterschiedlichen PID Krite-rien für die Kaonen. Oben der Stufe 1|0 und unten der Stufe 4|3. Die Farbskalawurde dazu angepasst.
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5.2. DALITZ-DIAGRAMM

Abbildung 5.3: Winkel- und impulsabhängige Verteilung der selektierten Kaonen normiert aufdie Kaonen der generierten Ereignisse. Links für φφπ0-Ereignisse und rechtsfür φφ η-Ereignisse. Jeweils oben mit schwacher Kaon-PID der Stufe 1|0 undunten mit strenger PID der Stufe 4|3. Die Farbskala wurde dazu angepasst.Bereits bei schwachen Kaon-PID Kriterien ist ein Abfall der Verteilung beikleinen Winkeln zu erkennen, wobei für strengere Kriterien in diesem Bereichkeine Kaonen mehr selektiert werden können.
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KAPITEL 5. ERGEBNISSE

Abbildung 5.4: Invariante φφ-Masse exemplarisch für pp→ fGB(3670)η, unterlegten mit pha-senraumverteilten Ereignissen.sondern insbesondere bei kleinen Winkeln bis ca. 5◦ und p < 1 GeV/c2 können bei strengerKaon-PID keine Kaonen mehr selektiert werden. Dies führt in den Randbereichen des Dalitz-Diagramms zu der beobachteten Abweichung der Rekonstruktionse�zienz von der mittlerenE�zienz.Die Ursachen dafür liegen in der Geometrie des Detektors, wobei in diesem Winkelbereichsich das Vorwärts-Spektrometer be�ndet. Bei diesem wird in der Simulation kein Tscherenkow-Detektor verwendet, da ein solcher Detektor sich für das Vorwärts-Spektrometer noch in derfrühen Design-Phase be�ndet. Zur Kaon-Identi�kation stehen unterhalb eines Azimutalwin-kels von ϑ < 5◦deshalb nur dE/dx-Messungen bis zu einem Impuls der Kaonen von 1 GeV/c2zur Verfügung. Bei den schwachen PID-Kriterien der Stufe 1|0 wird nur für ein Kaon-Kandidataus dem Zerfall des φ-Mesons eine schwache PID gefordert, welches in anderen Winkelberei-chen nachgewiesen wird. Für das jeweils andere Kaon werden allgemeine, geladene Teilchen-Kandidaten (Stufe 0) verwendet, so dass dafür keine Kaon-PID notwendig ist. Deshalb weisendie oberen Diagramme von Abbildung 5.3 für kleine Winkel durchaus Einträge auf, wobeisich auch hier ein Minimum in der Verteilung ausbildet. Bei den strengeren PID Kriterien derStufe 4|3 wird für alle Kaonen eine positiver Identi�kation gefordert, was für kleinere Winkelals 5◦nur noch bis zu einem Impuls von 1 GeV/c2 möglich ist.Dies zeigt, dass ein Tscherenkow-Detektor im Vorwärts-Spektrometer die Rekonstruktionvon φφπ0 und φφ η-Ereignisse deutlich verbessern kann. Dies lässt sich auch auf allgemeineKanäle mit Kaonen, die in Vorwärts-Richtung emittiert werden, übertragen.5.2.2 Masse-AbhängigkeitFür die betrachteten Reaktionen pp → fGB π0 → φφπ0 und pp → fGB η → φφ η wirdaus dem Dreikörperzerfall ohne Glueball-Resonanz ein Zweikörperzerfall. Dadurch entfällt einFreiheitsgrad und im Dalitz-Diagramm entsteht anstatt der gleichmäÿigen Verteilung eine dia-gonale Linie deren Lage charakteristisch für die Masse des hypothetischen Glueball-Zustandsist (vgl. Abb. 5.5). Zum Vergleich ist in Abbildung 5.4 noch die die invariante φφ-Masse48



5.2. DALITZ-DIAGRAMM

Abbildung 5.5: Alle vier hier diskutierten Glueball-Resonanzen im Dalitz-Diagramm (pp →
φφ η) sowie exemplarisch für fGB(3670)η mit phasenraumverteilten Ereignis-sen unterlegt (klein). Die Lage der vier Resonanzen ist dabei schematisch fürdie vorhergesagten Massen eingetragen. Die Linien entsprechen 1. fGB(2390),2. fGB(2560), 3. fGB(3046) und 4. fGB(3670).exemplarisch für pp → fGB(3670) η-Ereignisse dargestellt, welche mit phasenraumverteiltenEreignissen unterlegt wurden. Dies ist analog zu einer Projektion des Dalitz-Diagramms aufdessen Symmetrieachse.Für alle vier hypothetischen Glueball-Zustände wurden ebenfalls Daten produziert (vgl.Tabelle 3.3), mit denen sich dann die jeweilige Rekonstruktionse�zienz ermitteln lässt (sieheTabelle 5.1). Diese liegt damit zwischen 28% bis 34% bei schwacher PID der Stufe 1|0 undzwischen 18% und 24% bei strengerer PID der Stufe 2|1. Hier ist auch gut die starke Abhän-gigkeit der Rekonstruktionse�zienz für verschiedene Kriterien der Kaonenidenti�kation zuerkennen. Auÿerdem nimmt die E�zienz mit zunehmender Masse der Glueball-Zustände zu.Der Unterschied zwischen den Kanälen mit einem π0 und η als Recoil -Teilchen ist gering unddurch die unterschiedliche Selektionskriterien für die π0- und die η-Selektion zu erklären. Aller-dings ergeben sich aufgrund der verschiedenen Massen der Recoil -Teilchen auch kinematischeUnterschiede.Die Zunahme der Rekonstruktionse�zienz für schwerere Gluebälle lässt sich anhand derLage der jeweiligen Gluebälle im Dalitz-Diagramm erklären. Wie in Kapitel 5.2.1 und anAbbildung 5.2 diskutiert wurde, nimmt die Rekonstruktionse�zienz zu den äuÿeren Randbe-reichen des Dalitz-Diagramms hin ab. Die leichteren Glueball-Zustände liegen aber genau indiesem kinematischen Bereich, während die schweren Kandidaten mit zunehmender Masse inBereichen höherer E�zienz liegen.Ergänzend dazu sind die Winkel- und Impuls-Verteilungen der Kaonen für die Reaktion

pp→ fGBη in Abb. 5.6 gezeigt. Diese Abbildung zeigt die Anzahl der generierten Kaonen inAbhängigkeit von ihrem Impuls und dem Azimutalwinkel ϑ. Zum Vergleich wird dieses Dia-gramm einmal für den leichtesten Glueball-Zustand fGB(2390) und einmal für den schwersten49



KAPITEL 5. ERGEBNISSEE�zienz εS [%]
m(fGB) PID:1|0 PID:2|1
[MeV/c2] π0 η π0 η2390 28,34±0,27 28,70±0,27 18,38±0,21 18,55±0,222560 27,64±0,26 28,67±0,27 17,71±0,21 18,22±0,213046 30,78±0,28 29,85±0,27 20,53±0,23 19,85±0,223670 33,71±0,29 32,16±0,28 24,21±0,25 23,05±0,24nicht-resonant 32,07±0,18 30,85±0,18 22,26±0,15 21,44±0,15Tabelle 5.1: Selektions-E�zienzen der betrachteten Reaktionen pp → fGBπ0, pp → fGBηsowie nicht-resonant pp → φφπ0 und pp → φφπ0. Diese E�zienzen wurden beieiner minimalen Kaonenidenti�kation (PID) (Stufe 1|0) für jedes Kaonen-Paarsowie für die Stufe 2|1 bestimmt. Es wird jeweils ein Wert für das π0 und ein Wertfür das η als Recoil -Teilchen zusammen mit dem statistischen Fehler angegeben.

fGB(3670) gezeigt. Es ist gut zu erkennen, dass die Masse der Gluebälle einen groÿen Ein�ussauf die Winkel- und Impulsverteilungen der Kaonen hat. Bei dem leichten Glueball-Zustandergibt sich eine Verteilung mit einem Maximum bei ≈ 2 GeV/c und ≈ 15◦.Bei den schweren Gluebällen liegt das Maximum bei ≈ 3 GeV/c und ≈ 15◦, welches sich aberverglichen mit dem leichten Glueball auf einem gröÿeren Winkelbereich erstreckt. Deutlich zuerkennen ist ein Bereich (10◦, p = [0, 8; 2] GeV/c) in den keine Kaonen emittiert werden. Ins-gesamt gibt es bei diesen schwereren Kandidaten weniger Kaonen in kleinen Winkelbereichenals bei den leichten Kandidaten.5.3 UntergrundIn dieser Arbeit werden nur Untergrundreaktionen mit hohem Wirkungsquerschnitt betrach-tet, deren Endzustände durch Fehlidenti�kation von Pionen als Signalreaktionen rekonstruiertwerden können. Konkret ergeben sich so folgende drei Untergrundkanäle:
pp→ π+ π− π+ π− π0 (5.8)
pp→ π+ π− π+ π− η (5.9)
pp→ π+ π− π+ π− π0 π0, (5.10)deren Wirkungsquerschnitte in Kapitel 3.2.1 abgeschätzt wurden.Aus der Anzahl der Ereignisse k, welche die in Kapitel 4 beschriebene Selektion passieren,lässt sich die Untergrund-Unterdrückung ηB bestimmen:

ηB =
k

NB
(5.11)wobei NB die Anzahl der simulierten Untergrund-Ereignisse ist. Mit der in Kapitel 3.3.1diskutierten Filtermethode wird dabei aus den generierten Ereignissen nur der Bereich derinvarianten Massen der Pion-Paare unter Kaon-Massenhypothese von (0, 95 − 1, 12) GeV/c2herausge�ltert und anschlieÿend simuliert. 50



5.3. UNTERGRUND

Abbildung 5.6: Anzahl der generierten Kaonen in Abhängigkeit von Azimutalwinkel und Im-puls der Kaonen aus den Reaktionen fGB(2390)η (links), sowie für fGB(3670)η(rechts).5.3.1 Legitimation der FiltermethodeAllerdings muss noch gezeigt werden, dass tatsächlich nur Ereignisse, die vom Filter akzep-tiert werden, relevant für den Untergrund im rekonstruierten Signal sind. Dazu wird die Un-terdrückung ηB für φφπ0 bestimmt. Insbesondere lässt sich ηB nicht nur global, sondernauch lokal aufgeschlüsselt bestimmen. Dazu wird eine Gröÿe r de�niert, welche der Di�erenzder Truth-Pion-Paare unter Kaon-Massenhypothese zur invarianten φ-Masse entspricht. Diesgeschieht für beide Kaon-Paare aus dem φ-Zerfall, sowie aufgrund unterschiedlicher kombina-torischen Möglichkeiten auch für die jeweils andere Kombination an Kaon-Paaren:
r1 =

√
(m(φ)−m(K+

1 K
−
1 ))2 + (m(φ)−m(K+

2 K
−
2 ))2 (5.12)

r2 =
√

(m(φ)−m(K+
1 K

−
2 ))2 + (m(φ)−m(K+

2 K
−
1 ))2 (5.13)

r = min (r1, r2) (5.14)mit m(φ) = 1, 01941 GeV/c2 (vgl. auch Kapitel 4.3). Die Truth-Pion-Paare entsprechen dabeiden Pion-Paaren des Untergrunds, die bei der Selektion akzeptiert wurden.Aus diesen beiden Werten für r wird schlieÿlich der jeweils kleinere Wert genommen. DieseGröÿe lässt sich nun für jedes die Selektion passierende Untergrund-Ereignis, sowie für dieursprünglich generierten Ereignisse bestimmen. Aus dem Quotienten beider Gröÿen erhältman die Selektions-E�zienz des Untergrunds in Abhängigkeit von der Gröÿe r (siehe Abb.5.7), wobei die E�zienz der Kehrwert der Unterdrückung ist.Um die Filtermethode zu rechtfertigen, darf eine solche E�zienz lediglich im Bereich derbeiden φ Massenfenster signi�kant sein. Innerhalb dieses Bereichs sollte die E�zienz bei r ≈ 0ein Maximum annehmen und dann rasch auf 0 abfallen. In diesem Fall kann beispielsweisedurch Extrapolation des E�zienz-Verlaufs geschlossen werden, dass kein Ereignis für r >
0, 1 GeV/c2 mehr akzeptiert wird und die Unterdrückung somit ausreichend ist. In Abbildung5.7 ist zu erkennen, dass die E�zienz auch innerhalb der recht hohen, statistischen Fehler, um
r = 0 herum ein Maximum hat und dann auf 0 abfällt.51
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Abbildung 5.7: E�zienz für die Selektion von Untergrund-Ereignissen in Abhängigkeit von r.Diese ist nur nahe an r = 0 relevant und nimmt nach auÿen hin, aber nochinnerhalb des Akzeptanzbereichs der Filtermethode ab.Als Akzeptanzbereich der generierten Ereignisse wurde bei deren Filterung ein Bereich bis
1, 12 GeV/c2 gewählt (vgl. Kapitel 3.3.1). Deshalb wird als Skalierung der x-Achse in Abbil-dung 5.7 ein Maximalwert von 0.1 GeV/c2 gesetzt, da dies der gröÿte Wert der Di�erenz r zu
mφ = 1, 01941 GeV/c2 innerhalb des Akzeptanzbereichs der Filtermethode ist.Für eine genauere Analyse der E�zienz in Abhängigkeit dieser Gröÿe r sind jedoch mehrUntergrund-Ereignisse notwendig, wie an den groÿen statistischen Fehler der Einträge in Abbil-dung 5.7 zu erkennen ist. Falls die E�zienz bzw. η−1

B linear mit r abfällt, ist für r > 0, 1 GeV/c2die Unterdrückung ebenfalls ausreichend. Somit ist die Anwendung der vorgestellten Filter-methode zulässig.5.3.2 Untergrund-UnterdrückungAus der Anzahl der simulierten Untergrund-Ereignissen NBf lässt sich mit der bekanntenFiltere�zienz εf die Anzahl der Ereignissen NB und damit auch die Unterdrückung ηB be-rechnen:
NB = NBf ·

1
εf

(5.15)
ηB = k ·

εf
NBf

(5.16)wobei k die Anzahl der bei der Selektion akzeptierten Untergrund-Ereignisse ist. Diese Unter-drückung gibt das Verhältnis der Anzahl an fälschlicherweise als Signal selektierte Ereignissezu der Anzahl der Untergrundereignisse an.Dadurch lässt sich auf die Anzahl der insgesamt produzierten Untergrund-Ereignisse schlie-ÿen. Diese ist in Tabelle 5.2 aufgeführt, wobei hier auch die Filtere�zienz berücksichtigt wird.52



5.4. SIGNAL-UNTERGRUND-VERHÄLTNISDamit wird auch die eigentlich für die Untergrund-Unterdrückung relevante Gröÿe NB be-stimmt.Untergrund produzierte Filter Gesamt Unterdrückung-Reaktion Ereignisse NBf E�zienz εf NB ηB

π+ π− π+ π− π0 15·106 1, 12 % 1, 3·109 > 1, 3·109

π+ π− π+ π− η 1·106 1, 39 % 7, 2·107 > 7, 2·107

π+ π− π+ π− π0 π0 15·106 3, 78 % 4, 0·108 > 4, 0·108Tabelle 5.2: Die einzelnen in dieser Arbeit betrachteten Untergrund-Reaktionen mit der ana-lysierten Anzahl an Ereignissen. Aufgrund des verwendeten Filters erhöhen sichdiese für die Berechnung der Unterdrückung ηB.Ohne Kaonen-Identi�kation bleiben je nach rekonstruiertem Kanal nur ca. 5 Ereignisseübrig. Bereits bei eine minimale Kaon-Identi�kation von Stufe 1 und 0 (vgl. Tabelle 4.1) wirdder Untergrund vollständig unterdrückt, sodass für die Unterdrückung nur eine untere Grenzeangegeben werden kann:
ηB > NB (5.17)Diese Gröÿe ist ebenfalls mit in Tabelle 5.2 eingetragen.Für weitere Aussagen zu der Unterdrückung ist eine gröÿere Datenmenge an Untergrund-Ereignissen erforderlich. Deren Produktion war aber zeitlich im Rahmen dieser Arbeit nichtmehr möglich.5.4 Signal-Untergrund-VerhältnisUm damit Aussagen darüber tre�en zu können, ob es trotz Untergrund möglich sein wird,Ereignisse mit einem geforderten Signal-Untergrund-Verhältnis S/B zu selektieren, also eineUnterscheidung zwischen Untergrund und Signal möglich ist, bedarf es weiterer Betrachtungen.Dazu spielen neben dem Wirkungsquerschnitt des Signals σS und des Untergrundes σB auchdie einzelnen Verzweigungsverhältnisse BS und BB zu den hier analysierten Kanälen sowiedie Rekonstruktionse�zienz des Signals εS und des Untergrunds εB eine Rolle. Wobei εB derKehrwert der Untergrund-Unterdrückung ηB ist:
εB =

1
ηB

(5.18)Insgesamt kann aus all diesen Gröÿen ein Signal-Untergrund-Verhältnis S/B de�niert werden:
S

B
=

σS εS BS

σB εB BB
(5.19)Bei mehreren Untergrundkanälen muss über alle Untergrundkanäle n summiert werden:

S

B
=

σSεSBS∑i=n
i=1 σBi εBi BBi

(5.20)Dabei ist das Produkt
σS · B(fGB → φφ) (5.21)53



KAPITEL 5. ERGEBNISSEnicht bekannt, weshalb diese beiden Gröÿen zusammen betrachtet werden. Alle anderen Grö-ÿen sind gemessen oder wurden in dieser Arbeit abgeschätzt.Als Produkt der Verzweigungsverhältnisse der Folgezerfälle von φ, π0 und η ergeben sichfolgende Werte (siehe Kapitel 3.1.1) für BS :
B(φ φ π0) = B2(φ→ K+K−) · B(π0 → γ γ) = 0, 2392± 0, 0058
B(φ φ η) = B2(φ→ K+K−) · B(η → γ γ) = 0, 0952± 0, 0024

(5.22)Die Rekonstruktionse�zienzen εS der einzelnen Glueball-Zustände sind in Tabelle 5.1 aufge-führt.Die Wirkungsquerschnitte σB der Untergrund-Kanäle wurden in Kapitel 3.2.1 wie folgtabgeschätzt:
pp→ π+ π− π+ π− π0 (1, 285± 0, 002) mb (5.23)
pp→ π+ π− π+ π− η (1, 321± 0, 002) mb (5.24)
pp→ π+ π− π+ π− π0 π0 (0, 748± 0, 002) mb (5.25)und als Verzweigungsverhältnis B ist das des π0 und des η zu berücksichtigen (Ref. [1]):

B(π0 → γ γ) = 0, 98798 ± 0, 00032
B(η → γ γ) = 0, 3938 ± 0, 0026

(5.26)Ausgehend von einem sehr guten Signal-Untergrund-Verhältnis2 von
S

B
=

10
1
, (5.27)lässt sich dann mit den gegebenen Werten eine untere Grenze für das Produkt σS · B(fGB →

φφ) ermitteln.Aus Gleichung 5.20 und den angegebenen Werte folgt:
σS · B(fGB → φφ) =

10
1
·
∑i=n

i=1 σBiεBiBBi

εSBS
(5.28)mit εB = η−1

B .
m(fGB) σS · B(fGB → φφ) [nb]
[MeV/c2] π0 η2390 1, 48 3, 672560 1, 52 3, 673046 1, 36 3, 523670 1, 24 3, 27Tabelle 5.3: Untere Grenzen für σS · B(fGB → φφ) bis zu der das Signal mit einem Signal-Untergrund-Verhältnis von 10/1 nachgewiesen werden kann.2Ein gutes Signal-Untergrund-Verhältnis S/B ist beispielsweise für die Bestimmung des Spins einer Resonanzdurch Analyse des Dalitz-Diagramms notwendig. 54



5.4. SIGNAL-UNTERGRUND-VERHÄLTNISFür die betrachteten Reaktionen ergeben sich die in Tabelle 5.3 angegebenen Werte alsuntere Grenze, bis zu der das Signal mit einem Signal-Untergrund-Verhältnis von 10/1 nach-gewiesen werden kann.Da es zeitlich im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich war, eine gröÿere Anzahl an Unter-grund-Ereignisse zu erstellen, können hier nur Aussagen zu unteren Grenzen für σS ·B(fGB →
φφ) getro�en werden. Für diese Werte wurden gleichzeitig sehr schwache Kriterien der Kaon-Identi�kation verwendet. Bei strengeren Kriterien kann die Unterdrückung des hier betrachte-ten Untergrunds mit Pionen um mehrere Gröÿenordnungen gesteigert werden (vgl. Abb. 4.1).Daher ist eine deutliche Verbesserung der Werte zu erwarten und die Reaktion sollte somitmit deutlich kleineren Werten für σS · B(fGB → φφ) nachgewiesen werden können.Diese Ergebnisse lassen sich mit Messwerte für das f0(1500) vergleichen, welches Wirkungs-querschnitte in ähnlichen Gröÿenordnungen wie Gluebälle aufweisen sollte. In Ref. [13] wurde
B(pp→ f0(1500)π0/pp→ 3π0) = 12±2 %, also der Anteil von f0(1500)π0 in 3π0-Ereignissen,gemessen. Unter der Annahme, dass dieses Verhältnis für höhere Impulse konstant bleibt, lässtsich sich damit auf den Wirkungsquerschnitt von fGB π0 schlieÿen. Aus Messungen für denWirkungsquerschnitt von pp → 3π0 nach Ref. [14] lässt sich auf den Wirkungsquerschnittbei einem Impuls von 15 GeV/c extrapolieren. Nach der in Abschnitt 3.2.1 und Abbildung3.1 beschrieben Extrapolations-Methode anhand der Schwerpunktsenergie lässt sich der Wir-kungsquerschnitt zu 20µb abschätzen. Somit sollte sich für die Produktion von f0(1500)π0 beieinem Impuls von 15 GeV/c für pp-Reaktionen ein Wirkungsquerschnitt von ≈ 2µb ergeben.Da Gluebälle �avour-blind zerfallen, sollte B(fGB → φφ) ≤ 25 % sein. Zusammen miteinem Wirkungsquerschnitt von ≈ 2µb, wie er sich für das f0(1500)π0 abschätzen lässt, solltesich für σS · B(fGB → φφ) ein Wert der Gröÿenordnung ≈ 500 nb ergeben. Verglichen mitden ermittelten Grenzwerten für ein Signal-Untergrund-Verhältnis von 10/1 (vgl. Tablelle 5.3,
π0-Spalte) sollte ein Nachweis dieser Reaktion bei PANDA somit möglich sein.
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6 ZusammenfassungIm Rahmen dieser Arbeit wurden Monte-Carlo Studien zur Produktion von Glueball-Zustän-den in pp-Annihilation an dem sich in der Design-Phase be�ndenden PANDA-Experimentdurchgeführt. Die Massen wurden dazu aus LQCD-Vorhersagen (Ref. [2]) entnommen.Diese Zustände wurden im Zerfall nach φφ in exklusiv rekonstruierten
pp→ φφπ0 (φ→ K+K−) (6.1)
pp→ φφ η (φ→ K+K−, η → γ γ) (6.2)Ereignissen bei einem Antiproton-Impuls von jeweils 15 GeV/c betrachtet.Dabei wurde eine Rekonstruktionse�zienz von εS ≈ 30 % bei einer gleichzeitig nahezuhomogenen E�zienz-Verteilung über den gesamten kinematisch erlaubten Bereich im Dalitz-Diagramm erreicht.Besonderes Augenmerk lag auf dem hadronischen Untergrund mit Pionen im Endzustand,da für diesen ein um mehrere Gröÿenordnungen erhöhten Wirkungsquerschnitt verglichen mitden Signalreaktionen zu erwarten ist. Als problematische Untergrundkanäle wurden

p p→ π+ π− π+ π− π0 (6.3)
p p→ π+ π− π+ π− η (6.4)
p p→ π+ π− π+ π− π0 π0 (6.5)betrachtet und die Wirkungsquerschnitte unter Verwendung eines auf dem DPM basierendenEvent-Generators auf etwa 1 mb abgeschätzt.Um die benötigte Datenmenge der Untergrund-Reaktionen zu simulieren, wurde eine Filter-Methode entwickelt. Bei dieser erfolgte eine Selektion der Ereignisse direkt nach der Gene-rierung, und damit noch vor der rechenzeitintensiven Simulation und Rekonstruktion. Zu-sätzlich wurde diese Methode anhand einer masseabhängigen Betrachtung der Unterdrückungveri�ziert. Die simulierten Ereignisse konnten vollständig unterdrückt werden, sodass für dieUnterdrückung nur eine untere Grenze bestimmt werden konnte.Unter der Maÿgabe ein möglichst reines Signal mit S/B = 10 zu rekonstruieren, lässt sichfür das Produkt σS ·B(fGB → φφ) damit eine untere Grenze abschätzen. Für φφπ0-Ereignisseergab sich dafür:

σS · B(fGB → φφ) > 1, 24 nb (6.6)und für φφ η-Ereignisse:
σS · B(fGB → φφ) > 3, 27 nb (6.7)Dieser Grenzwert sollte sich aber mit einer gröÿeren Datenmenge der Untergrund-Kanälennoch deutlich nach unten verschieben lassen. Auÿerdem ergab die Studie, dass ein Tscheren-kow-Detektor im Vorwärts-Spektrometer für eine stärkere Pion-Untergrund Unterdrückunghilfreich ist. Aufgrund von Abschätzungen des Wirkungsquerschnitts von Gluebällen anhand57



KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNGvon Messungen des f0(1500) sollten die ermittelten unteren Grenzen für σS ·B(fGB → φφ) aus-reichend sein, um ein Signal bei PANDA mit einem sehr guten Signal-Untergrund-Verhältnisnachweisen zu können.Um die Studie für die bereits analysierten Untergrund-Kanäle weiter zu führen wird einegröÿere Anzahl an Untergrund-Ereignissen benötigt. Damit lässt sich dann auch die Methodezur Legitimation der Filtermethode besser durchführen.Des Weiteren müssen Untergrundkanäle mit Kaonen in den Endzuständen in die Studieeinbezogen werden. Damit sollte dann eine sehr gute Abschätzung für die Gröÿe σS ·B(fGB →
φφ) möglich sein, bis zu der das PANDA-Experiment sensitiv ist.Weiterhin sollen noch die aus den LQCD Rechnungen bekannten Quantenzahlen der Glue-ball-Zustände berücksichtigt werden. Mit Hilfe einer Dalitz-Diagramm Analyse der rekon-struierten Ereignisse unter Einbezug des erwarteten Untergrunds können dann Aussagen zurDurchführbarkeit einer Bestimmung des Spins der betrachteten Resonanzen getro�en werden.
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