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ZusammenfassungAm Speicherring LEAR im europ�aischen Kernforschungszentrum CERN wurden im Zeit-raum von 1989 bis 1996 mit dem Crystal Barrel-Detektorsystem Annihilationen von Anti-protonen in Wassersto� und Deuterium untersucht. Die Geometrie des Detektorsystems,sowie die Kombination von Spurdetektoren und einem Kristallkalorimeter, erm�oglichte dievollst�andige Rekonstruktion neutraler und geladener Teilchen.Die vorliegende Arbeit diskutiert die Antiproton-Proton Annihilation in 3 pseudoskala-re Mesonen. Dazu wurden 6 Photon- und 10 Photon-Ereignisse bei einem Antiprotonen-strahlimpuls von 1940 MeV=c aus drei Strahlzeiten (Juli 1992, August 1994 und September1995) rekonstruiert und selektiert. F�ur die Analyse der Zwischenzust�ande der Annihilationin 2�0�, 2��0 und 3� wurde der Helizit�atsformalismus mit kanonischer Formulierung derWinkelverteilungen herangezogen. Nach Integration �uber die Produktionsterme sind da-durch weniger freie Parameter anzupassen als im vollst�andigen Helizit�atsformalismus. EinNachteil dieser Formulierung ist der Verlust an Informationen �uber den Anfangszustanddes Proton-Antiprotonsystems.Bei der Analyse des Zerfallskanals p�p!2��0 wurden neben vier bekannten Resonanzenein neuer Isovektorzustand bei 1660 MeV=c2 und ein schwerer Tensor bei 2130 MeV=c2 ge-funden. Beide Zust�ande sind zwingend notwendig um die Daten auf befriedigende Weisezu beschreiben. Die Analyse des Endzustandes 3� erwies sich aufgrund mangelnder Sta-tistik als schwierig. Nach Kombination des 6 Photon- und 10 Photon-Datensatzes konntejedoch eine der Statistik angemessene Beschreibung gefunden werden. Dazu wurde u. a.ein Tensorzustand bei 1650 MeV=c2 ben�otigt, welcher bereits im �0�-Zerfallskanal beob-achtet worden ist. Der 2�0�-Endzustand lie� sich mit bekannten Resonanzen sowie mitdem neuen Isovektorzustand bei 1660 MeV=c2 beschreiben.
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Kapitel 1. Einleitung 1
Kapitel 1Einleitung
1.1 Physikalische MotivationSchon in der antiken Welt stellten sich die Philosophen die Fragen: Woher kommen wir?Woher kommt die Welt? Bis heute sind dies weitgehend ungekl�arte Fragen. Um sie zu be-antworten, mu� man sich weit zur�uck in die Vergangenheit begeben, bis zu den Anf�angenunseres Universums. Der Theorie des Urknalls zufolge bestand das Universum kurz nachseiner Entstehung nur aus einer Sorte Elementarteilchen von h�ochster Energie zwischendenen eine Wechselwirkung herrschte. Durch Expansion und Abk�uhlung entwickelten sichaus diesen Ur-Teilchen nach und nach Teilchensorten niedrigerer Energie die nun von ver-schiedenen Wechselwirkungen beherrscht wurden. So sind drei Familien von Elementar-teilchen und vier Wechselwirkungen ausgebildet worden, welche noch heute sichtbar sind.Das Verst�andnis dieses Systems von Elementarteilchen und Wechselwirkungen mittels ge-eigneter Theorien f�uhrt uns somit zur�uck auf die Urspr�unge des Universums.Zur Erkl�arung und Beschreibung der heutigen Form der Materie wurde in den letztenJahrzehnten das Standardmodell entwickelt, welches sich aus der elektroschwachen Theorie(QED) und der Quantenchromodynamik (QCD) zusammensetzt. Mit diesen Modellen sindPrognosen �uber das Verhalten der Elementarteilchen und ihrer Wechselwirkungen m�oglichum noch nicht beobachtete, neue Eigenschaften wie z. B. gebundene Systeme vorherzu-sagen. Zudem ist es wichtig, diese Prognosen genauer auf ihre Richtigkeit zu �uberpr�ufenum den n�achsten Schritt vorzubereiten: Die Vereinheitlichung zu einem �ubergeordnetenModell, aus welchem die QED und QCD im Grenzfall niedriger Energie hervorgehen. Mit-tels solch einer "supersymmetrischen Theorie" k�ame man dann wieder ein St�uck n�aher anden Beginn unseres Universums heran und somit auch der Antworten eingangs gestellterFragen.Um bestimmte Aspekte der Vorhersagen des Standardmodells testen zu k�onnen, wurdedas Crystal Barrel Experiment am internationalen Forschungszentrum CERN� in Genf insLeben gerufen. Als Studienobjekt dienen dabei Mesonen, gebundene Zust�ande aus Quarks,Antiquarks und Gluonen, welche mit Hilfe von Proton-Antiproton Annihilationen erzeugtwurden. Die Auswertung und Analyse eines Teils dieser Annihilationsdaten ist Gegenstandder vorliegenden Arbeit.�Conseil Europ�eenne pour la Recherche Nucl�eaire, Genf



2 Kapitel 1. Einleitung1.2 Quantenfeldtheoretische ModelleUm die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks und Antiquarks zu beschreiben, wur-de die Quantenchromodynamik (QCD) entwickelt. Sie ist analog zur Quantenelektrodyna-mik (QED) aufgebaut, welche die Wechselwirkung zwischen elektrisch geladenen Teilchenmittels Austausch virtueller Photonen beschreibt. Der Ansatz der QED besteht in derInvarianz bez�uglich lokaler Phasentransformation der Wellenfunktion geladener Teilchen.Das Prinzip der Eichinvarianz l�a�t sich auch auf die schwache Wechselwirkung anwendenund f�uhrt dort auf die intermedi�aren Vektorbosonen W+, W� und Z0. In den sechziger Jah-ren wurde daraus zusammen mit der QED das elektroschwache Standardmodell entwickelt[1]. Im Rahmen dieses Modells stellen die Leptonen und die Quarks Elementarteilchen dar.F�ur die QCD wurde der gleiche Ansatz wie f�ur die QED gew�ahlt, um eine Feldtheorief�ur die starke Wechselwirkung zu entwickeln. Jedoch wird bei der QCD die Phasentrans-formation durch die nicht-abelsche SU(3)Color-Gruppe beschrieben, wodurch nun die Exi-stenz von 8 massenlosen Feldquanten (Gluonen) gefordert wird [2]. Diese Eichbosonenk�onnen untereinander in Wechselwirkung treten und so selbst ein Teilchenspektrum bil-den (Gluonenball-Spektrum). Diese Zust�ande sind gebundene Systeme, bestehend aus zweioder mehreren konstituierenden Gluonen. Analog zu den Mesonen erwartet man auch hierGrund- und angeregte Zust�ande. Deren Massen und Breiten lassen sich jedoch nicht mitder Methode der pertubativen QCD vorhersagen. Allerdings kann man mit Hilfe ph�ano-menologischer Modelle Zugang dazu erhalten.In der Praxis haben sich Modelle etabliert, welche h�au�g gleiche qualitative Aussagenmachen. Drei davon sollen an dieser Stelle im Hinblick auf das Gluonenball-Spektrumkurz vorgestellt werden.Bag-ModellMit dem Bag-Modell wurde der erste erfolgreiche Versuch unternommen Aussagen �uberTeilchen im nicht-pertubativen Bereich der QCD zu machen [3]. Um einen Gluonenball zuerzeugen werden dort Gluon-Felder in einer statischen, sph�arischen H�ulle unter der Bedin-gung eingeschlossen, da� kein gluonischer Flu� durch die Ober�ache tritt. In Analogie zurElektrodynamik existieren dabei zwei gluonische Moden: transversal elektrische (TE) undtransversal magnetische (TM), wobei die TE-Mode die energetisch g�unstigere ist. Damitbestehen die leichtesten Guonb�alle aus zwei TE-Gluonen und haben die QuantenzahlenJPC=0++ und 2++. Dieses Modell weist jedoch auch gro�e Unsicherheiten beruhend aufden unbekannten Selbstenergien der beteiligten Gluonen auf. Dies f�uhrt zu erheblichen Un-terschieden in den Massenvorhersagen f�ur die Gluonenb�alle. Der leichteste Zustand wirdbei 1 GeV=c2 erwartet [4], was nach dem Kenntnisstand von heutigen Experimenten undneuerer Theorie zu niedrig erscheint.Gitter-QCDIn der Gitter-QCD wird das Raum-Zeit-Kontinuum durch ein Gitter diskretisiert, wobeiauf den Gitterpunkten Quarks und auf den Verbindungen Gluonen sitzen. Dabei h�angtdie Genauigkeit der Rechnungen im wesentlichen nur von dem Abstand der Gitterpunkte,sowie dem betrachteten Raum-Zeit-Volumen ab. Bei einigen Rechnungen ist es gelungenden Gitterabstand stark zu verringern, so da� f�ur diese Ergebnisse zum Kontinuum hinextrapoliert werden kann (Abbildung 1.1). Die Voraussagen dieser Rechnungen liegen f�urden 0++ Gluonenball bei 1500 MeV=c2 und f�ur den 2++ Zustand bei 2200 MeV=c2[5].



1.3. Heutiger Stand der Spektroskopie leichter Mesonen 3

a2 [100 fm2]
m[MeV=c2 ] Abbildung 1.1: Vorhersagen der Gitter-QCD. Aufgetragen sind dieBerechnungen der Massen f�urden 0++ und 2++ Gluonenballin Abh�angigkeit von dem Git-terabstand a. Die Extrapolationzum Kontinuum hin f�uhrt aufdie Massen der beiden leichte-sten Gluonenb�alle bei 1500 bzw.2200 MeV/c2 (aus [5]).Flux-Tube ModellIm Flux-Tube Modell ist das Raum-Zeit-Kontinuum ebenfalls durch ein Gitter approxi-miert. Der wesentliche Unterschied zur Gitter-QCD ist, da� die Farbwechselwirkung durchfarbelektrische Flu�linien repr�asentiert wird. Auch in diesem Modell des wird der Grund-zustand des Gluonenball-Spektrums unter 2 GeV=c2 vorhergesagt.
1.3 Heutiger Stand der Spektroskopie leichter MesonenIm Laufe der Jahre haben sich das Erscheinungsbild der Mesonen und die Ziele der Me-sonspektroskopie stark ge�andert. Kannte man noch zu Mitte der sechziger Jahre nur we-nige Zust�ande, so wurden in rascher Folge weitere gefunden. Damit entstand sehr baldein reichhaltiger Mesonenzoo. Aufgrund der SU(3)F lavour-Symmetrie wurden diese neuenZust�ande zu Nonetts geordnet. Inzwischen sind jedoch mehr Mesonen gefunden wordenals die einzelnen Nonetts aufnehmen k�onnen. Damit stellt sich die Frage nach der Naturdieser Mesonen. Die oben erw�ahnten quantenfeldtheoretischen Modelle machen �uber dasreine Mesonenspektrum hinaus auch Aussagen �uber exotische Zust�ande wie Hybride, alsoQuark-Antiquark Zust�ande mit Gluonenbeimischung, Mesonmolek�ule und Gluonenb�alle.Um die Existenz dieser Zust�ande zu manifestieren, wird verst�arkt in gluonenreichen Pro-zessen nach exotischer Materie gesucht. Zu diesen Prozessen geh�ort u. a. der radiativeJ/	-Zerfall, die zentrale Produktion und die Proton-Antiproton Annihilation. Die in die-sen Prozessen gefundenen neuen Resonanzen sind teilweise in Masse und Breite, sowieQuantenzahlen nicht eindeutig, da die Ergebnisse stark von der Me�methodik und derDatenstatistik abh�angen. Somit bedarf es noch mindestens einer weiteren Generation vonExperimenten um die o�enen Fragen zu beantworten. Abbildung 1.2 zeigt den heutigenStand der bekannten mesonischen Zust�ande und eine m�ogliche Interpretation. Es sei noch-mals darauf hingewiesen, da� diese Zuordnung modell- und interpretationsabh�angig ist.
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L(�qq) = 1� -�qq-Zust�ande (q = u; d; s Quarks)Abbildung 1.2: Das Spektrum leichter Mesonen aus heutiger Sicht. Dargestelltsind die nach JPC geordneten Nonetts und nicht zugeordnete Zust�ande(Exoten-Kandidaten). Die Mesonen sind mit der mittleren Masse ihresNonetts gegen�uber ihrem Bahndrehimpuls aufgetragen. Die Grundzust�andesind durch dicke Balken gekennzeichnet. Dar�uber liegen die einfach (R1)bzw. zweifach (R2) radial angeregten Zust�ande. F�ur Zust�ande ohne Eintragist bislang noch kein geeigneter Kandidat gefunden worden (aus [6]).Im weiteren sollen die unterschiedlichen Arten von exotischen Zust�anden und ihre Eigen-schaften im Hinblick auf ihre Klassi�zierung n�aher beleuchtet werden.



1.4. Exotische Zust�ande 51.4 Exotische Zust�andeMesonische Zust�ande werden als exotisch bezeichnet, wenn sie mehr als ein Quark-Anti-quark Paar enthalten und/oder eine Gluonenbeimischung aufweisen. Nach einer Einteilungvon Close und Lipkin [7] wird zwischen Exoten der 1., 2. und 3. Art unterschieden. Exo-tische Zust�ande der 1. Art tragen Quantenzahlen, welche von einfachen q�q-Paaren nichterzeugt werden k�onnen. Solche Exoten tragen z. B. einen Isospin, der gr�o�er als eins ist.Die Bedingung an exotische Zust�ande der 2. Art ist dagegen abgeschw�achter. Fermion-Antifermionsysteme k�onnen nur mit bestimmten Kombinationen der Quantenzahlen J(Bahndrehimpuls), P (Parit�at) und C (Ladungskonjugation) existieren. F�ur ein q�q-Paarmit relativem Bahndrehimpuls L und Gesamtspin S ergibt sich die Gesamtparit�at zu:P = (�1)L+1 (1.1)und die Ladungskonjugation zu: C = (�1)L+S (1.2)Damit lassen sich nur bestimmte Kombinationen von JPC = 0�+, 1��, 1++, ... bilden.Exotische Systeme der 2. Art k�onnen hingegen auch andere Quantenzahl-Kombinationenwie 0��, 1�+, 2+� annehmen. Tabelle 1.1 gibt einen �Uberblick �uber exotische Quanten-zahlen und m�ogliche Zerfallskan�ale f�ur exotische Zust�ande der 2. Art.JPC Zerfallskan�ale0�� �!, �!, ��, ��0+� b1�, h1�, ��!, ��1�+ ��, ��0, ��0, f1�2+� b1�, h1�, ��!, ��3�+ ��, ��0, ��0, f1�Tabelle 1.1: Exotische Quantenzahl-Kombinationen und Zerfallskan�ale.Exotische Zust�ande der 3. Art haben dagegen keine �au�erlich erkennbaren Anzeichen f�urihre exotische Struktur. Sie sind nur �uber ihre Zerfallscharakteristik von q�q-Zust�anden zuunterscheiden und bieten daher Raum f�ur Spekulationen.Mittels der Bestimmung von Quantenzahlen, Verzweigungsverh�altnissen und Linienfor-men k�onnen somit unbekannte Zust�ande klassi�ziert und zugeordnet werden. ExotischeMesonen lassen sich in drei Gruppen unterteilen: Multiquark-Zust�ande, Hybrid-Zust�andeund Gluonenb�alle.Multiquark-Zust�andeIn Multiquark-Zust�anden �ndet man zwei oder mehrere konstituierende Quark-AntiquarkPaare, welche ein farbneutrales System bilden, wobei auch exotische JPC-Kombinationenerlaubt sind. Ein Beispiel f�ur ein Multiquarkzustand w�are das Baryonium. Es besteht ausdrei Quarks und ihren Antiquarks, also einem Baryon und einem Antibaryon. In den letzten20 Jahren wurden viele Versuche unternommen, diesen Vertreter der exotischen Materie zubeobachten. Als Ergebnis konnte jedoch nur eine Obergrenze f�ur seine Existenz festgelegtwerden [8].Hybrid-Zust�andeHybrid-Zust�ande sind gebundene Systeme bestehend aus einem Quark-Antiquark Paar, so-wie einem oder mehreren Gluonen. Es sind hier ebenfalls exotische Quantenzahl-Kombina-



6 Kapitel 1. Einleitungtionen erlaubt. Ein Kandidat f�ur einen solchen Zustand ist das �̂(1400), welches in Brook-haven am E852-Experiment [9] und in der Reaktion �pd!���0�p im �o�-Zerfallskanal amCrystal Barrel-Experiment [10] beobachtet wurde. Es tr�agt die Quantenzahlen IG(JPC) =1�(1�+).Gluonenb�alleIm Rahmen der QCD ist es nicht ausgeschlossen, da� zwei oder mehr Gluonen durch ihreFarbladung miteinander wechselwirken und ein gebundenes System bilden k�onnen. Die-se Gluonenb�alle besitzen keinen Quarkanteil und haben im einfachsten Fall (2 Gluonen)mesonische Quantenzahl-Kombinationen. Dies erschwert ihre Identi�kation. Die quanten-feldtheoretischen Modelle machen jedoch neben der Massenvorhersage auch eine Aussage�uber die Breite der Gluonenb�alle, sowie deren Verzweigungsverh�altnisse in verschiedeneZerfallskan�ale. Diese Kriterien erlauben zwar keine eindeutige Zuordnung, jedoch er�o�-nen sie Interpretationsm�oglichkeiten. So ist beispielsweise das f0(1500) durch seine geringeBreite von 100 MeV=c2 und anhand der gemessenen Verzweigungsverh�altnisse ein guterKandidat f�ur den Grundzustand des Gluonenballspektrums. Zudem ist das Nonett derskalaren Mesonen bereits vollst�andig gef�ullt, was die Interpretation des nun �uberz�ahligvorhandenen f0(1500) als Gluonenball weiter unterst�utzt.Die Suche nach exotischen Zust�anden ist neben der Best�atigung bereits bekannter Mesonendas wichtigste Ziel des Crystal Barrel-Experiments. Als Kandidat f�ur den leichtesten ska-laren Gluonenball wurde bereits das f0(1500) gut etabliert. Das �̂(1400) konnte �uber seineexotischen Quantenzahlen als Hybrid-Kandidat identi�ziert werden und f�ur die Existenzdes Baryoniums ist eine Obergrenze bestimmt worden. Um den schweren Tensorgrundzu-stand des Gluonenballspektrums zu �nden, ist jedoch ein gr�o�erer Phasenraum notwendig.Dieser ist mittels der Proton-Antiproton Annihilation im Fluge bis zu einemMassenbereichvon 2.2 GeV=c2 zug�anglich. In der vorliegenden Arbeit soll die Analyse eines Teils dieser"inight" Me�daten vorgestellt werden. Sie soll helfen den Bereich schwererer Resonanzenbesser zu verstehen und den tensoriellen Gluonenballgrundzustand zu identi�zieren.



Kapitel 2. Der experimentelle Aufbau 7
Kapitel 2Der experimentelle Aufbau
2.1 Erzeugung und Bereitstellung der AntiprotonenJegliche Form von Antimaterie auf unserer Erde, d. h. auch Antiprotonen, mu� in einemaufwendigen Verfahren k�unstlich hergestellt werden. Dazu dient ein Beschleunigerkomplexbestehend aus vier Maschinen, mit deren Hilfe die Erzeugung der Antiprotonen in sechsStufen abl�auft (vgl. Abbildung 2.1).Zuerst durchlaufen Protonen einen Linearbeschleuniger (LINAC II), um anschlie�end imProtonensynchrotron-Booster die erste Vorbeschleunigungsphase abzuschlie�en. Danachwerden sie in das Protonensynchrotron (PS) geleitet und auf 26 GeV=c hochbeschleunigt.Um die Antiprotonen zu erzeugen, wird der hochenergetische Protonenstrahl auf ein Wolf-ramtarget geschossen, wobei unter anderem Proton-Antiproton Paare entstehen. In einemanschlie�endem Selektionsproze� separiert man die Antiprotonen und sammelt sie im Anti-protonenakkumulator (AA-AC). Dort werden sie zun�achst gespeichert und ihr Phasenraumdurch stochastische K�uhlung [11] verringert. Ist eine befriedigende Strahlqualit�at erreicht,kehren die Antiprotonen wieder in das PS zur�uck und werden dort auf 600 MeV=c abge-bremst.Nun k�onnen sie vom Antiprotonen-Speicherring (LEAR) [12] aufgenommen werden. Hierwird die Qualit�at des Antiprotonenstrahls durch stochastische K�uhlung und Elektro-nenk�uhlung nochmals verbessert. Nachdem der Strahl auf die gew�unschte Energie gebrachtwurde, k�onnen die Antiprotonen kontinuierlich aus dem Speicherring extrahiert und aufdie Wassersto�probe des Crystal Barrel-Detektors fokussiert werden. Der Stahlimpuls istdabei stufenlos von 65 MeV=c bis 1940 MeV=c einstellbar und weist bei einer horizontalenStrahlemittanz von 2� mm mrad eine relative Impulsunsch�arfe von nur 5 � 10�4 auf [13].
2.2 Das Crystal Barrel-DetektorsystemDas Hauptziel des Experiments ist eine explorative Untersuchung der Vorhersagen derQCD im mesonischen Sektor. Dabei wird besonders Wert auf die Entdeckung exotischerSysteme, sowie eine noch genauere Vermessung bereits bekannter Zust�ande gelegt. Durch



8 Kapitel 2. Der experimentelle Aufbau

Abbildung 2.1: Ein Ausschnitt des Beschleunigersystems des CERN.Man erkenntden Linearbeschleuniger (LINAC II), das Protonensynchrotron (PS), denAntiprotonen-Accumulator (AA-AC) und den LEAR.die Verwendung von Proton-Antiproton Annihilationen als Quelle der mesonischen Mate-rie ist auch ein Studium des Annihilationsmechanismus m�oglich.Aus all diesen Fragestellungen resultiert ein Katalog von Forderungen an das Detektorde-sign [14]:� Gleichzeitiger Nachweis aller neutralen und geladenen Teilchen �uber den gesamtenRaumwinkel.� Hohe Energie- und Impulsau�osung von neutralen und geladenen Teilchen.� Eindeutige Trennung von geladenen Pionen und Kaonen.� Geringes Eigenrauschen des Detektors.� Schneller Trigger f�ur die Datenerfassung zur Erh�ohung der Statistik von seltenenZerfallskan�alen.� Geringe Totzeit der Datenerfassung und des Triggersystems.Diese vielf�altigen Forderungen k�onnen nicht von einer Detektorkomponenten allein erf�ulltwerden. Als Folge davon ist der Crystal Barrel-Detektor als ein System von Einzeldetek-toren realisiert, welche eng miteinander verzahnt und gut aufeinander abgestimmt sind.Im Zentrum des Crystal Barrel-Detektors be�ndet sich eine Probe aus �ussigem Wasser-sto�. Sie wird von Spurdetektoren und einem elektromagnetischen Kalorimeter umschlos-sen. Den �ausseren Abschlu� bildet ein Magnet, dessen Feld f�ur die Impulsbestimmung dergeladenen Teilchen ben�otigt wird. Abbildung 2.2 zeigt eine schematische Gesamt�ubersichtdes Detektorsystems [15].
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1mAbbildung 2.2: Darstellung des Crystal Barrel-Detektorsystem im L�angs- undQuerschnitt. 1) Eisenjoch, 2) Magnetfeldspule, 3) CsI(Tl)-Kalorimeter, 4) Jet-Driftkammer, 5) Vieldraht-Proportionalkammern,6) Target, 7) Abschirmung aus Eisen.Obwohl der Detektor w�ahrend der langj�ahrigen Datennahme ausschlie�lich im Fixed-Target-Mode betrieben wurde, ist er symmetrisch in Bezug auf das Target f�ur einen m�ogli-chen Collider-Betrieb konzipiert und gebaut worden, welcher bisher jedoch nicht realisiertwurde.Nachfolgend sollen nun die einzelnen Detektorkomponenten in Aufbau und Funktion kurzerl�autert werden.Vieldraht-ProportionalkammernDie Fl�ussig-Wassersto�probe ist von zwei Vieldraht-Proportionalkammern (PWC) umge-ben. Sie bestehen jeweils aus einer konzentrischen Lage von 90, bzw. 120 Wolframdr�ahten,deren Abst�ande zu 25.2 mm und 43 mm von der Mittellinie des Detektors ausgehendgew�ahlt wurden [16]. Dies erm�oglicht den Nachweis von KS-Teilchen, welche nach einermittleren Flugstrecke von 27 mm in ein �+�� Paar zerfallen. Als Kammergas wurde einGemisch aus Argon, Ethan und Freon gew�ahlt, welches sich durch eine hohe Driftge-schwindigkeit f�ur Elektronen auszeichnet. Damit erh�alt man einen schnellen Trigger zurBestimmung der Multiplizit�at von geladenen Teilchen.Silizium-Vertex-DetektorIm Juli 1995 wurden die PWCs durch einen Silizum-Vertex-Detektor ersetzt [17]. Er istaus 15 SiO2-Platten aufgebaut, welche f�acherf�ormig angeordnet sind und dabei einen Zy-linder bilden. Alle Platten sind nochmals in 128 Streifen mit einem Abstand von 50 �m



10 Kapitel 2. Der experimentelle Aufbauunterteilt. Dieser Detektor ist durch seine hervorragende Ortsau�osung in der r-'-Ebeneausgezeichnet. Man erh�alt damit einen Me�punkt pro geladenem Teilchen mit sehr ge-ringem Fehler, wodurch eine verbesserte Berechnung des Impulses, sowie eine genauereBestimmung des Annihilationspunktes erm�oglicht wird.Jet-DriftkammerDie zweite Komponente zur Detektion geladener Teilchen besteht aus einer Jet-Driftkammer(JDC�). Sie umgibt die �au�ere PWC, bzw. den Silizium-Vertex-Detektor und umfa�t 30Sektoren mit jeweils 23 Signaldr�ahten. Diese sind alternierend mit Feldkorrekturdr�ahten inder Sektormitte montiert, wobei die Korrekturdr�ahte zur Einstellung der Gasverst�arkung,sowie der Isochronenkorrektur dienen [18]. Man erh�alt damit bis zu 23 Me�punkte f�ur eineTeilchenspur in radialer Richtung. Dabei betr�agt die Au�osung (�) in der r - ' - Ebene200 �m und 8 mm in z-Richtung. Bedingt durch eine Bahnl�ange von 176 mm bei 23 Lagenund einem Magnetfeld von 1.5 Tesla ergibt sich f�ur die relative Impulsau�osung [19]:�ptpt = 3:7% � ptGeV=c (2.1)Um die durch die Lorentzkraft hervorgerufene Richtungsabweichung der driftenden Elek-tronen gering zu halten, wird ein Kammergas ben�otigt, welches eine kleine Driftgeschwin-digkeit f�ur Elektronen besitzt. Im Crystal Barrel-Detektor �ndet hierf�ur ein Kohlendioxyd-Isobutan-Gemisch mit einer Zusammensetzung von 90% CO2 und 10% Iso-C4H10 Ver-wendung. Damit wird bei einem mittleren elektrischen Feld von 1 kV/cm eine Driftge-schwindigkeit von 8 cm/�s erreicht. Mit einem Magnetfeld von 1.5 Tesla l�a�t sich so derLorentzwinkel auf 7.2� minimieren.Bei der Auswertung eines Signaldrahtpulses ist es nicht m�oglich festzustellen, an welcherSeite des Drahtes das Teilchen vorbei geogen ist. Um diese Mehrdeutigkeit der Teilchen-spuren aufzul�osen, wurden die Signaldr�ahte abwechselnd um 200 �m nach rechts und linksversetzt angeordnet (Staggering). So ist es m�oglich bei der anschlie�enden Rekonstruktionder Teilchenspur durch Vergleich der Driftzeiten von drei aufeinanderfolgenden Dr�ahtenden Bereich des Sektors festzulegen, durch den das Teilchen geogen ist [20].Um auch eine Information �uber die z-Koordinate zu erhalten, werden die Pulsh�ohen anbeiden Drahtenden gemessen. Aus ihrem Verh�altnis kann auf die Position der Spur inz-Richtung geschlossen werden. Weiterhin liefern die Signalh�ohen Informationen �uber diespezi�sche Ionisation (dE/dx) der geladenen Teilchen, womit eine Separation von Pionenund Kaonen m�oglich ist [21, 22].CsI(Tl)-KalorimeterUm neutrale Mesonen zu detektieren ist um die Spurkammern herum ein elektromagneti-sches Kalorimeter, bestehend aus 1380 CsI(Tl)-Kristallen, angeordnet. Alle Kristallmodulesind auf das Zentrum des Detektors, den Annihilationsvertex, ausgerichtet und bilden ge-meinsam die Form eines Fasses (Crystal Barrel) [23]. Dieser Aufbau erfordert insgesamt13 verschiedene Kristallformen [24],welche in 26 Ringen zu je 60 Modulen, bzw. 30 anden Kalorimeterseiten, angeordnet sind. Damit erh�alt man einen Winkelbereich von 6� in�Jet Drift Chamber



2.2. Das Crystal Barrel-Detektorsystem 11azimutaler Richtung und 6�, bzw. 12� f�ur die Randkristalle, in polarer Richtung f�ur jedenKristall. Bedingt durch die �O�nungen f�ur den Strahlein- und Austritt wird so insgesamtein Raumwinkel von 95.1% - 97.8%�4�, abh�angig vom Strahlimpuls der Antiprotonen,abgedeckt. Durch die Segmentierung ist die Ortsau�osung auf 20 mrad in der �- und�-Richtung begrenzt und erlaubt so eine Trennung zweier Photonen aus einem �0-Zerfallbei einem Impuls von bis zu 1 GeV=c[25].Die einzelnen Kristallmodule haben eine L�ange von 300 mm, was 16.1 Strahlungsl�angenentspricht, und sind damit in der Lage Photonen mit einer maximalen Energie von 2 GeVe�zient nachzuweisen. Alle Module sind aus Stabilit�atsgr�unden von einer 100 �m dickenTitanfolie umgeben, welche zugleich als elektrische Abschirmung dient. Da eine Ausle-se des Szintillationslichtes mittels eines Photomultipliers, bedingt durch den Magneten,ausgeschlossen ist, �nden Photodioden Verwendung. Da jedoch die Dioden in einem Wel-lenl�angenbereich emp�ndlich sind, der jenseits des Maximums des Emmissionsspektrumsder CsI(Tl)-Kristalle liegt, mu� eine Anpassung durch einen Wellenl�angenschieber vorge-nommen werden. Hierzu dient 3 mm dickes und mit dem Farbsto� Rubrene versetztesPlexiglas, welches Licht im Bereich zwischen 520 nm und 570 nm absorbiert und zu h�oher-en Wellenl�angen hin verschiebt. Um das Signalrauschen so gering wie m�oglich zu halten,ist zus�atzlich der Vorverst�arker direkt auf das Kristallmodul montiert.Um die einzelnen Kristalle in regelm�a�igen Abst�anden auf ihre Funktionsf�ahigkeit zukontrollieren, ist an jedem Modul eine optische Faser befestigt, welche mit einer Xenon-Blitzlampe verbunden ist (Lichtpulser) [26]. Zudem kann damit eine Vorkalibration derKristalle w�ahrend einer Strahlzeit vorgenommen werden. Die endg�ultige Kalibration wirdnach Beendigung der Datennahme �uber die Minimierung der �0-Masse durchgef�uhrt [27].MagnetUm mit der Jet-Driftkammer eine Impuls-Bestimmung vornehmen zu k�onnen, ist es not-wendig, da� die geladenen Teilchen durch ein Magnetfeld laufen, welches l�angs der Flug-richtung der einlaufenden Antiprotonen gerichtet ist. Dadurch wird eine Kr�ummung ihrerTrajektorie erreicht, die dann zur Impulsbestimmung benutzt wird. Hierzu dient ein Ma-gnet von solenoidaler Form. Das bedeutet: die radiale und ��Komponente des Magnetfeldsverschwindet, w�ahrend ein konstantes Feld in z-Richtung besteht. Der Magnet ist in derLage eine maximale Feldst�arke von 1.5 Tesla bei einer Anschlu�leistung von ca. 2.5 MWzu erzeugen.Triggersystem und DatenerfassungAufgrund der gro�en Datenmenge, welche die einzelnen Subdetektoren zusammen liefern,ist es nicht m�oglich, jedes detektierte Ereignis vollst�andig und dauerhaft zu speichern.Daher ist es notwendig, ein schnelles und zuverl�assiges Triggersystem zu verwenden, umeinerseits schnell auf physikalisch interessante Ereignisse zu reagieren und andererseits dieStatistik von seltenen Zerfallskan�alen zu erh�ohen. Dies kann nur mit einem mehrstu�genTriggersystem erreicht werden.Das Crystal Barrel Triggersystem ist aus drei Stufen aufgebaut. Die unterste Triggerstufe(Level 0) hat die Aufgabe ein Startsignal zu setzen. Hierf�ur werden die Signale von Z�ahlernvor und hinter dem Target ausgelesen und verglichen. Wenn ein Antiproton den vorderen



12 Kapitel 2. Der experimentelle AufbauZ�ahler passiert, aber das Target nicht durch den hinteren Z�ahler verlassen hat, wird mitder Auslese des Detektors begonnen.Die n�achste Triggerstufe (Level 1) ber�ucksichtigt zus�atzlich die Informationen der beidenPWCs, bzw. des Silizium-Vertex-Detektors, und der JDC. Damit ist es m�oglich, z. B.geladene oder neutrale Ereignisse zu selektieren. Da auch die Multiplizit�at der Ereignissebestimmt wird, kann an dieser Stelle bereits auf einen bestimmten Ereignistyp getriggertwerden [28].Zus�atzlich dient eine Anordnung zur schnellen Cluster�-Erkennung (FACE��) zur raschenBestimmung der Gesamtmultiplizit�at des Ereignisses im Kalorimeter, so da� auch einzelneEreignisstopologien herausge�ltert werden k�onnen [29].Die Trigger der Stufen 0 und 1 stellen reine Hardware-Trigger dar. Die letzte und obersteStufe (Level 2) ist dagegen als Software-Trigger realisiert. Sie ber�ucksichtigt zus�atzlichdie Energieinformation in den Kristallen des Kalorimeters und ist somit f�ur die Auswahleinzelner Zerf�alle, bestehend aus einer vorgegebenen Anzahl von neutralen und geladenenTeilchen, geeignet.Damit reduziert das Triggersystem die Ereignisrate von anf�anglich 10 kHz (Level 0) �uber400 Hz (Level 1) auf 100 Hz (Level 2). Die damit verbundene Datenmenge ist vollst�andigvon der Datenerfassung verarbeitbar und kann ohne Probleme gespeichert werden [30].Dazu werden IBM 3480 Cartridge und DEC Digital Linear Tape Magnetb�ander mit einerSpeicherkapazit�at von 200 MByte, bzw. 10 GByte verwendet.

�Zusammenh�angende Bereiche von Kristallen mit Energieeintr�agen��FAst Cluster Encoder
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Kapitel 3Datenrekonstruktion undSelektion der Endzust�ande
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Proton-Antiproton Annihilationen in drei pseudoskalareTeilchen untersucht. Dazu fanden Datens�atze mit jeweils 6 und 10 Photonen im Endzu-stand Verwendung. Die Daten lagen bereits rekonstruiert und selektiert vor und sind in [31](6) und [32] (10) ausf�uhrlich beschrieben. Aus diesem Grund wird der Selektionsverlaufhier nur grob skizziert. Die verwendete Software ist in Tabelle 3.1 zusammengestellt. Die-selbe Software fand auch bei der Rekonstruktion von Monte-Carlo simulierten EreignissenVerwendung. Da die Selektion des 10 Photon-Endzustandes zu einem sp�ateren Zeitpunktstattfand als die der 6 Photon-Daten, hat sich die verwendete Software leicht ge�andert.Bibliothek Version Zweck6 10CBOFF 1.27/05 1.30/00 Steuerung der Datenrekonstruktion [33]LOCATER 1.97/04 2.01/00 Auswertung der Spurkammerdaten [34]BCTRAK 2.03/00 2.04/00 Auswertung der Kalorimeterdaten [35]GTRACK 1.34/01 1.36/00 Rekonstruktion des Gesamtereignisses [36]CBKFIT 3.09/00 Kinematische Anpassung [37]CBGEANT 4.06/07 5.05/01 Monte-Carlo Simulationsrechnungen [38]GEANT 3.15/90 3.21/05 CERN Monte-Carlo Paket [39]CBoOFF++ 1.60/a 1.60/a C++-Interface zu CBOFF [40]BRAIN 3.03 Neuronales Netzwerk [41]Tabelle 3.1: Verwendete Programmbibliotheken. Aufgef�uhrt sind die Software-Pakete, welche zur Rekonstruktion und Selektion der 6 und 10 Photon-Datens�atze benutzt wurden.3.1 6 Photon-EndzustandDie rekonstruierten Daten wurden im Juli 1992 und August 1994 bei einem �p Strahlimpulsvon 1.94 GeV=c aufgezeichnet, wobei nur Annihilationenmit 0 oder 2 geladenen Teilchen im



14 Kapitel 3. Datenrekonstruktion und Selektion der Endzust�andeEndzustand bei der Datennahme von Interesse waren. Verlangt wurde zus�atzlich, im Fallevon rein neutralen Ereignissen, eine deponierte Mindestenergie im Kalorimeter. F�ur dieReaktionen p�p!3�0, p�p!2�0�, p�p!2��0 und p�p!3� wurden nur Pionen und �-Mesonenselektiert, welche aus einem Zerfall in zwei Photonen stammen.Der Selektionsablauf ist unterteilt in eine Vorselektion der rekonstruierten Ereignisse undeine Hauptselektion mittels kinematischer Anpassung.3.1.1 VorselektionZur Auswertung standen zwei Datens�atze vom Juli 1992 und August 1994 mit rein neutra-len Ereignissen zur Verf�ugung. Zus�atzlich wurde ein Datensatz vom August 1994 verwen-det, in dem keine oder zwei geladene Teilchen gemessen wurden. Auf diese Daten fandenfolgende Selektionskriterien Anwendung:� Keine Spuren geladener Teilchen nach Auswertung der Driftkammerdaten.� Genau sechs Photonen im Kalorimeter. Nur Kristallenergieeintr�age �uber 20 MeVwerden ber�ucksichtigt und als rekonstruierte Photonen betrachtet.Abbildung 3.1 zeigt Charakteristika der Datens�atze. In (a) ist die Verteilung der Muli-plizit�at der geladenen Teilchen in den als rein neutrale Ereignisse aufgezeichneten Datendargestellt. Die Verteilung der Photonen in rein neutralen, selektierten Ereignissen ist in(b) gezeigt. Ereignisse mit sechs oder acht Photonen leisten dabei den gr�o�ten Beitrag.

Anzahl geladener Teilchen
Ereignisse (a)

Anzahl rekonstruierter Photonen
Ereignisse (b)

Abbildung 3.1: Multiplizit�aten vor der Vorselektion. In (a) ist die Multiplizit�atsver-teilung f�ur Spuren geladener Teilchen gezeigt, welche w�ahrend der Rekon-struktion gefunden wurden. Spektrum (b) stellt die H�au�gkeitsverteilungvon rekonstruierten Photonen f�ur Ereignisse ohne geladene Teilchen dar.Eine Vorselektion auf die Gesamtenergie und den Gesamtimpuls wurde nicht durchgef�uhrt.Eine e�ektivere Auswahl wurde mittels Anpassung der kinematischen Gr�o�en an Rand-bedingungen erreicht. In Abbildung 3.2 ist die Gesamtenergie rein neutraler Ereignissegegen�uber dem Betrag des Gesamtimpulses dargestellt. Die Anzahl der Eintr�age ist lo-garithmisch aufgetragen um schwache Strukturen besser hervorzuheben. Bedingt durch



3.1. 6 Photon-Endzustand 15die Geometrie des Detektors und die zus�atzliche Forderung nach einer deponierten Min-destenergie in den Kristallen, erf�ullen die meisten Ereignisse innerhalb ihrer Fehler dieEnergie- und Impulserhaltung.

Impuls [MeV=c]
Energie[MeV
] Abbildung 3.2: Energie-Impuls-Verteilung.Erkennbar ist eine starkeAnh�aufung von vollst�andigrekonstruierten Ereignissenbei einer Energie von 3093MeV und einem Impuls von1940 MeV=c. Daneben gibt esEreignisse, wo ein Photon nichtrekonstruiert wurde. Diesesind als diagonal verlaufendeVerschmierung ausgehend vomSollwert sichtbar.3.1.2 Kinematische AnpassungDie gleichzeitige Erfassung aller Reaktionsprodukte und die vollst�andige Vermessung derKinematik f�uhren zu einer �Uberbestimmung der Messung. Dadurch lassen sich die Me�da-ten an Randbedingungen anpassen und die Genauigkeit der Messung wird erh�oht. Dar�uberhinaus kann die G�ute der kinematischen Anpassung als Test der Endzustandshypothesenverwendet werden.In diesem Fall sind die eingehenden Me�gr�o�en die Winkel ' und # des Auftre�orteseines jeden der sechs Photonen im Kalorimeter, sowie die Quadratwurzeln der Photo-nenenergien pE. Diese Gr�o�en sind nur gering korreliert und weisen in guter N�aherungnormalverteilte Fehler auf. Die dazugeh�orige 18�18 Fehlermatrix wird auf der Diagonalenmit abgesch�atzen Fehlern besetzt. Alle Nebendiagonalelemente verschwinden.Zus�atzlich zu den Nebenbedingungen die sich aus der Energie- und Impulserhaltung er-geben, wurden weitere Bedingungen basierend auf den invarianten Massen der Photonen-paare von �0's und �'s angenommen. Es wurden folgende Hypothesen getestet:(1) p�p�!6,(2) p�p�!�0�0,(3) p�p�!�0�,(4) p�p�!�0�0�0,(5) p�p�!�0�0�,(6) p�p�!�0�� und(7) p�p�!���Zu den Hypothesen (2), (5) und (6) wurden jeweils 45 Permutationen der Reihenfolge derPhotonen getestet, zu Hypothese (3) 90 Permutationen und zu den Hypothesen (4) und (7)je 15 Permutationen. Da der Rechenaufwand mit jeder Permutation ansteigt, wurde vorher



16 Kapitel 3. Datenrekonstruktion und Selektion der Endzust�andeeine Auswahl der Photonkombinationen getro�en, welche in ein Fenster der invariantenMassen f�ur �0 und � fallen. Diese Fenster wurden zu 70 - 200 MeV=c2 f�ur Pionen und 450- 650 MeV=c2 f�ur �-Mesonen gew�ahlt.F�ur das Gelingen der kinematischen Anpassung ist es entscheidend, die Fehler richtigabzusch�atzen. Der Fehler in pE wurde zu�(pE)=E = 2:8%=pE ; E in GeV (3.1)angenommen. Als untere Grenze wurde �(pE) > 0.35 MeV1=2 angesetzt. Die Bestimmungder Fehler in ' und # wurde in [42] bis zu Energien von 1 GeV f�ur die Kristalltypen 1 bis12 durchgef�uhrt.Sie sind durch eine Parametrisierung der folgenden Form ausgedr�uckt:� = p1 + p2pE + p3 ln(E) ; E in MeV (3.2)Die Parameter p1, p2 und p3 sind dabei getrennt f�ur die F�alle von einem oder mehrerenEnergieeintr�agen (PED) in zusammenh�angenden Kristallclustern, sowie f�ur Rand- undZentralkristalltypen bestimmt worden. Tabelle 3.2 f�uhrt die verschiedenen Werte auf.Anzahl Kristall- �/mrad (E/GeV) E0/GeVPEDs typ' 1 1 - 10 27.26 - 35.68 E + 30.38 E2 - 9.28 E3 1.411 - 13 53.89 - 65.15 E + 48.15 E2 - 12.8 E3 1.62 1 - 10 hi 24.36 - 23.92 E + 17.79 E2 - 4.99 E3 1.5lo = hi / 0.9311 - 13 hi 47.98 - 48.3 E + 35.85 E2 - 9.76 E3 1.8lo = hi / 0.88# 1 1 - 10 27.3 - 49.69 E + 67.16 E2 - 43 E3 + 10 E4 1.511 10 + 7(1 - E/1.5) 1.512 10 + 13(1 - E/1.5)13 9 + 6(1 - E/1.5)2 1 - 10 hi 25 - 39.67 E + 58.28 E2 - 41.18 E3 + 10.32 E4 1.5lo = hi / 0.9111 - 13 23 - 32.26 E - 23.16 E2 + 30.16 E3 - 11.32 E4 1.4Tabelle 3.2: Absch�atzung der Fehler f�ur ' und #. Das verwendete Polynom zurFehlerbestimmung h�angt von der Anzahl der Energieeintr�agen pro Clusterund dem Typ des Zentralkristalls des Energieeintrages ab. Bei zwei odermehr Energieeintr�agen wird zudem noch unterschieden, ob es sich um dash�ochstenergetische (hi) oder nicht (lo) handelt. Die letzte Spalte zeigt die Pho-tonenergie bis zu welcher diese Fehlerparametrisierung noch akzeptabel ist.Um systematische Schwierigkeiten, wie z. B. die nicht gaussf�ormige Verteilung der Fehlerauszugleichen, mu�te die obige Fehlerabsch�atzung skaliert werden. Diese Faktoren (vgl. Ta-belle 3.3) wurden f�ur Me�daten und Monte-Carlo simulierte Ereignisse getrennt bestimmt.Daf�ur wurden kinematische Anpassungen mit verschiedenen Faktoren durchgef�uhrt unddie Breite der Verteilungen der Pulls� aus der Anpassung miteinander verglichen. Eine�Di�erenz zwischen gemessenem Wert und angepa�tem Wert



3.1. 6 Photon-Endzustand 17gute Absch�atzung der Me�fehler l�a�t sich auch in einer achen Verteilung des Vertrauens-niveaus ersehen (vgl. Abbildung 3.3). �2' �2# �2pEMonte-Carlo 1.57 1.20 1.02Juli 1992 1.18 1.00 0.97August 1994 1.40 1.10 1.00Tabelle 3.3: Skalierungsfaktoren f�ur die Me�fehler bei der 6 Photon-Selektion.Diese Faktoren skalieren das Quadrat der Me�fehler.

Vertrauensniveau
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01 (c)
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Eintr �age/0.
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Abbildung 3.3: Vertrauensniveaus f�ur verschiedene Hypothesen. (a) Hypothesep�p!3�0, (b) p�p!2�0�, (c) p�p!2��0 und (d) p�p!3�. Die Verteilungdes Vertrauensniveaus sollte ach sein. Der Anstieg zu kleineren Wertenhin r�uhrt von Ereignissen anderer Reaktionen her, welche nur mit einemschlechten Vertrauensniveau die Hypothese erf�ullen.



18 Kapitel 3. Datenrekonstruktion und Selektion der Endzust�ande3.1.3 Selektion der Endzust�andeNach der kinematischen Anpassung wurden alle Ereignisse verworfen, welche keine derEndzustandshypothesen 3�0, 2�0�, 2��0 und 3� mit mindestens 10% Wahrscheinlichkeiterf�ullte. Die nichtverworfenen Ereignisse wurden dem Endzustand mit dem h�ochsten Ver-trauensniveau zugerechnet. Um Fehlzuordnungen so gering wie m�oglich zu halten, wurdenau�erdem Gegenschnitte auf Vertrauensniveaus anderer Endzust�ande durchgef�uhrt. DieseGegenschnitte sind in Tabelle 3.4 angegeben.Vertrauensniveau der Hypothesezugeordnet 3�0 2�0� 2��0 3�3�0 > 10% <10�3 - -2�0� < 10�5 > 10% - -2��0 < 10�5 < 10�5 > 10% < 10%3� < 10�5 < 10�5 < 10�5 > 10%Tabelle 3.4: Trennung und Zuordnung der Endzust�ande in der 6 Photon-Selektion. Die Tabelle zeigt die oberen und unteren Schwellenwerte f�ur dasVertrauensniveau der getesteten Hypothese.Die Rekonstruktionse�zienz wurde mittels Monte-Carlo Ereignissen abgesch�atzt, welchedie gleiche Rekonstruktion- und Selektion-Routinen wie die Daten durchlaufen. Tabelle3.5 gibt die Werte f�ur Rekonstruktionse�zienzen und Fehlzuordnungen an. Aus [43] istbekannt, da� die Endzust�ande �0! und �! mit !!�0 dominant zum Untergrund ausstatistischen Fluktuationen der elektromagnetischen Schauer von Photonen beitragen. Dadiese Art von Untergrundereignissen hinreichend gut von der kinematischen Anpassungverworfen wird, war keine weitere Behandlung notwendig. Das ist im Falle des 10 Photon-Endzustandes anders (vgl. Kap. 3.2.3).zugeordnet simulierter Endzustand (Monte-Carlo)3�0 2�0� 2��0 3� �0!3�0 26.6% 6�10�5 2�10�4 3�10�5 4�10�32�0� 6�10�4 29.5% 1�10�3 6�10�4 1�10�32��0 3�10�5 4�10�5 23.5% 1�10�3 3�10�53� <1�10�5 1�10�5 1�10�4 25.2% <1�10�5zugeordnet simulierter Endzustand (Monte-Carlo)�! !! 4�0 2�0! �0�!3�0 3�10�5 5�10�3 5�10�4 1�10�3 4�10�52�0� 4�10�3 2�10�2 1�10�3 3�10�3 8�10�42��0 6�10�4 3�10�4 <1�10�5 6�10�5 2�10�33� 3�10�5 1�10�5 <1�10�5 3�10�5 4�10�4Tabelle 3.5: Rekonstruktionse�zienzen und Fehlzuordnungsraten f�ur den 6Photon-Endzustand. F�ur jeden Endzustand mit drei pseudoskalaren Me-sonen wurden ann�ahernd 100.000 Monte-Carlo Ereignisse generiert und re-konstruiert. F�ur den 4�0 Endzustand wurden 50.000, f�ur �0! und �! 30.000und f�ur !!, 2�0! und �0�! 100.000 Ereignisse untersucht. Dabei wurde aus-schlieslich der 6 Photon-Endzustand simuliert.



3.1. 6 Photon-Endzustand 19Nach der Vor- und der Hauptselektion ergaben sich aus 10.5 Millionen aufgezeichnetenEreignissen 197.017 3�0-, 95.286 2�0�-, 5.831 2��0- und 473 3�- kinematisch angepassteEreignisse (vgl. Tabelle 3.6).Selektions- Juli 1992 August 1994 �schritte rein neutral rein neutral 0 oder 2 Spurenphys. Ereignisse 6327591 3273663 440776nur Neutrale 5236469 2492941 4368166 PEDs 824013 317960 74823eine Hyp. > 0.1 171752 103133 259183�0 108211 67773 17099 197017 (193083)2�0� 52174 32904 8236 95286 (93314)2��0 3220 2032 467 5831 (5719)3� 241 171 47 473 (459)Tabelle 3.6: Ergebnisse der Selektion des 6 Photon-Endzustandes. Gezeigt ist dieAnzahl der verbliebenen Ereignisse nach jedem Selektionsschritt. Die Zahlensind f�ur die verschiedenen Strahlzeiten nach Triggern geordnet separat ausge-wiesen. Aus technischen Gr�unden ist f�ur einen Teil der Daten der Juli 1992Strahlzeit keine Selektionsgeschichte verf�ugbar. Deshalb ist die tats�achlicheAnzahl der selektierten Ereignisse gr�o�er als die Summe aus den angegebe-nen Zahlen f�ur die einzelnen Strahlzeiten. Diese ist in der letzten Spalte inKlammern aufgef�uhrt.Die G�ute dieser Selektion l�a�t sich am Beispiel des Kanals 2�0 veranschaulichen. In Ab-bildung 3.4 ist die Photon-Photon invariante Masse im Bereich der Masse des �-Mesons f�urEreignisse aufgetragen, welche die Hypothese 2�0 mit einer Wahrscheinlichkeit gr�o�erals 10% erf�ullen. Au�erdem erf�ullen sie nicht die Hypothese 3�0 (Wahrscheinlichkeit <10�5). An das invariante Massenspektrum wurde eine Gausskurve mit linearem Unter-grund angepasst. Das Maximum dieser Gausskurve liegt bei 547.0 � 0.1 MeV=c2, wobeidie Au�osung 14.6 MeV=c2 betr�agt. Dies ist zwar nicht in perfekter �Ubereinstimmungmit dem Wert der Particle Data Group (PDG) von 547.45 � 0.19 MeV=c2[44], jedoch imRahmen der Me�genauigkeit ausreichend.

m [MeV=c2]
Eintr �age/1
MeV=c2 Abbildung 3.4: Invariantes Photon-Photon-Massenspektrum des Ka-nals 2�0. Das Maximum derangepassten Gausskurve liegt bei547.0 MeV=c2.



20 Kapitel 3. Datenrekonstruktion und Selektion der Endzust�ande3.2 10 Photon-EndzustandAuch die f�ur die Selektion des 10 Photon-Endzustandes verwendeten Daten wurden inden Strahlzeiten Juli 1992 und August 1994 aufgezeichnet. Jedoch fanden auch Datenaus einer Strahlzeit im September 1995 Verwendung. Diese wurden ebenfalls bei einem �p-Strahlimpuls von 1940 MeV=c aufgenommen. Die Triggerbedingungen im September 1995waren die gleichen wie im Juli 1992. Da der Verlauf der Rekonstruktion und Selektionzum gr�o�ten Teil identisch mit der 6 Photon-Rekonstruktion ist, sollen nachfolgend nurdie Unterschiede aufgezeigt und erl�autert werden.3.2.1 VorselektionIn der Vorselektion wurde versucht rein neutrale Endzust�ande zu selektieren und den 10Photon-Endzustand so untergrundfrei wie m�oglich zu erhalten. Im Gegensatz zu 6 Photo-nen ist beim 10 Photon-Endzustand der Untergrund von elektromagnetischen Schaueruk-tuationen im Kalorimeter weitaus gr�o�er und nicht mehr einfach durch eine kinematischeAnpassung zu unterdr�ucken. Deshalb wurde schon bei der Vorselektion das neuronale NetzBRAIN [41] eingesetzt, welches bei dieser Selektion eine E�zienz von 90% f�ur die Un-terdr�uckung von Schaueruktuationen aufwies. Aufgrund dieser hohen E�zienz konntenzus�atzlich Kristalleintr�age bis zu einer deponierten Mindestenergie von 10 MeV ebenfallsals Photonen angesehen werden.3.2.2 Kinematische AnpassungDie kinematische Anpassung verlief analog zu der des 6 Photon-Endzustandes. Es wurdenfolgende Hypothesen gepr�uft:(1) p�p�!10,(2) p�p�!�0�0�0,(3) p�p�!�0�0�0�,(4) p�p�!�0�0�0�0�0,(5) p�p�!�0�0�0�0�,(6) p�p�!�0�� �!�0�0�0�0�,(7) p�p�!�0�0�0��,(8) p�p�!��� �!�0�0�0�� und(9) p�p�!�0�0���Die Fehler wurden mittels der selben Methode wie im Falle der 6 Photonen abgesch�atzt.Jedoch fanden unterschiedliche Skalierungsfaktoren Anwendung. Diese wurden wieder ausMonte-Carlo Simulationsstudien ermittelt (vgl. Tabelle 3.7). Die G�ute dieser Absch�atzungl�a�t sich ebenfalls mit Vertrauensniveauverteilungen veranschaulichen (vgl. Abbildung3.5).



3.2. 10 Photon-Endzustand 21�2' �2# �2pEMonte-Carlo 2.20 2.70 0.97Juli 1992 1.30 2.50 0.97August 1994 1.65 2.40 1.00September 1995 1.90 2.10 0.98Tabelle 3.7: Skalierungsfaktoren f�ur die Me�fehler bei der 10 Photon-Selektion.
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Abbildung 3.5: Vertrauensniveaus f�ur verschiedene Hypothesen. (a) Hypothesep�p!5�0, (b) p�p!4�0�, (c) p�p!2��0 und (d) p�p!3�. Auch hier ist ei-ne Verteilung, wie im Fall der 6 Photon-Selektion, zu erkennen.3.2.3 Selektion der Endzust�andeNach der kinematischen Anpassung wurden nun wiederum alle Ereignisse verworfen, wel-che keine der Endzustandshypothesen 5�0, und 3�02� mit mindestens 10% und 4�0� mitmindestens 5% Wahrscheinlichkeit erf�ullten. Die nichtverworfenen Ereignisse wurden demEndzustand mit dem h�ochsten Vertrauensniveau zugerechnet. Auch in diesem Fall waren



22 Kapitel 3. Datenrekonstruktion und Selektion der Endzust�andeGegenschnitte erforderlich um Untergrundreaktionen zu unterdr�ucken. Die Kriterien sindin Tabelle 3.8 zusammengefa�t.zuge- simulierter Endzustand (Monte-Carlo)ordnet 5�0 4�0� 3�02� 2�03� 2��0 3�5�0 > 10% < 5�0 < 5�0 > 5�0 - -4�0� < 1% > 5% < 12 �4�0� < 4�0� - -3�02� < 1% < 1% > 10% < 3�02� - -2��0 < 1% > 5% < 12 �4�0� > 4�0� > 10% < 2��03� < 1% < 1% > 10% < 3�02� < 3� > 10%Tabelle 3.8: Trennung und Zuordnung der Endzust�ande in der 10 Photon-Selektion. In einigen F�allen wurde auf ein festes Verh�altnis von Vertrau-ensniveaus untereinander geschnitten. Diese sind einzeln ausgewiesen.Die E�zienzen der Rekonstruktion wurden wie im Falle des 6 Photon-Endzustandes wie-der mittels Monte-Carlo Simulationen abgesch�atzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.9dargestellt. Im Vergleich zur 6 Photon Selektion erh�alt man nur 20% der E�zienz f�urden selektierten Kanal. Die Raten der Fehlzuordnungen bewegen sich dagegen im gleichenMa�stab wie bei 6 Photonen.zugeordnet simulierter Endzustand (Monte-Carlo)5�0 4�0� 3�02� 2�03�5�0 5.05% 1.5�10�3 3.8�10�4 1.2�10�44�0� 1.3�10�3 5.86% 2.2�10�3 1.6�10�33�02� 1.9�10�4 7.3�10�4 3.79% 5.2�10�3zugeordnet simulierter Endzustand (Monte-Carlo)3�0! 4�0 2��0 3�5�0 1.3�10�3 < 10�5 - -4�0� 1.4�10�3 < 10�5 9.62% 4.5�10�33�02� 1.8�10�4 < 10�5 6.3�10�4 7.84%2��0 - - 8.02% 6.8�10�43� - - 1.1�10�4 6.92%Tabelle 3.9: E�zienzen und Fehlzuordnungen f�ur den 10 Photon-Endzustand.F�ur den 5�0-Endzustand wurden ann�ahernd 175.000 Ereignisse, f�ur den 4�0�-Kanal 150.000, f�ur 3�02� und 3�0! 100.000, f�ur 2�03� 25.000 und f�ur den4�0-Kanal 20.000 Ereignisse simuliert und rekonstruiert. F�ur die Endzust�ande2��0 und 3� wurden jeweils 300.000 Ereignisse generiert.Es ergaben sich nach der Vor- und Hauptselektion aus 75 Millionen Ereignissen 105.4315�0-, 25.962 4�0�-, 4.426 2��0-, 3.156 3�02�- und 446 3�-Ereignisse, welche von der kine-matischen Anpassung zugeordnet werden konnten. Tabelle 3.10 fa�t die einzelnen Selekti-onsschritte zusammen.



3.3. Pr�asentation der Daten 23Juli 1992 August 1994 September 1995 �phys. Ereignisse 6.7�106 4.3�106 64�106nur Neutrale 5.5�106 1.9�106 unbekannt10 PEDs 225999 112318 260826Phasenraum Fit 92686 60340 1188055�0 37826 23364 44241 1054314�0� 9013 6112 10837 259622��0 1423 939 2064 44263�02� 1062 779 1315 31563� 141 92 213 446Tabelle 3.10: Ergebnisse der 10 Photon-Selektion. Gezeigt ist die Anzahl der Ereig-nisse, welche den jeweiligen Selektionsschritt passiert haben.Die G�ute dieser Selektion l�a�t sich am Beispiel des Kanals 4�0� veranschaulichen. In Ab-bildung 3.6 ist die invariante 3�0-Masse im Bereich der Masse des �-Mesons aufgetragen.An das invariante Massenspektrum wurde eine Gausskurve mit linearem Untergrund ange-passt. Das Maximum dieser Gausskurve liegt bei 547.5 � 0.2 MeV=c2, wobei die Au�osung8.7 MeV=c2 betr�agt. Dies ist in guter �Ubereinstimmung mit dem Wert der Particle DataGroup (PDG) von 547.45 � 0.19 MeV=c2[44]. Da sich das �-Signal am unteren Ende desPhasenraums be�ndet, liegt es fast untergrundfrei vor. Dies wird in der geringen Breitedeutlich.

m3� [MeV=c2]
Eintr �age/2
MeV=c2 Abbildung 3.6: Spektrum der invarianten3�0-Masse. Das Maximum derangepassten Gausskurve liegt bei547.5 MeV=c2. Dieser Wert unddie geringe Breite von 8.7MeV=c2 verdeutlichen nochmalsdie hohe G�ute der Selektion.
3.3 Pr�asentation der DatenAn dieser Stelle sollen die selektierten Datens�atze im Hinblick auf ihren o�ensichtlichenInhalt an Resonanzen vorgestellt werden. Diese klar erkennbaren Resonazen bilden denAusgangspunkt f�ur die Datenanalyse.



24 Kapitel 3. Datenrekonstruktion und Selektion der Endzust�ande3.3.1 2�0�-Endzustand in 6 PhotonenDieser Datensatz besteht aus 95.286 Ereignissen, welche in Abb. 3.7 dargestellt sind. ImDalitzplot ist klar das f2(1270) zu erkennen, welches den Plot dominiert. Au�erdem sind dieB�ander des a2(1320) und des a0(980) sichtbar. Bei der invarianten �0�0-Masse von 1500MeV=c2 ist zus�atzlich noch eine schwache Struktur erkennbar, welche dem Gluonenball-Kandidaten f0(1500) zugeordnet werden kann.
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Abbildung 3.7: Dalitzplots und invariante Massenspektren des Endzustandes2�0�. Plot (a) zeigt den symmetrischen Dalitzplot, (b) den asymmetri-schen. In den Spektren (c) und (d) sind die invarianten �0�- und �0�0-Massen gezeigt. Die Au�osung in (a) und (b) betr�agt jeweils 0.1 GeV2=c4.3.3.2 2��0-Endzustand in 6 und 10 PhotonenF�ur die Analyse des Zerfallskanals 2��0 standen zwei Datens�atze mit jeweils 6 und 10Photonen im Endzustand zur Verf�ugung. Der 6 Photon-Datensatz wurde zur Analyseverwendet w�ahrend der 10 Photon-Datensatz der Veri�kation der Ergebnisse aus der6 Photon-Analyse diente. In Abbildung 3.8 sind die 5.831 selektierten Ereignisse des 6



3.3. Pr�asentation der Daten 25Photon-Endzustandes dargestellt. Im symmetrischen Dalitzplot (a) sind neben den Signa-len des a0(980), a2(1320) und f0(1500) Hinweise auf eine Struktur bei hohen invarianten��-Massen (2.1-2.2 GeV=c2) zu erkennen. Diese Struktur wird teilweise durch den Kreu-zungspunkt der a0(980)-B�ander verdeckt. Bei der Analyse wird diese Struktur ausf�uhrlichdiskutiert (vgl. Kapitel 5.1).
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Abbildung 3.8: Dalitzplots und invariante Massenspektren des Endzustandes2��0 (6). Deutlich erkennbar sind die B�ander des a2(1320) und desf0(1500), welche ebenfalls die invarianten Massenspektren dominieren.Obwohl die Akzeptanz im Fall des 10 Photon-Endzustandes unterschiedlich zu der des 6Photon-Zustandes ist, sind in den Spektren beider Datens�atze nahezu identische Struktu-ren vorhanden (vgl. Abbildung 3.9). Einzig die Breiten der sichtbaren Resonanzen scheinensich zu unterscheiden. Die Analyse (vgl. Kapitel 5.2) wird dieses best�atigen.
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Abbildung 3.9: Dalitzplots und invariante Massenspektren des Endzustandes2��0 (10). Auch hier sind die deutlichsten Strukturen die B�ander desa2(1320) und des f0(1500). Dieser Datensatz umfa�t 4.426 Ereignisse.3.3.3 3�-Endzustand in 6 und 10 PhotonenDa dieser Zerfallskanal nur selten auftritt, ist die Statistik im 6 Photon-, sowie im 10Photon-Endzustand nur gering. Aus diesem Grund sind Resonanzen nur schwer erkennbar.Abbildung 3.10 zeigt die 473 Ereignisse des 6 Photon-Datensatzes, Abbildung 3.11 die 446Ereignisse des 10 Photon-Pendants. In beiden Datens�atzen ist einzig eine Struktur bei 1500MeV=c2 sichtbar. Sie kann dem f0(1500)-Zustand zugeordnet werden. Eine Analyse miteinem der beiden Datens�atze gelang nicht. Deshalb wurden beide Datens�atze kombiniert(Abbldung 3.12). Mit diesen 919 Ereignissen war eine Beschreibung des 3�-Endzustandesm�oglich (vgl. Kapitel 5.3).
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Abbildung 3.10: Dalitzplot und Massenspektrum des Endzustandes 3� (6).
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Abbildung 3.11: Dalitzplot und Massenspektrum des Endzustandes 3� (10).
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Abbildung 3.12: Dalitzplot und Massenspektrum des Endzustandes 3� (kombi-niert).
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Kapitel 4Methodik der Datenanalyse
Die Betrachtung eines Dalitzplots o�enbart stark hervortretende Resonanzstrukturen.Auch ihre Massen und Breiten k�onnen grob abgesch�atzt werden. Jedoch bereits die genaue-re Bestimmung dieser Werte ist ohne eine detaillertere Analyse nicht mehr m�oglich. Hinzukommt, da� schwache Signaturen durch starke mittels �Uberlagerung verdeckt werden unddeshalb nicht beobachtet werden k�onnen. Aus diesem Grunde wurde eine Spin-Parit�ats-analyse des Dalitzplots durchgef�uhrt. Sie liefert als Ergebnis neben den Quantenzahlen derbeitragenden Resonanzen auch genauere Werte f�ur Massen und Breiten. Diese k�onnen je-doch modellabh�angig (vgl. Abschnitt 4.3) und dadurch im Gegensatz zum Spin mit einemsystematischen Fehler behaftet sein.Als Grundlage zur Beschreibung der Resonanzzerf�alle �ndet das Isobarmodell Verwen-dung. Ferner wird bei der Formulierung der �Ubergangsamplituden auf eine vereinfachteDarstellung des Helizit�atsformalismus zur�uckgegri�en. Beides wird im folgenden kurz vor-gestellt.4.1 Das IsobarmodellDas Isobarmodell [45, 46] wurde aus dem Umstand heraus entwickelt, da� sich ein Drei-K�orper Zerfall grunds�atzlich nicht analytisch korrekt behandeln l�a�t. Es approximiert eineMehrk�orper-Reaktion durch sukzessive Zwei-K�orper Zerf�alle. Die Beschreibung eines Drei-Teilchen Endzustandes wird so durch die Erzeugung einer Resonanz und eines Mesons mitanschlie�endem Zerfall der Resonanz in zwei Mesonen erreicht.�Aquivalent zu dieser Beschreibung ist das Modell der Endzustandswechselwirkung [47].Dabei werden alle drei Teilchen isotrop erzeugt und treten anschlie�end paarweise inWechselwirkung miteinander. Dieses Modell bietet den Vorteil, da� die resonanten Streu-querschnitte durch relativistische Breit-Wigner Funktionen parametrisiert werden k�onnen.Die �Ubergangsamplitude in diesem Modell kann damit als Produkt von Amplituden derbeteiligten Teilzerf�alle dargestellt werden. Diese Teilamplituden A k�onnen wiederum alsProdukt aus einer Konstanten M, welche proportional zum �Ubergangsmatrixelement ist,einer Funktion der Winkelverteilung F und einer dynamischen Funktion �(m), welche eineenergieabh�angige Linienform darstellt, parametrisiert werden (Gl. 4.1).A1!23 =M � F (
) ��(m) (4.1)



30 Kapitel 4. Methodik der DatenanalyseDabei kann die dynamische Funktion �(m) durch eine Breit-Wigner Funktion ausgedr�ucktwerden. Eine Darstellungsform f�ur M und F(
) ist mittels des Helizit�atsformalismus [48]m�oglich.
4.2 Amplitudenansatz im kanonischen FormalismusEine Beschreibung der Daten im vollst�andigen Helizit�atsformalismus ist aufgrund dergro�en Anzahl der im Fluge beitragenden Partialwellen nur mit Einschr�ankungen m�oglich.Die Anpassung erhielte dabei zuviele Freiheitsgrade, was mit der Datenstatistik nicht ver-einbar ist. Deshalb wurde zur Beschreibung der Winkelverteilungen ein vereinfachter An-satz gew�ahlt, der den kanonischen Formalismus benutzt und weniger Parameter ben�otigt.Eine zusammenfassende Darstellung des vollst�andigen Helizit�atsformalismus und der hierbenutzten N�aherung ist in [31] zu �nden. Daher wird im folgenden nur die hier benutzteN�aherung noch einmal kyrz erl�autert.Die kanonischen Beschreibung der Winkelverteilung zeichnet sich dadurch aus, da� die z-Achsen aller Koordinatensysteme parallel zueinander ausgerichtet sind. Man gelangt vomSchwerpunktsystem zum kanonischen System durch eine allgemeine Lorentztransformati-on. Im ersten Schritt wird aus dem Schwerpunktsystem der Reaktion p�p!A+B mit derz-Achse in Strahlrichtung in Richtung des Teilchens A rotiert. Dabei wird um den Azimut-winkel � um die Strahlachse und anschlie�end um den Polarwinkel � um die neue y-Achsegedreht. � und � stellen dabei die sph�arischen Winkel der Flugrichtung des Teilchens A(gemessen im p�p-Ruhesystem) dar. Danach wird mittels eines Lorentzboosts entlang derneuen z-Achse in das Ruhesystem von Teilchen A transformiert. Im letzten Schritt wirddas System mit einer Rotation um -� und -� zur�uckgedreht. In diesem neuen Systemsind nun die Zerfallswinkel # und � von Teilchen A als Polar- und Azimutwinkel derFlugrichtung eines der Tochterteilchen von A de�niert.
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Abbildung 4.1: Beschreibung eines Drei-K�orper Endzustandes im Isobarmodell.Im Schwerpunktsystem der p�p-Annihilation wird ein Zweiteilchen-System(A-B) unter dem Polarwinkel � und dem Azimutwinkel � erzeugt. An-schlie�end zerf�allt Teilchen A im Schwerpunktsystem von A und B unterden Winkeln # und � in die Tochterteilchen a1 und a2.



4.2. Amplitudenansatz im kanonischen Formalismus 31Als Beispiel f�ur den winkelabh�angigen Teil F(
) der �Ubergangsamplitude in diesem Sys-tem soll der Zerfall aus Abbildung 4.1 betrachtet werden. Die Projektion �i� des Ge-samtspins J des p�p-Systems kann nur die Werte -1, 0, 1, aufgrund der Orthogonalit�atvon relativem Bahndrehimpuls und Strahlachse, annehmen. Interferenzen zwischen diesenSpineinstellungen sind bei unpolarisierten Protonen und Antiprotonen nicht m�oglich. Derwinkelabh�angige Teil l�a�t sich somit wie folgt ausdr�ucken:jJ; �ii = Xs;�f ;l;lz js; �f ihs; �f jl; lzihl; lz jJ; �ii= Xs;�f ;l;lzhs�f llzjJ; �iijs; �f ijl; lzi (4.2)Dabei stellt l den Bahndrehimpuls zwischen den Teilchen A und B im Schwerpunktsystem,lz seine Projektion auf die Strahlrichtung und �f die Projektion des Spins s von TeilchenA auf die gleiche Richtung dar.Der Bahndrehimpuls-Eigenzustand jl; lzi kann durch ein zugeordnetes Legendre-Polynomausgedr�uckt werden: jl; lzi = P lzl (�;�) (4.3)und der Zerfallszustand js; �f i von Teilchen A, falls beide Tochterteilchen den Spin 0besitzen, durch: js; �f i = P �fs (#; �) (4.4)Da s�amtliche Spins und Bahndrehimpulse auf die gleiche Richtung projeziert werden, istdie Spinquantenzahl �i = �f + lz erhalten. Als Folge davon m�ussen die Amplituden zuverschiedenen �f inkoh�arent aufaddiert werden, wodurch in der Summation keine Interfe-renzterme zwischen verschiedenen �i auftreten.Die Summe der Amplituden zu gleichem �f enth�alt dagegen koh�arente Anteile mit unter-schiedlichen Phasen und inkoh�arente Anteile, da �uber alle Anfangszust�ande des p�p-Systemsintegriert wird. Um dies zu ber�ucksichtigen, wird der Betrag des Interferenztermes zweierAmplituden zu gleichem �f als zus�atzlicher Parameter eingef�uhrt. Weitere Parameter indieser N�aherung sind die komplexen Vorfaktoren der Amplituden, welche als relle Faktorenund relative Phasen angepa�t werden.Die �Ubergangsamplitude ist somit f�ur den Fall der Produktion eines Skalars (A) und einesTensors (B) gegeben durch:I = a2jAj2 +X�f b2�f jB�f j2 + cAB ab(cos'AB Re(AB�) + sin'AB Im(AB�))= a20j�Aj2 + b20j�BP 02 j2 + b21j�BP 12 j2 + b22j�BP 22 j2+ cAB;0 a0b0(cos'AB Re(�A��B) + sin'AB Im(�A��B)) (4.5)In dieser Formulierung sind a0, b0, b1, b2, cAB;0 und 'AB freie reelle Parameter, wel-che in der Anpassung zu bestimmen sind. �A und �B sind die dynamischen Funktio-nen der Resonanzen A und B. Das �Ubergangsmatrixelement wurde somit durch M =��i steht hier und im folgenden f�ur die Projektion des Drehimpulses auf die �p-Richtung. Sie ist nichtdie Helizit�at des Teilchens.



32 Kapitel 4. Methodik der DatenanalyseM(a0,b0,b1,b2,cAB;0) und der winkelabh�angige Teil F(
) durch Legendre-Polynome pa-rametrisiert. Die dynamische Funktion �(m) beinhaltet die Reaktionscharakeristik derstarken Wechselwirkung. Sie ist Inhalt des n�achsten Abschnitts.
4.3 Dynamische Funktionen und LinienformenIn der �Ubergangsamplitude und den winkelabh�angigen Funktionen ist die gesamte Zerfalls-kinematik enthalten. F�ur die energieabh�angige Zerfallsdynamik wurden vielf�altige Ans�atzeentwickelt, mit denen die verschiedensten Linienformen von Resonanzen modelliert werdenk�onnen. Die Breit-Wigner Formulierung ist die am h�au�gsten verwendete Linienform. Sieist gegeben durch: �(m) = m0 �0m2 �m20 � im0 �0 (4.6)wobei m0 die Masse und �0 die Breite einer Resonanz bedeuten. Abbildung 4.2 gibteinen Eindruck von dieser Linienform am Beispiel der f2(1270)-Resonanz mit m0 = 1270MeV=c2 und �0 = 190 MeV=c2.

Masse [GeV=c2]
willk.Einhei
ten

Abbildung 4.2: Breit-Wigner Linienformam Beispiel der f2(1270)-Resonanz. Dargestellt ist dieLinienform f�ur eine nominaleMasse von 1270 MeV=c2 und no-minale Breite von 190 MeV=c2.Diese Linienform hat jedoch den Nachteil, da� sie eine breite Basis hat und so z.B. Schwel-lene�ekte nicht korrekt beschreibt. Deshalb haben Hippel und Quigg Anfang der 70er Jahredie E�ekte der aus der Kernphysik bekannten Zentrifugalbarriere mittels Blatt-Weisskopf-Penetrationsfaktoren BL(q; q0) in die Zerfallsbreiten mit einbezogen (vgl. Anhang B). Da-mit l�a�t sich die Breit-Wigner Formulierung auf folgende Art erweitern:�(m) = m0 �0 BL(q; q0)m2 �m20 � im0 �(m) (4.7)Dabei bedeutet �(m) = �0 B2L(q; q0) � und � = 2 qm . q ist der Aufbruchsimpuls und q0 istq(m0).Die mit Blatt-Weisskopf-Faktoren versehenen Linienformen fallen schneller ab und die Po-sition des Maximum weicht von der Nominalmasse ab. Abbildung 4.3 verdeutlicht den Ein-u� der Penetrationsfaktoren auf die Linienformwieder am Beispiel der f2(1270)-Resonanz.
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Abbildung 4.3: Breit-Wigner Linienformmit Blatt-Weisskopf-Faktor.Gezeigt ist wieder die Linien-form des f2(1270) f�ur m0 = 1270MeV=c2 und �0 = 190 MeV=c2.Man erkennt deutlich den Ein-u� des Penetrationsfaktors aufdie Breite.Aufgrund der verschiedenen Zerfallskan�ale f�ur eine Resonanz erscheint es notwendig dieunterschiedlichen Zerfallsbreiten in der Linienform zu ber�ucksichtigen. Den gr�o�ten E�ektin den hier betrachteten Reaktionen verursachen die unterschiedliche Kopplungen an den��- und ��-Zerfallskanal. Dies l�a�t sich in der Zerfallsbreite �(m) auf folgende Weiseber�ucksichtigen:�(m) = �0 (��� B2L(q��; q0;��) 2�� + ��� B2L(q��; q0;��) 2��) (4.8)mit 2�� + 2�� = 1, wobei �� und �� die Kopplung der Resonanz an die entsprechendenKan�ale beschreiben.F�ur gut gemessene Resonanzen, wie z.B. das f2(1270), kann das Verh�altnis ��=�� demParticle Data Book [44] entnommen werden.In der hier beschriebenen Analyse �ndet sowohl der Ansatz (4.6) als auch der Ansatz(4.7) Verwendung. Die reine Breit-Wigner Form wird vorwiegend bei unbekannten neuenResonanzen verwendet, w�ahrend bei den bereits bekannten die Blatt-Weisskopf-Faktorenhinzugenommen werden. Zus�atzlich wird bei den gut bekannten isoskalaren Resonanzendie unterschiedliche Zerfallsbreite im ��- und ��-Kanal ber�ucksichtigt (siehe (4.8)).
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Kapitel 5. Ergebnisse der Datenanalyse 35
Kapitel 5Ergebnisse der Datenanalyse
5.1 Der 2��0-Endzustand in 6 PhotonenDieser Endzustand wurde bereits fr�uher analysiert [31]. Dabei fanden jedoch f�ur die Reso-nanzen ausschlie�lich Breit-Wigner Linienformen Verwendung. In der vorliegenden Ana-lyse wurden verschiedene Linienformen verwendet. Die Ergebnisse erwiesen sich als kom-patibel zu den Resultaten der fr�uheren Arbeit.5.1.1 BasisanpassungenBasisanpassung des reduzierten DalitzplotsEs erwies sich als problematisch den gesamten verf�ugbaren Datensatz f�ur die erste Anpas-sung zu verwenden, da besonders eine Beschreibung von hohen invarianten ��-Massen miteiner guten Beschreibung von niedrigen invarianten �0�-Massen verkn�upft ist. Um diesesProblem zu umgehen, wurden f�ur eine Basisanpassung nur Daten verwendet, welche ei-ne invariante ��-Masse von weniger als 1.95 GeV=c2 haben. F�ur die Anpassung bliebendamit 4.493 Daten- und 18.996 Monte-Carlo Ereignisse �ubrig. Sie sind in Abbildung 5.1dargestellt.F�ur einen ersten Versuch bei der Beschreibung des Dalitzplots wurden die folgenden Re-sonanzen und Interferenzen gew�ahlt:Resonanzen Interferenzena0(980) a0(980) � a2(1320)a2(1320) a0(980) � f0(1500)f0(980) a0(980) � f2(1270)f2(1270) a0(980) � a0(980)f0(1500) a2(1320) � f2(1270)a2(1320) � f0(1500)a2(1320) � a2(1320)Tabelle 5.1: Bestandteile der Basisanpassung. Alle Komponenten sind im Dalitzplotsichtbar und gut etabliert.



36 Kapitel 5. Ergebnisse der DatenanalyseSelbstinterferenz bedeutet dabei die Interferenz zwischen der Amplitude f�ur eine �0�-Kombination und der gleichen Amplitude f�ur die andere �0�-Kombination.
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Abbildung 5.1: Reduzierte Dalitzplots des Endzustandes 2��0 !6. Gezeigt sindder symmetrische (a) und der asymmetrische (b) Dalitzplot. Die Bingr�os�eist 0.1 GeV2=c4.F�ur die Linienform des a0(980) wurde die Breit-Wigner Formulierung gew�ahlt. Bei der Li-nienform des a2(1320) wurden zus�atzlich Zentrifugalbarrierene�ekte ber�ucksichtigt. Diesgeschah mittels Blatt-Weisskopf-Penetrationsfaktoren (vgl. Anhang B). F�ur die beidenisoskalaren Resonanzen f0(1500) und f2(1270) wurde zus�atzlich der Tatsache Rechnunggetragen, da� die Zerfallsbreite in �� schmaler ist als die Zerfallsbreite in �� (vgl. Ka-pitel 4.3). In Tabelle 5.2 sind die f�ur die Basisanpassung benutzten Massen und Breitenangegeben. Resonanz Masse m0 [MeV] Breite �0 [MeV]a0(980) 990 140a2(1320) 1330 190f0(980) 980 70f2(1270) 1280 230f0(1500) 1490 50Tabelle 5.2: Massen und Breiten der Resonanzen der Basisanpassung. Aufgef�uhrtsind die nominalen Werte m0 und �0.Mit diesen f�unf Basisresonanzen und ihren Interferenzen konvergierte die Anpassung, wel-che mit der Methode der "Maximum Likelihood" [49] (Anhang A) durchgef�uhrt wurde,zu einem NLL-Wert von -392. Dabei wurden 22 Parameter angepa�t. Das Ergebnis dieserBasisanpassung ist in Abbildung 5.2 gezeigt. Wie man leicht erkennt, kann der reduzierteDatensatz mit f�unf Resonanzen bereits gut beschrieben werden. O�ensichtliche Problemetreten nur in der �0�-Massenregion um 1.6 GeV=c2 auf.
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Abbildung 5.2: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der Basisanpassung.In den Spektren (a) und (b) sind die invarianten �0�- und ��-Massen ge-zeigt. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung, die Fehlerbalken stel-len die Daten dar. Plot (c) zeigt den angepa�ten Dalitzplot. Zum Vergleichist in (d) der Dalitzplot der Daten gegeben. Die Bingr�o�e in (c) und (d)betr�agt jeweils 0.1 GeV2=c4.Basisanpassung mit zus�atzlichen ResonanzenUm die Diskrepanz in der �0�-Massenregion um 1.6 GeV=c2 zu kl�aren, wurde imWechsel je-weils eine neue Resonanz zu den schon enthaltenen hinzugenommen und auf ihren Beitragzur Beschreibung der Daten untersucht. Im einzelnen waren dies ein �̂(1400), ein f2(1525)und ein a2(1660). Zus�atzlich wurde der Datensatz auf die Anwesenheit eines a0(1450) un-tersucht. Diese Resonanz wurde jedoch von der Anpassung abgelehnt. Das gleiche gilt f�urein f0(1300). Schlie�lich wurde versucht ein fJ(1700) im Datensatz zu �nden. Da alle dieseResonanzen nicht gut bekannt sind und im Datensatz visuell nicht hervortreten, wurden sieeinheitlich mit einer Breit-Wigner Linienform ohne Blatt-Weisskopf-Penetrationsfaktorenbeschrieben. Die verschiedenen Anpassungen mit diesen Resonanzen sollen nun im einzel-nen diskutiert werden.



38 Kapitel 5. Ergebnisse der DatenanalyseBasisanpassung + �̂(1400)Zur Basisanpassung wurde ein �̂(1400) mit einer Masse von 1405 MeV=c2 und einer Breitevon 200 MeV=c2 sowie die folgenden Interferenzen hinzugenommen: �̂(1400) � a2(1320),�̂(1400) � f0(1500), �̂(1400) � �̂(1400). Das Resultat dieser Anpassung ist ein NLL-Wertvon -409, wobei 30 Parameter variiert wurden. Verglichen mit der Basisanpassung ist dieseine �Anderung von 17 der NLL. Abbildung 5.3 zeigt das Resultat.
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Abbildung 5.3: Invariante Massenspektren der Basisanpassung mit einem�̂(1400). Man beobachtet eine verbesserte Beschreibung der �0�-Regionum 1400 MeV=c2. Jedoch ist die Beschreibung des Bereichs um 1650MeV=c2 noch immer unbefriedigend.Der �0�-Massenbereich um 1400 MeV=c2 wird mit dieser zus�atzlichen Resonanz gut be-schrieben. Jedoch ist die Region der h�oheren �0� Massen noch immer unbefriedigendangepa�t. Auch die �Anderung der NLL ist nicht signi�kant genug verglichen mit einemZuwachs der angepa�ten Parameter von 8. Deshalb kann das Vorhandensein eines �̂(1400)im Datensatz als unwahrscheinlich angesehen werden. Zus�atzlich wurde eine Variation derMasse und Breite durchgef�uhrt, um zu �uberpr�ufen, ob sich die Resonanz m�oglicherweisean einer anderen Position be�ndet. Es wurde jedoch kein Minimum der NLL gefunden.Abbildung 5.4 zeigt das Ergebnis dieser Variation.
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Breite[GeV=c
2 ] Abbildung 5.4: Massen/Breiten-Variationdes �̂(1400). Einzig sehr gro�eBreiten �uber 350 MeV=c2 f�uhrenzu einer Verbesserung derAnpassung. In diesem Fall�uberdeckt die Resonanz dengesamten Phasenraum desreduzierten Dalitzplots.



5.1. Der 2��0-Endzustand in 6 Photonen 39Basisanpassung + f2(1525)Die Basisanpassung wurde um das f2(1525) und Interferenzen mit a0(980) und a2(1320)erweitert. F�ur die Masse und Breite wurden Werte der Particle Data Group (PDG) [44]gew�ahlt: 1525 � 76 MeV=c2. Die Anpassung konvergierte mit einem NLL-Wert von -413und optimierte dabei 30 Parameter. Die Spektren dieser Anpassung sind in Abbildung 5.5gezeigt.
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Abbildung 5.5: Invariante Massenspektren der Basisanpassung mit einemf2(1525). Auch die Ber�ucksichtigung dieser Resonanz liefert kein befrie-digendes Ergebnis.Auch hier wurde eine Massen/Breiten-Variation durchgef�uhrt (Abbildung 5.6). Jedochzeigt diese keine signi�kante �Anderung der NLL �uber den gesamten Bereich. Bei niedrige-ren Massen wird nur die Region des f0(1500) mit dem zus�atzlichen f2(1525) beschrieben.Aufgrund der geringen Breite des f2(1525) erwartet man eine ausgepr�agte Signatur bei1525 MeV=c2 im Variationsplot. Diese wird jedoch nicht beobachtet und somit l�a�t sichdas Vorhandensein dieser Resonanz im Datensatz ausschlie�en.
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Abbildung 5.6: Massen/Breiten-Variationdes f2(1525). Man erkennt,da� die zus�atzliche Resonanzversucht die Region des f0(1500)zu beschreiben.



40 Kapitel 5. Ergebnisse der DatenanalyseBasisanpassung + a2(1660)Nachdem die Anpassungen von bekannten Resonanzen zu keinem befriedigenden Ergebnisgef�uhrt haben, wurde ein neuer Isovektorzustand mit Spin J = 2, Masse m0 = 1650MeV=c2 und Breite �0 = 300 MeV=c2 ausprobiert. Zus�atzlich wurden Interferenzen mita0(980) und a2(1320) zugelassen. Die Anpassung endete mit einem NLL-Wert von -483 bei33 freien Parametern. Verglichen mit der Basisanpassung ist das eine signi�kante �Anderungum 91. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Wie man leicht erkennt, ist nichtnur der Massenbereich um m�� = 1650 MeV=c2 gut beschrieben, sondern auch die Regionum m�� = 1400 MeV=c2 ist nun akzeptabel angepa�t.
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Abbildung 5.7: Invariante Massenspektren der Basisanpassung mit einema2(1660). Diese Resonanz liefert eine befriedigende Beschreibung im ge-samten oberen �0� Massenbereich.Um zu �uberpr�ufen, ob der gefundene Zustand auch tats�achlich eine Resonanz darstellt,wurden seine Masse und Breite variiert (Abbildung 5.8). Diese Variation zeigt ein klaresMinimum, welches typisch f�ur eine Resonanz ist. Dieses Verhalten vermi�t man bei den�ubrigen getesteten Resonanzen.
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Abbildung 5.8: Massen/Breiten-Variationdes a2(1660). Man erkennt einklares Minimum bei 1650/300MeV=c2. Dies ist das typischeVerhalten einer Resonanz.



5.1. Der 2��0-Endzustand in 6 Photonen 41Basisanpassung + fJ(1700)Zur Basisanpassung wurde schlie�lich ein fJ(1700) mit einer Masse von 1750 MeV=c2 und ei-ner Breite von 250 MeV=c2 hinzugenommen. Ebenso wurden Interferenzen mit dem a0(980)und dem a2(1320) ber�ucksichtigt. J=0 wurde von der Anpassung abgelehnt (�NLL = 2).Ein Versuch mit J=2 und 30 Parametern endete mit einem NLL-Wert von -439, was eineVerbesserung um 47 darstellt, verglichen mit der Basisanpassung, welche 22 Parameterverwendet. Abbildung 5.9 zeigt die Ergebnisse dieser Anpassung.
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Abbildung 5.9: Invariante Massenspektren der Basisanpassung mit einemfJ(1700). Im Massenbereich dieser Resonanz ist eine deutliche Verbes-serung der Beschreibung der Daten zu erkennen.Um die signi�kante �Anderung der NLL zu veri�zieren, wurde zus�atzlich eine Massen/Breiten-Variation durchgef�uhrt. Dessen Ergebnis ist in Abbildung 5.10 dargestellt.
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2 ] Abbildung 5.10: Massen/Breiten-Variationeines f2(1700). Die Varia-tion zeigt keine signi�kante�Anderung der NLL �uber dengesamten Bereich. Bei hohenMassen und Breiten wird dasEnde des reduzierten Da-litzplots erreicht. Dabei liegtein Gro�teil der Resonanzau�erhalb des Datenbereichs.Man beobachtet keine signi�kante �Anderung der NLL �uber den gesamten Variations-bereich. Daraus kann geschlossen werden, da� das f2(1700) im Massenbereich von 1750MeV=c2 nur statistische Fluktuationen beschreibt. Das charakteristische Massen/BreitenVerhalten einer Resonanz, wie beim a2(1660), wird hier vermi�t.



42 Kapitel 5. Ergebnisse der Datenanalyse5.1.2 Anpassung des gesamten DalitzplotsNach der erfolgreichen Beschreibung des reduzierten Dalitzplots mit sechs Resonanzen(a0(980), a2(1320), a2(1660), f0(980), f2(1270), f0(1500)), sowie verschiedenen Interferen-zen, wurde der gesamte Dalitzplot mit unver�anderten Parametern modelliert. Die Anpas-sung resultierte in einem NLL-Wert von -303 (Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.11: Invariante Massenspektren der erweiterten Anpassung vor derOptimierung. Man erkennt deutliche Diskrepanzen bei niedrigen �0�-und hohen ��-Massen.Nach Optimierung aller Magnituden, Phasen und Koh�arenzfaktoren (33 Parameter) ver-besserte sich die Anpassung auf NLL = -425 (Abb. 5.12). Jedoch sind auch nach derOptimierung noch Diskrepanzen zwischen Anpassung und Daten vorhanden.
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Abbildung 5.12: Invariante Massenspektren der erweiterten Anpassung 2��0(6) nach der Optimierung. Auch nach Optimierung aller Parameterist die Beschreibung der ��-Massenregion �uber 2 GeV=c2 unbefriedigend.



5.1. Der 2��0-Endzustand in 6 Photonen 43Die Diskrepanz ist auf ein Anpassungsproblem im Kreuzungsbereich des a0(980) zur�uck-zuf�uhren. In diesen Bereich des Dalitzplots wird ebenfalls die ��-Massenregion �uber 2GeV=c2 abgebildet. Diese Region kann anscheinend allein mit Hilfe der a0(980)-Selbstin-terferenz nicht beschrieben werden und legt die Anwesenheit einer ��-Resonanz um 2.2GeV=c2 nahe.Anpassung mit einer zus�atzlichen ��-ResonanzUm die ��-Massenregion um 2.2 GeV=c2 zu beschreiben wurde ein fJ(2100) Zustand beieiner Masse von 2150 MeV=c2 und einer Breite von 300 MeV=c2 eingef�uhrt. Au�erdemwurden Interferenzen mit dem a0(980) und dem a2(1320) ber�ucksichtigt. Auch f�ur dieseunbekannte Resonanz wurde die einfache Breit-Wigner Linienform gew�ahlt. Da kein Spinals ausgezeichnet angesehen werden kann, wurden separate Anpassungen mit Spin 0, 2und 4 durchgef�uhrt. Die Ergebnisse dieser Anpassungen sind in Abbildung 5.13 gezeigt.Wie man leicht erkennen kann, f�uhren alle Anpassungen zu signi�kanten Verbesserungender Beschreibung der Daten. Tabelle 5.3 zeigt die Resultate im einzelnen. Als Schlu�folge-rung erscheint Spin 0 wenig wahrscheinlich, da der NLL-Wert um 68 h�oher liegt als bei derAnpassung mit Spin 2. Bezogen auf die Anzahl der zu optimierenden Parameter zeigt derNLL-Wert der Anpassung mit Spin 2, da� dieser Spin leicht bevorzugt wird. Allerdingsf�allt der Unterschied im Vergleich zur Anpassung mit Spin 4 nur gering aus. Aus denverschiedenen NLL-Werten l�a�t sich somit nicht ableiten welcher Spin dieser Resonanzzugeordnet werden mu�. Auch qualitativ kann man aus den invarianten Massenspektrenkeine Aussage �uber den Spin machen. Als Grund hierf�ur ist die geringe Datenstatistik indiesem Massenbereich anzusehen. Au�erdem be�ndet sich das fJ(2100) am oberen Endedes Phasenraumes, wodurch eine Beschreibung dieser Resonanz zus�atzlich erschwert wird.Spin NLL �NLL �# Parameter0 -560 135 42 -628 203 84 -671 246 10Tabelle 5.3: Ergebnisse der erweiterten Anpassung nach der Einf�uhrung einesfJ(2100) mit verschiedenen Spins. Der Wert f�ur �NLL wurde im Ver-gleich zum NLL-Wert der erweiterten Anpassung ohne den fJ(2100)-Zustanderrechnet.
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Abbildung 5.13: Invariante Massenspektren der erweiterten Anpassung mit ei-nem fJ(2100). In den Spektren (a) und (b) sind die invarianten �0�- und��-Massen f�ur Spin 0 gezeigt. (c) und (d) pr�asentieren eine Anpassungmit Spin 2 und (e) und (f) eine Anpassung mit Spin 4.



5.1. Der 2��0-Endzustand in 6 Photonen 45Massen/Breiten-VariationenUm zu �uberpr�ufen, ob alle verwendeten Massen und Breiten der Resonanzen richtiggew�ahlt wurden, sind unabh�angige Massen/Breiten-Variationen durchgef�uhrt worden. Diesbedeutet Variation der Masse und Breite einer Resonanz bei gleichzeitiger Fixierungder �ubrigen Resonanzen. Alle Variationen wurden mit �xiertem fJ(2100) bei 2140/310MeV=c2 und Spin 2 durchgef�uhrt. Tabelle 5.4 gibt die Variationsbereiche und Massen/Brei-ten-Werte f�ur die besten NLL-Werte wieder und Abbildung 5.14 zeigt die Details dieserVariationen.Resonanz Massenbereich Breitenbereich Bester Wert f�ur Masse/Breite[MeV=c2] [MeV=c2] [MeV=c2]a0(980) 970 - 1020 100 - 300 990/170a2(1320) 1300 - 1350 100 - 300 1325/180a2(1650) 1580 - 1730 200 - 400 1660/280f0(980) 900 - 1400 20 - 300 1120/150f2(1270) 1200 - 1350 100 - 300 1290/200f0(1500) 1470 - 1520 30 - 100 1490/ 60Tabelle 5.4: Bereiche und beste Werte der Massen/Breiten-Variationen. Die ein-zelnen Variationen wurden unabh�angig von den �ubrigen Resonanzen durch-gef�uhrt, welche �xiert waren.Unter Ber�ucksichtigung obiger Bestwerte der Massen/Breiten-Variationen - die Breite desa0(980) wurde zu 140 MeV=c2 beibehalten und Masse und Breite des f0(980) wurden eben-falls auf dem PDG-Wert gehalten - wurde eine Massen/Breiten-Variation des fJ(2100) mitSpin 0, 2 und 4 durchgef�uhrt. Die Resultate sind in Abbildung 5.15 dargestellt. Man �ndetf�ur Spin 2 eine sehr gro�e Breite. Dies hat gro�en Einu� auf den unteren �0� Massen-bereich. Die Variation mit Spin 0 f�uhrt dagegen zu niedrigen Breiten. Dies �uberrascht beiBer�ucksichtigung der einfachen Winkelverteilung bei Spin 0 nicht. Jede Variation zeigt einausgepr�agtes Minimum und unterstreicht so die Notwendigkeit dieser Resonanz. Jedochlassen auch diese Ergebnisse keinen eindeutigen Schlu� �uber den Spin des fJ(2100) zu. Diebesten Werte f�ur Massen und Breiten sind in Tabelle 5.5 angegeben.Spin Bester Wert f�ur Masse/Breite [MeV=c2]0 2130/1802 2140/3104 2150/230Tabelle 5.5: Beste Werte f�ur die Massen/Breiten-Variationen des fJ(2100). Diebesten Werte unterscheiden sich weniger in den Massen als in den Breiten,was aufgrund der Lage der Resonanz am oberen Ende des Phasenraums nicht�uberrascht.
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f0(1500)Abbildung 5.14: Massen/Breiten Variationen der ben�otigten Resonanzen in dererweiterten Anpassung. Jede Variation weist ein klares und gut abge-grenztes Minimum auf und demonstriert damit die Notwendigkeit dieseResonanz bei der Anpassung zu ber�ucksichtigen.
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Spin 4Abbildung 5.15: Massen/Breiten-Variationen des fJ(2100) mit Spin 0, 2 und 4.Auch diese Variationen lassen keinen Schlu� �uber den Spin zu.Beste Anpassung des gesamten DalitzplotsUnter Ber�ucksichtigung der in den Variationen bestimmten besten Werte f�ur Massen undBreiten der Resonanzen resultiert die beste Anpassung an die Daten in einer NLL von -629.Dabei wurden 41 Parameter variiert. Die Spektren dieser Anpassung sind in Abbildung5.16 gezeigt und die optimierten Massen und Breiten sind in Tabelle 5.6 zusammengefa�t.Resonanz Masse/Breite [MeV=c2]a0(980) 990/140a2(1320) 1325/180a2(1660) 1660/280f0(980) 980/ 70f2(1270) 1280/200f0(1500) 1490/ 50f2(2100) 2140/310Tabelle 5.6: Massen und Breiten der besten Anpassung.
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Abbildung 5.16: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der besten Anpas-sung. In den Spektren (a) und (b) sind die invarianten �0�- und ��-Massen gezeigt. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung, die Fehler-balken stellen die Daten dar. In (c) ist der angepa�te Dalitzplot und in(d) der Dalitzplot der Daten gezeigt.
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Abbildung 5.17: ��2 Verteilungen der besten Anpassung. In Spektrum (a) ist die��2 Verteilung f�ur den Fall Anpassung > Daten dargestellt und in Spek-trum (b) ist der Fall Anpassung < Daten gezeigt. Beide Spektren sind auf3� = 9 normalisiert.



5.1. Der 2��0-Endzustand in 6 Photonen 49Die G�ute dieser besten Anpassung verdeutlicht Abbildung 5.17. Dort sind ��2 Vertei-lungen f�ur die F�alle Anpassung > Daten und Anpassung < Daten gezeigt. Die beidenPlots sind auf 3� = 9 normalisiert. Dies bedeutet, da� das dunkelste Bin einem ��2 =9 entspricht. Neben den ��2 Verteilungen verdeutlichen auch die Winkelverteilungen dereinzelnen Resonanzen (Abbildung 5.18) den hohen Grad dieser Anpassung an die Daten.
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Abbildung 5.18: Winkelverteilungen der an der besten Anpassung beteiligtenResonanzen. Alle Verteilungen wurden errechnet im Massenbereichm0 � 2/3 �0 der jeweiligen Resonanz.



50 Kapitel 5. Ergebnisse der DatenanalyseSeparate Anpassung der ��-Massenregion �uber 1.95 GeV=c2Um die Existenz des fJ(2100) weiter zu manifestieren wurde versucht die ��-Massenregionoberhalb von 1.95 GeV=c2 separat anzupassen. Zur Beschreibung dieses reduzierten Dalitz-plots (1.338 Daten- und 4.543 Monte-Carlo Ereignisse, Abbildung 5.19) wurden nur dieResonanzen a0(980), a2(1320) und f2(2100) verwendet, sowie die Interferenzen zwischenihnen.
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Abbildung 5.19: Auf den oberen ��-Massenbereich reduzierter Dalitzplot. Ge-zeigt sind der symmetrische (a) und asymmetrische (b) Dalitzplot. DieBingr�o�e betr�agt 0.1 GeV2=c4.BasisanpassungIn einer Basisanpassung wurde ein a0(980) mit m0/�0 = 990/140 MeV=c2 und ein a2(1320)mit 1325/180 MeV=c2 angepa�t. Au�erdem wurden die Interferenzen a0(980) � a2(1320)und a0(980) � a0(980) ber�ucksichtigt. Die Selbstinterferenz des a2(1320) wurde nichtber�ucksichtigt, da sich der Bereich der a2(1320)-Kreuzung au�erhalb des betrachtetenDalitzplots be�ndet. Die Anpassung resultierte in einem NLL-Wert von -23 bei 6 frei-en Parametern. Die Ergebnisse dieser Anpassung sind in in Abbildung 5.20 gezeigt. Inder invarianten ��-Masse ist deutlich eine Diskrepanz zwischen Daten und Anpassung zuerkennen.
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Abbildung 5.20: Invariante Massenspektren der Basisanpassung der oberen ��-Massenregion. Deutlich erkennbar ist die Diskrepanz zwischen Anpas-sung und Daten.



5.1. Der 2��0-Endzustand in 6 Photonen 51Basisanpassung plus f2(2100)Zur Basisanpassung wurde als Erg�anzung ein f2(2100) m0/�0 = 2140/310 MeV=c2 undseine Interferenzen mit dem a0(980) und dem a2(1320) hinzugenommen. Der NLL-Wertf�ur diese Anpassung verringerte sich drastisch auf -107 bei 14 freien Parametern. Dies isteine Di�erenz in der NLL von 84 verglichen mit der Basisanpassung. In Abbildung 5.21sind die Ergebnisse dieser Anpassung gezeigt. Wie der Wert f�ur NLL, demonstrieren auchdie Massenprojektionen die Notwendigkeit eines fJ(2100) in diesem Bereich.
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Abbildung 5.21: Invariante Massenspektren der erweiterten Basisanpassung deroberen ��-Massenregion. Die Hinzunahme des fJ(2100) beseitigt dieDiskrepanz zwischen Anpassung und Daten.Vergleich von Massen und Breiten mit LiteraturwertenDie durch die beste Anpassung gefundenen Werte f�ur Massen und Breiten weichen teil-weise f�ur einige Resonanzen von den Werten der Particle Data Group (PDG) [44] ab.Um die Abh�angigkeit der Anpassung von Massen und Breiten n�aher zu untersuchen, wur-den Massen- und Breiten-Werte der PDG f�ur die vier gut bekannten Resonanzen a0(980),a2(1320), f2(1270) und f0(1500) in einer Vergleichsanpassung verwandt. Die NLL ver-schlechterte sich dabei um 33. Tabelle 5.7 gibt zus�atzliche Informationen.Resonanz Anpassung [MeV=c2] PDG [MeV=c2] �NLLa0(980) M: 990 984�: 140 100 -6a2(1320) M: 1325 1318�: 180 110 -25f2(1270) M: 1280 1275�: 200 185 -1f0(1500) M: 1490 1500�: 50 100 -1-33Tabelle 5.7: Vergleich mit den Massen- und Breiten-Werten der PDG. Jede Reso-nanz wurde in der Masse und Breite unabh�angig von den �ubrigen Resonanzenvariiert.



52 Kapitel 5. Ergebnisse der DatenanalyseEine Erkl�arung f�ur die Unterschiede in den Werten ist die Linienform f�ur die angepa�-ten Resonanzen. In dieser Arbeit wurden Breit-Wigner Linienformen verwendet, welchedie E�ekte der Zentrifugalbarriere ber�ucksichtigen. Angegeben sind jedoch die Massenund Breiten die einer reinen Breit-Wigner Formulierung ohne Blatt-Weisskopf Faktorenentsprechen.5.1.3 ZusammenfassungIn Tabelle 5.8 ist nochmals der Anpassungsverlauf wiedergegeben. Aufgef�uhrt sind nebender Parameteranzahl auch die Unterschiede in den NLL-Werten bezogen auf die besteBasisanpassung. Tabelle 5.9 fa�t den Verlauf der erweiterten Anpassung zusammen.Anpassung �NLL # ParameterBasisanpassung +91 22+a0(1450) +89 27+f0(1700) +89 26+�̂(1400) +73 30+f2(1525) +70 30+f2(1700) +44 30+a2(1660) 0 33(erweitert)Tabelle 5.8: Zusammenfassung der Ergebnisse der Anpassung des Endzustandes2��0 !6. Jede Resonanz wurde im Wechsel zur Basisanpassung hinzuge-nommen. �NLL ist bezogen auf den kleinsten erreichten NLL-Wert .Anpassung �NLL # ParameterErweiterte Anpassung 0 33+f0(2100) -135 37+f2(2100) -203 41+f4(2100) -246 43Tabelle 5.9: Zusammenfassung der Anpassung des fJ(2100) im Endzustand 2��0!6. �NLL = 0 bezieht sich auf die erweiterte Anpassung mit einema2(1660).Die f�ur die beste Anpassung verwendeten Massen und Breiten sind in Tabelle 5.10 auf-gef�uhrt (Spalten 1 und 2). Die Fehler beziehen sich dabei auf Werte f�ur Massen undBreiten, welche eine �Anderung von 1 in NLL hervorrufen. Spalte 3 der Tabelle 5.10 gibtden prozentualen Beitrag der einzelnen Zust�ande zu der Gesamtintensit�at an. Man beach-te, da� nur das Amplitudenquadrat ber�ucksichtigt wurde. Die Interferenzen wurden ver-nachl�assigt. Die Fehler beziehen sich auf die �Anderungen der Massen und Breiten innerhalbihrer Fehler, wobei jeweils die extreme Massen/Breiten-Kombination gew�ahlt wurde. Diesystematischen Fehler sind i.a. gr�o�er. F�ur a2(1660) und fJ(2100) betragen sie z.B. f�ur dieMasse 20 MeV=c2 und f�ur die Breite 50 MeV=c2. Diese Werte leiten sich aus Anpassungenmit verschiedenen Linienformen ab.



5.2. Der 2��0-Endzustand in 10 Photonen 53Resonanz Masse (Fehler) Breite (Fehler) Beitrag (Fehler)[MeV=c2] [MeV=c2] [%]a0(980) 990 (15) 140 (40) 11 (1)a2(1320) 1325 (20) 180 (30) 41 (2)a2(1660) 1660 (40) 280 (70) 18 (1)f0(980) 980 (50) 70 (30) 5 (1)f2(1270) 1280 (40) 200 (50) 4 (2)f0(1500) 1490 (10) 50 (20) 4 (1)fJ(2100) 2140 (30) 310 (50) 17 (1)Tabelle 5.10: Massen und Breiten der Resonanzen der besten Anpassung, sowiederen Fehler.5.2 Der 2��0-Endzustand in 10 PhotonenZur Veri�kation der Ergebnisse der Analyse des 2��0 !6-Endzustandes wurde der 10Photon-Endzustand analysiert. Da es f�ur den Zwischenzustand unerheblich ist, ob dieserin 6 oder 10 Photonen zerf�allt, sollten sich Unterschiede in den Anpassungen nur aus derverschiedenen Detektorakzeptanz ergeben. Der physikalische Inhalt darf sich nicht �andern.Im Falle gravierender Unstimmigkeiten zwischen beiden Anpassungen k�onnte mangelndesVerst�andnis des Detektors oder falsch abgesch�atzter Untergrund daf�ur verantwortlich sein.5.2.1 BasisanpassungenBasisanpassung des reduzierten DalitzplotsWieder wurde zuerst eine befriedigende Beschreibung des reduzierten Dalitzplots gesuchtum anschlie�end die gesamten Daten gut anpassen zu k�onnen. In Abbildung 5.22 sind dieverbleibenden 3.515 Ereignisse gezeigt.
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Abbildung 5.22: Reduzierte Dalitzplots des Endzustandes 2��0 !10. Gezeigt sindder symmetrische (a) und der asymmetrische (b) Dalitzplot. Die Bingr�o�ebetr�agt 0.1 GeV2=c4.



54 Kapitel 5. Ergebnisse der DatenanalyseZur Beschreibung wurden wiederum die in Kapitel 5.1.1 angegebenen Resonanzen undInterferenzen verwendet. Dies waren im einzelnen: a0(980), a2(1320), f0(980), f2(1270) undf0(1500). Alle Linienformen blieben unver�andert. Die f�ur die Basisanpassung verwendetenMassen und Breiten weichen jedoch geringf�ugig von denen der 6 Photon-Beschreibung ab.Sie sind in Tabelle 5.11 angegeben.Die Anpassung mit diesen f�unf Resonanzen f�uhrte zu einem NLL-Wert von -238. Abbildung5.23 zeigt das Ergebnis.
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Abbildung 5.23: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der Basisanpassung.In den Spektren (a) und (b) sind die invarianten �0�- und ��-Massengezeigt. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung, die Fehlerbalkenstellen die Daten dar. Plot (c) zeigt den angepa�ten Dalitzplot. Zum Ver-gleich ist in Plot (d) der Dalitzplot der Daten gegeben. Die Bingr�o�e in(c) und (d) betr�agt 0.1 GeV2=c4.



5.2. Der 2��0-Endzustand in 10 Photonen 55Resonanz Masse m0 [MeV] Breite �0 [MeV]a0(980) 990 140a2(1320) 1320 190f0(980) 980 100f2(1270) 1280 230f0(1500) 1490 100Tabelle 5.11: Massen und Breiten der Resonanzen der Basisanpassung. Aufgef�uhrtsind die nominalen Werte m0 und �0.Basisanpassung mit zus�atzlichen ResonanzenWiederum wurden verschiedene Resonanzen auf ihre Tauglichkeit getestet, die Diskrepan-zen in der �0�-Massenregion zwischen 1.4 und 1.7 GeV=c2 zu beheben. Diese Versuche�elen �ahnlich aus wie bei den 6 Photon-Anpassungen. Einzig das a2(1660) gibt eine signi-�kante Verbesserung der Beschreibung. Eine Anpassung mit m0 = 1650 MeV=c2 und �0 =300 MeV=c2 f�ur das a2(1660) und einer um 20 MeV=c2 auf 170 MeV=c2 reduzierten Breitedes a2(1320) resultierte in einem NLL-Wert von -302. Dies ist eine Verbesserung um 64.Sie kann nicht mit dem NLL-Wert aus der 6 Photon-Anpassung verglichen werden, da essich um zwei v�ollig verschiedene Datens�atze handelt. Die invarianten Massenspektren f�urdiese erweiterte Anpassung sind in Abbildung 5.24 dargestellt.
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Abbildung 5.24: Invariante Massenspektren der Basisanpassung plus eina2(1660). Diese Anpassung liefert wie im Fall des 6 Photon-Datensatzeseine signi�kante Verbesserung der Beschreibung des oberen �0�- Massen-bereichs.5.2.2 Anpassung des gesamten DalitzplotsMit obiger Anpassung wird nun eine Beschreibung des gesamten Dalitzplots versucht. Wiebei der Anpassung der 6 Photon-Daten ist auch nach Variation aller freien Parameter eineDiskrepanz in der oberen ��-Massenregion zu erkennen (Abb. 5.25). Der NLL-Wert f�ur die-se Anpassung betrug nach Optimierung aller Magnituden, Phasen und Koh�arenzfaktoren



56 Kapitel 5. Ergebnisse der Datenanalyse-275. Obwohl die Anpassung versucht mittels des a0(980) diesen Bereich des Dalitzplotszu beschreiben, gelingt eine befriedigende Wiedergabe der Me�daten nicht.
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Abbildung 5.25: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der erweiterten An-passung nach der Optimierung. Auch nach Optimierung aller Para-meter ist die Beschreibung der ��-Massenregion �uber 2 GeV=c2 unbefrie-digend.Anpassung mit einer zus�atzlichen ��-ResonanzAnalog zu Kapitel 5.1.2 wurde eine Anpassung mit einer zus�atzlichen ��-Resonanz miteiner Masse von 2150 MeV=c2 und einer Breite von 300 MeV=c2 durchgef�uhrt. Die 6 Photon-Anpassung bevorzugt leicht Spin 2. Es wurden auch hier separate Anpassungen mit Spin0, 2 und 4 probiert, um eine Kl�arung dieser Frage zu erm�oglichen. Die Resultate veran-schaulicht Abbildung 5.26.Alle Anpassungen f�uhren zu sichtbar besseren Beschreibungen in der ��-Massenregionoberhalb von 2 GeV=c2 und im entsprechenden �0�-Massenbereich (a0(980)-Kreuzungsbe-reich). Details sind in Tabelle 5.12 angegeben. Die Schlu�folgerungen sind �ahnlich wie inder 6 Photon-Anpassung. Spin 2 wird von der Anpassung leicht bevorzugt, w�ahrend Spin 0



5.2. Der 2��0-Endzustand in 10 Photonen 57wenig wahrscheinlich bleibt. Einzig Spin 4 erscheint aufgrund des zu Spin 2 gleichen NLL-Wertes noch unwahrscheinlicher als aus den 6 Photon-Anpassungen geschlossen werdenkonnte.
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Abbildung 5.26: Invariante Massenspektren der erweiterten Anpassung mit ei-nem fJ(2100). In den Spektren (a) und (b) sind die invarianten �0�- und��-Massen f�ur Spin 0 gezeigt. (c) und (d) pr�asentieren eine Anpassungmit Spin 2 und (e) und (f) eine Anpassung mit Spin 4.



58 Kapitel 5. Ergebnisse der DatenanalyseSpin NLL �NLL �# Parameter0 -326 51 42 -387 112 84 -387 112 10Tabelle 5.12: Zusammenfassung der Anpassungen eines fJ(2100) mit verschie-denen Spins. Der Wert f�ur �NLL wurde im Vergleich zum NLL-Wert dererweiterten Anpassung ohne fJ(2100)-Zustand errechnet.Massen/Breiten-VariationenAlle in den vorherigen Anpassungen verwendeten Massen und Breiten waren nur ab-gesch�atzt. Um die Beschreibung zu verbessern wurden unabh�angige Massen/Breiten-Vai-riationen durchgef�uhrt. Bei allen Variationen war das fJ(2100) �xiert auf M0 = 2150MeV=c2 , �0 = 300 MeV=c2 und J = 2. In Tabelle 5.13 sind die Variationsbereiche unddie Massen/Breiten-Werte f�ur den besten NLL-Wert aufgef�uhrt. Abbildung 5.27 stellt dieeinzelnen Variationen graphisch dar.Resonanz Massenbereich Breitenbereich Bester Wert f�ur Masse/Breite[MeV=c2] [MeV=c2] [MeV=c2]a0(980) 970 - 1015 100 - 270 990/200a2(1320) 1290 - 1350 100 - 300 1320/140a2(1650) 1580 - 1730 200 - 400 1690/260f0(980) 950 - 1400 50 - 300 1110/90f2(1270) 1200 - 1350 100 - 300 1240/180f0(1500) 1470 - 1520 50 - 150 1488/120Tabelle 5.13: Bereiche und beste Werte der Massen/Breiten-Variationen. Dieeinzelnen Variationen wurden unabh�angig von den �ubrigen Resonanzendurchgef�uhrt, welche �xiert waren.Unter Verwendung obiger Best-Werte wurde die Masse und Breite des f2(2100) variiert.Auf eine Variation des fJ(2100) mit Spin 0 und Spin 4 wurde verzichtet, da kein Aufschlu��uber den Spin zu erwarten ist. Das Resultat ist in Abbildung 5.28 gezeigt. Ein klaresMinimum ist bei 2120/350 MeV=c2 zu erkennen.
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f0(1500)Abbildung 5.27: Massen/Breiten-Variationen der angepa�ten Resonanzen. JedeVariation weist ein klares und gut abgegrenztes Minimum auf und de-monstriert damit die Notwendigkeit, die entsprechende Resonanz bei derAnpassung zu ber�ucksichtigen.
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Abbildung 5.28: Massen/Breiten-Variationdes f2(2100).
Beste Anpassung des gesamten DalitzplotsEine Anpassung mit den aus den Massen/Breiten-Variationen bestimmten besten Wer-ten f�uhrte zu einem NLL-Wert von -393 bei 41 angepa�ten Parametern. Abbildung 5.29pr�asentiert diese beste Anpassung und Tabelle 5.14 gibt die daf�ur verwendeten Massenund Breiten an. Resonanz Masse/Breite [MeV=c2]a0(980) 990/140a2(1320) 1320/140a2(1660) 1680/260f0(980) 980/100f2(1270) 1240/180f0(1500) 1488/120f2(2100) 2120/350Tabelle 5.14: Massen und Breiten der besten Anpassung.Ein weiteres Kriterium f�ur die G�ute dieser besten Anpassung ist die ��2-Verteilung. Ab-bildung 5.30 zeigt ��2-Verteilungen f�ur die F�alle Anpassung > Daten und Anpassung <Daten. Die Darstellungen sind auf 3� = 9 normalisiert. Auch die Winkelverteilungen dereinzelnen Resonanzen (Abb. 5.31) werden gut beschrieben.
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Abbildung 5.29: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der besten Anpas-sung. In den Spektren (a) und (b) sind die invarianten �0�- und ��-Massen gezeigt. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung, die Fehler-balken stellen die Daten dar. In (c) ist der angepa�te Dalitzplot und in(d) der Dalitzplot der Daten gezeigt.
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Abbildung 5.30: ��2 Verteilungen der besten Anpassung. In Spektrum (a) ist die��2 Verteilung f�ur den Fall Anpassung > Daten dargestellt und in Spek-trum (b) ist der Fall Anpassung < Daten gezeigt. Beide Spektren sind auf3� = 9 normalisiert.
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Abbildung 5.31: Winkelverteilungen von Resonanzen der besten Anpassung. AlleVerteilungen wurden errechnet im Massenbereich m0 � 2/3 �0 der jewei-ligen Resonanz.



5.2. Der 2��0-Endzustand in 10 Photonen 635.2.3 ZusammenfassungDer Verlauf der Anpassung dieses Endzustandes verlief analog zu der des 6 Photon-Endzustandes. Die Verh�altnisse der einzelnen NLL-Werte zueinander lie�en sich reprodu-zieren. Einzig die Absolutwerte di�erieren im Vergleich. Massen und Breiten der beteiligtenResonanzen �anderten sich im Rahmen der systematischen und statistischen Fehler. Tabel-le 5.15 gibt die Massen und Breiten der besten Anpassung an. Auch hier sind in Spalte3 die prozentualen Beitr�age der einzelnen Resonanzen zur Gesamtamplitude aufgef�uhrt.Diese sind jedoch ohne Ber�ucksichtigung der Interferenzen errechnet. Sie sind somit nurals Absch�atzung zu interpretieren. Ebenso wie in der 6 Photon-Anpassung betragen diesystematischen Fehler f�ur das a2(1660) und das fJ(2100) in der Masse 20 MeV=c2 und inder Breite 50 MeV=c2.Resonanz Masse (Fehler) Breite (Fehler) Beitrag (Fehler)[MeV=c2] [MeV=c2] [%]a0(980) 990(15) 140(40) 11(1)a2(1320) 1320(20) 140(20) 29(2)a2(1660) 1680(30) 350(50) 19(1)f0(980) 980(40) 100(30) 5(1)f2(1270) 1240(30) 180(40) 4(2)f0(1500) 1488(10) 120(20) 12(1)fJ(2100) 2120(30) 350(50) 20(1)Tabelle 5.15: Massen und Breiten der Resonanzen der besten Anpassung desEndzustandes 2��0 !10. Die teilweise gro�en Diskrepanzen in den Be-tr�agen, sowie deren Fehlern verglichen mit der 6 Photon-Anpassung sind aufdie unterschiedliche Detektorakzeptanz f�ur den jeweiligen Endzustand unddie verschiedenen Massen und Breiten der Resonanzen zur�uckzuf�uhren.



64 Kapitel 5. Ergebnisse der Datenanalyse5.3 Der 3�-EndzustandDa die Anzahl der Ereignisse in den 6 und 10 Photon-Datens�atzen gering ist, wurden beideDatens�atze kombiniert und simultan angepa�t. Damit standen insgesamt 919 Ereignissedes Typs p�p!3� zur Verf�ugung. In gleicher Weise wurde mit den Monte-Carlo Ereignissenverfahren. Eine Kombination der 6 und 10 Photon-Monte-Carlo Datens�atze lieferte 45.227Ereignisse.5.3.1 BasisanpassungenDie Analyse wurde begonnen mit einer Basisanpassung, welche die Resonanzen f0(1500)und f2(1270) beinhaltete. Au�erdem wurden die Interferenzen f0(1500) � f2(1270), f0(1500)� f0(1500) und f2(1270) � f2(1270) ber�ucksichtigt. F�ur die Linienform der Resonan-zen wurde die Breit-Wigner Formulierung mit Blatt-Weisskopf-Penetrationsfaktor gew�ahlt(analog zur Anpassung des 2��0 Endzustandes (vgl. Kapitel 5.1.1)). Die Anpassung kon-vergierte zu einem NLL-Wert von -85, wobei 9 Parameter variiert wurden. Der Dalitzplotund das invariante Massenspektrum sind in Abb. 5.32 gezeigt. Beide Resonanzen beschrei-ben die Daten in ihrem Massenbereich in zufriedenstellender Weise. Unterschiede zwischenAnpassung und Daten verbleiben nur noch in den Randbereichen des Dalitzplots und derMassenregion zwischen 1.6 und 1.7 GeV=c2. Die verwendeten nominalen Massen und Brei-ten sind in Tabelle 5.16 angegeben.

m2�� [ GeV2=c4]
m2 ��[GeV2 =c4
]

m�� [ GeV=c2]
Eintr �age/25
MeV=c2

Abbildung 5.32: Dalitzplot und invariantes Massenspektrum der Basisanpas-sung. Im invarianten Massenspektrum zeigt die durchgezogene Linie dieAnpassung, die Fehlerbalken stellen die Daten dar. Die Bingr�o�e im Da-litzplot betr�agt 0.1 GeV2=c4.



5.3. Der 3�-Endzustand 65Resonanz Masse m0 [MeV] Breite �0 [MeV]f2(1270) 1280 180f0(1500) 1500 150Tabelle 5.16: Massen und Breiten der Resonanzen der Basisanpassung. m0 und�0 sind die nominalen Massen und Breiten.Basisanpassung + fJ(1650)Um die Daten in der Region um 1.6 - 1.7 GeV=c2 besser zu beschreiben, wurde ein fJ(1650)mit m0 = 1650 MeV=c2 und �0 = 200 MeV=c2 zur Basisanpassung hinzugenommen. Inter-ferenzen mit dem f0(1500) und f2(1270) wurden ebenfalls ber�ucksichtigt.Anpassung mit Spin 0Eine erweiterte Anpassung der Daten mit Spin 0 f�ur das fJ(1650) resultierte in einem NLL-Wert von -107, was eine Verbesserung um 22 verglichen mit der Basisanpassung bedeutet.Dabei wurden 14 Parameter angepa�t (Basisanpassung 9 Parameter). Abbildung 5.33 zeigtdie Ergebnisse.
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Abbildung 5.33: Dalitzplot und invariantes Massenspektrum der Basisanpassungmit einem fJ(1650), J=0. Gut erkennbar im invarianten Massenspek-trum ist der Einu� dieser neuen Resonanz.Um die gew�ahlte Masse und Breite der neuen Resonanz zu �uberpr�ufen, wurde eine Mas-sen/Breiten-Variation durchgef�uhrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.34 dargestellt. Ob-wohl in dieser Massenregion anscheinend eine Resonanz ben�otigt wird, ist kein eindeutigesMinimum erkennbar.
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Abbildung 5.34: Massen/Breiten-Variationdes f0(1650). Man beobachtetkein eindeutiges Minimum.
Anpassung mit Spin 2Eine erweiterte Anpassung mit J = 2 erzielt wesentlich bessere Resultate. Der NLL-Wertverringert sich um 48, bez�uglich der Basisanpassung, auf -133, wobei 20 Parameter Verwen-dung fanden. Die Ergebnisse dieser Anpassung sind in Abbildung 5.35 gezeigt. Wiederumwurde eine Massen/Breiten-Variation durchgef�uhrt (Abbildung 5.36). Im Gegensatz zumVerhalten bei Spin 0 ist nun ein gut de�niertes Minimum sichtbar. Diese Spin-2-Resonanzbeschreibt den Massenbereich um 1.6 -1.7 GeV=c2 nun in befriedigender Weise.
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Abbildung 5.35: Dalitzplot und invariantes Massenspektrum der Basisanpassungmit einem fJ(1650), J=2. Spin 2 beschreibt die Daten in befriedigen-derer Weise.
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Abbildung 5.36: Massen/Breiten-Variationdes f2(1650). Unter Ver-wendung von Spin 2 f�ur dieResonanz ist ein gut de�niertesMinimum erkennbar.5.3.2 Erweiterte Anpassung mit zus�atzlichen ResonanzenUm die Randbereiche des Dalitzplots besser zu beschreiben, wurde ein f0(980) bei 980/100MeV=c2 und ein fJ(1800) bei 1810/40 MeV=c2 zur erweiterten Anpassung hinzugenommen.F�ur das f0(980) ist eine einfache Breit-Wigner Formulierung gew�ahlt worden, w�ahrend dasf0(1800) in gleicher Weise wie die Resonanzen der Basisanpassung mittels Blatt-Weisskopf-Faktor beschrieben wurde. Ber�ucksichtigung fand au�erdem die Interferenz des f0(1800)mit dem f2(1270). Unter Verwendung von Spin 0 f�ur das f0(1800) endete eine Anpassungbei einem NLL-Wert von -145 (24 Parameter). Der Beitrag dieser neuen Resonanzen istin Abbildung 5.37 gezeigt. Man erkennt eine verbesserte Beschreibung der Randbereichedes Dalitzplots.
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Abbildung 5.37: Dalitzplot und invariantes Massenspektrum der erweiterten An-passung plus f0(980) und fJ(1800), J=0. Die Randbereiche des Da-litzplots werden nun besser beschrieben.Um zu �uberpr�ufen ob ein fJ(1800) mit Spin 2 ein besseres Resultat liefert, wurde eineAnpassung mit den gleichen Resonanzen und unver�anderten Massen und Breiten durch-gef�uhrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.38 dargestellt. Mit einem NLL-Wert von -140



68 Kapitel 5. Ergebnisse der Datenanalyseund 28 angepa�ten Parametern verlief diese Anpassung schlechter als bei Spin 0 (NLL =-145, 24 Parameter).
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Abbildung 5.38: Dalitzplot und invariantes Massenspektrum der erweiterten An-passung plus f0(980) und fJ(1800), J=2. Die Randbereiche des Da-litzplots werden mit Spin 2 schlechter beschrieben.Um den Spin des fJ(1800) festlegen zu k�onnen, wurde auf eine Massen/Breiten-Variationvon beiden Resonanzen zur�uckgegri�en. Diese ist in Abbildung 5.39 gezeigt.
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Spin 2Abbildung 5.39: Massen/Breiten-Variation des fJ(1800).Die Variation zeigt, da� Spin 0 bevorzugt wird. Spin 2 erzeugt ein leichtes Minimum beider gleichen Masse und Breite wie Spin 0. Jedoch erh�alt man auch eine Beitrag bei nied-rigeren Massen und h�oheren Breiten. Dort beginnt das f2(1800) die Region des f2(1650)zu beschreiben. Die hier durchgef�uhrten Anpassungen k�onnen jedoch nicht die Frage ent-scheiden, ob tats�achlich eine schwache Resonanz bei 1800 MeV=c2 gefunden wurde, da diestatistische Signi�kanz sehr schwach ist.



5.3. Der 3�-Endzustand 69Test von weiteren ResonanzenWegen der geringen Statistik ist es nicht m�oglich weitere Resonanzen zu den bestehendenhinzuzuf�ugen. Deshalb konnten weitere Resonanzen nur im Austausch gegen bereits in derAnpassung enthaltene Resonanzen getestet werden.Test eines f0(1300)Im Austausch gegen das f2(1270) wurde ein f0(1300) mit 1400/390 MeV=c2 zur Anpassunghinzugenommen (Abbildung 5.40).
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Abbildung 5.40: Dalitzplot und invariantes Massenspektrum einer Anpassungmit einem f0(1300) anstelle eines f2(1270). Deutlich ist die schlech-tere Beschreibung der Region um 1.3 GeV=c2 herum zu beobachten.Beide Resonanzen beschreiben den gleichen Massenbereich, jedoch mit unterschiedlichenSpins und Breiten. Die Anpassung resultierte in einem NLL-Wert von -121 mit 21 Para-metern und liegt damit um 24 schlechter als eine Anpassung mit einem f2(1270). Auch indem invarianten Massenspektrum ist die schlechte Beschreibung gut erkennbar. Die Datenbevorzugen eine Spin-2-Resonanz in diesem Massenbereich.Test eines f2(1525)Die Hinzunahme eines f2(1525) anstelle des f0(1500) lieferte ebefalls ein unbefriedigendesErgebnis. Der Bereich um 1.5 GeV=c2 herum wird viel schlechter beschrieben und aucheine Massen/Breiten-Variation zeigt, da� bei h�oheren Massen das f2(1525) versucht dieRegion des f2(1650) mitzubeschreiben.Massen/Breiten-VariationenNachdem alle Resonanzen mit signi�kantem Beitrag bestimmt waren, wurden unabh�angigeMassen/Breiten-Variationen durchgef�uhrt. Wie in den fr�uheren Variationen wurden auchhier die Massen und Breiten der �ubrigen Resonanzen fest gehalten. Tabelle 5.17 gibt dieVariationsbereiche und die Massen und Breiten f�ur den besten NLL-Wert an. Abbildung5.41 zeigt diese Variationen im Detail.
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f0(1800)Abbildung 5.41: Massen/Breiten-Variationen der verwendeten Resonanzen. AlleVariationen zeigen ein gut abgegrenztes und lokalisiertes Minimum.Resonanz Massenbereich Breitenbereich Bester Wert f�ur Masse/Breite[MeV=c2] [MeV=c2] [MeV=c2]f2(1270) 1240 - 1350 100 - 290 1310/180f0(1500) 1480 - 1520 90 - 210 1500/120f2(1650) 1550 - 1750 50 - 300 1630/210f0(1800) 1750 - 1860 20 - 300 1810/ 40Tabelle 5.17: Bereiche und beste Werte der Massen/Breiten-Variationen.Beste Anpassung des kombinierten DatensatzesUnter Verwendung der in den Massen/Breiten-Variationen gefundenen Best-Werte liefertedie beste Anpassung einen NLL-Wert von -149, wobei 24 Parameter variiert wurden. DerDalitzplot und das invariante Massenspektrum sind in Abbildung 5.42 dargestellt und dieMassen und Breiten sind in Tabelle 5.18 zusammengefa�t. Um die G�ute dieser bestenAnpassung aufzuzeigen ist in Abbildung 5.43 die ��2 Verteilung f�ur die F�alle Anpassung> Daten und Anpassung < Daten gezeigt. Beide Spektren sind auf 3� = 9 normalisiert.



5.3. Der 3�-Endzustand 71Resonanz Masse/Breite [MeV=c2]f2(1270) 1310/180f0(1500) 1500/120f2(1650) 1630/210f0(1800) 1810/ 40f0(980) 980/100Tabelle 5.18: Massen und Breiten der Resonanzen der besten Anpassung.
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Abbildung 5.42: Dalitzplot und invariantes Massenspektrum der besten Anpas-sung. (a)
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Abbildung 5.43: ��2 Verteilungen der besten Anpassung. In Spektrum (a) ist die��2 Verteilung f�ur den Fall Anpassung > Daten dargestellt und in Spek-trum (b) ist der Fall Anpassung < Daten gezeigt. Beide Spektren sind auf3� = 9 normalisiert.In Abbildung 5.44 sind die Winkelverteilungen der drei Hauptresonanzen gezeigt. Trotzder geringen Statistik werden sie gut wiedergegeben.
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Abbildung 5.44: Winkelverteilungen der an der besten Anpassung beteiligtenResonanzen. Alle Verteilungen wurden errechnet im Massenbereichm0 � 2/3 �0 der jeweiligen Resonanz.5.3.3 ZusammenfassungIn Tabelle 5.19 ist nochmals der Verlauf der Analyse dargestellt. Gezeigt sind neben derParameteranzahl auch die �Anderungen der NLL-Werte verglichen mit dem Wert f�ur diebeste Anpassung. Anpassung �NLL # ParameterBasisanpassung +64 9+f0(1650) +42 14+f2(1650) +16 20(erweitert)+f0(980) +12 21+f2(1800) +9 28+f0(1800) +4 24Beste Anpassung 0 24Tabelle 5.19: Verlauf der Anpassung des kombinierten Datensatzes p�p!3�. DerNLL-Wert ist relativ zum NLL-Wert der besten Anpassung angegeben.Die Massen und Breiten aller an der besten Anpassung beteiligten Resonanzen sind inTabelle 5.20 angegeben. Die Anpassung resultierte in einem NLL-Wert von -149 bei 24



5.3. Der 3�-Endzustand 73Parametern. Wiederum sind in Spalte 3 die Anteile der jeweiligen Resonanz zur Anpas-sung aufgef�uhrt. Diese sind jedoch ohne Ber�ucksichtigung der Interferenzen zwischen denResonanzen berechnet. Die Fehler sind auf die gleiche Weise bestimmt worden wie in der2��0-Anpassung (vgl. Kapitel 5.1.3).Resonanz Masse (Fehler) Breite (Fehler) Beitrag (Fehler)[MeV=c2] [MeV=c2] [%]f0(980) 980 (80) 100 (50) 4 (1)f2(1270) 1310 (30) 180 (40) 15 (1)f0(1500) 1500 (10) 120 (20) 40 (3)f2(1650) 1630 (30) 210 (50) 36 (2)fJ(1810) 1810 (10) 40 (10) 5 (1)Tabelle 5.20: Massen und Breiten der Resonanzen der besten Anpassung desEndzustandes 3�.



74 Kapitel 5. Ergebnisse der Datenanalyse5.4 Der 2�0�-EndzustandIn diesem Endzustand wird eine ganze Reihe von beitragenden Resonanzen erwartet. Da-mit deren Parameter und Beitr�age m�oglichst sicher bestimmt werden k�onnen, wurde wieim Fall des 2��0-Endzustandes f�ur eine erste Anpassung nur ein Teil des Dalitzplots be-trachtet.5.4.1 BasisanpassungenBasisanpassung des reduzierten DalitzplotsF�ur die Anpassung dieses Endzustandes standen 95.286 Ereignisse zur Verf�ugung. AusGr�unden der Datenverarbeitung konnten jedoch nur 25.000 Ereignisse f�ur die Analyseverwendet werden. F�ur die Basisanpassung wurde dieser Datensatz nochmals auf Ereig-nisse reduziert, welche eine invariante �0�-Masse von mehr als 1.2 GeV=c2 haben. Dieso verbleibenden 15.670 Ereignisse sind in Abbildung 5.45 gezeigt. Auch die Anzahl derMonte-Carlo Ereignisse verringerte sich dadurch von 29.475 auf 14.685.
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Abbildung 5.45: Reduzierte Dalitzplots des Endzustandes 2�0�. Gezeigt sind dersymmetrische (a) und der asymmetrische (b) Dalitzplot. Die Bingr�o�ebetr�agt 0.1 GeV2=c4.In einer ersten Anpassung wurden die Resonanzen f2(1270), f0(1500) und a2(1320) verwen-det. Diese sind klar im reduzierten Dalitzplot erkennbar. Alle drei Resonanzen wurden miteiner Breit-Wigner Linienform und Blatt-Weisskopf-Faktoren beschrieben. Die verwende-ten, nominalen Massen und Breiten betragen f�ur das a2(1320) 1320/150 MeV=c2, f�ur dasf2(1270) 1250/230 MeV=c2 und f�ur das f0(1500) 1510/70 MeV=c2. Zus�atzlich wurden dieInterferenzen a2(1320) � f2(1270) , a2(1320) � f0(1500) und a2(1320) � a2(1320) ber�uck-sichtigt. Die Anpassung konvergierte zu einem NLL-Wert von -2923, wobei 15 Parametervariiert wurden. Abbildung 5.46 zeigt die Ergebnisse.
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Abbildung 5.46: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der Basisanpassung.In den Spektren (a) und (b) sind die invarianten �0�- und �0�0-Massengezeigt. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung, die Fehlerbalkenstellen die Daten dar. Plot (c) zeigt den angepa�ten Dalitzplot. Zum Ver-gleich ist in (d) der Dalitzplot der Daten gegeben. Die Bingr�o�e in (c)und (d) betr�agt jeweils 0.1 GeV2=c4.Die Hauptbestandteile des Dalitzplots werden mit diesen drei Resonanzen bereits gutwiedergegeben. Jedoch sind Diskrepanzen bei niedrigen �0�0-Massen und im �0�-Massen-bereich um 1.5 GeV=c2 und 1.8 GeV=c2 zu beobachten. Mittels weiterer Resonanzen sollversucht werden, die Beschreibung in diesen Bereichen zu verbessern.Basisanpassung plus ein a2(1660)Bei der Analyse des Endzustandes 2��0 wurde ein neuer Isovektorzustand bei 1660 MeV=c2gefunden. Es erscheint sinnvoll diesen Zustand ebenfalls im Kanal 2�0� zu vermuten.Zur Basisanpassung wurde deshalb ein a2(1660) bei 1660/280 MeV=c2 mit einer Breit-Wigner Linienform hinzugenommen. Ebenso wurden Interferenzen mit f2(1270), f0(1500)und a2(1320), sowie die Selbstinterferenz des a2(1660) ber�ucksichtigt.
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Abbildung 5.47: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der Basisanpassungplus a2(1660). In den Spektren (a) und (b) sind die invarianten �0�-und �0�0-Massen gezeigt. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung,die Fehlerbalken stellen die Daten dar. In (c) ist der angepa�te Dalitz-plot, in (d) der Dalitzplot der Daten gezeigt. Gut erkennbar ist die verbes-serte Beschreibung der �0�-Massenregion um 1.7 GeV=c2 und der �0�0-Massenregion unter 1GeV=c2.Das Resultat dieser erweiterten Anpassung ist ein NLL-Wert von -3569 bei 29 freien Para-metern. Damit ist eine Verbesserung der NLL um 646 erreicht worden, welche auch deutlichin der entsprechenden Region des invarianten Massenspektrums sichtbar ist (Abbildung5.47). Obwohl, wie im Fall des Kanals 2��0, kein visueller Hinweis auf diese Resonanzim Dalitzplot zu erkennen ist, bringt die Hinzunahme eine quantitative Verbesserung derBeschreibung der Daten.5.4.2 Untersuchung von weiteren ResonanzenObwohl die Hinzunahme des a2(1660) eine signi�kante Verbesserung der Beschreibung er-bracht hat, bleibt die Anpassung der �0�-Massenregion um 1.5 GeV=c2 unbefriedigend.



5.4. Der 2�0�-Endzustand 77Dies kann als Hinweis auf eine unber�ucksichtigte Resonanz interpretiert werden. Aus die-sem Grund wurden im Wechsel ein a0(1450) und ein �̂(1400) mit Breit-Wigner Formulie-rung ihrer Amplitude der erweiterten Anpassung hinzugef�ugt und auf ihren Beitrag zurBeschreibung der Daten untersucht.Erweiterte Anpassung + �̂(1400)Eine Anpassung mit einem �̂(1400) bei 1405/200 MeV=c2 und seiner Interferenz mit demf2(1270) erbrachte eine Verbesserung der NLL um 27 verbunden mit einem Anstieg derParameterzahl um 5. Das Ergebnis dieser Anpassung ist in Abbildung 5.48 gezeigt.
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Abbildung 5.48: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der erweiterten An-passung plus �̂(1400). (c) stellt den angepa�ten Dalitzplot, (d) denDalitzplot der Daten dar. Weder im Dalitzplot noch in der invarianten�0�-Masse ist eine signi�kante Verbesserung der Beschreibung der Datenzu erkennen.Weder der verbesserte NLL-Wert, noch der Dalitzplot lassen auf einen signi�kanten Beitragzur Gesamtamplitude schlie�en. Eine Pr�asenz dieser Resonanz im Datensatz erscheintfolglich unwahrscheinlich.



78 Kapitel 5. Ergebnisse der DatenanalyseErweiterte Anpassung + a0(1450)Im Gegensatz zum �̂(1400) liefert das a0(1450) eine bessere Beschreibung der betre�endenMassenregion. Eine Anpassung mit dieser Resonanz bei m0 = 1450 MeV=c2 und �0 =200 MeV=c2, sowie der Ber�ucksichtigung von Interferenzen mit f2(1270), f0(1500), a2(1320)und der Selbstinterferenz erreichte einen NLL-Wert von -3638 bei 35 frei variierbarenParametern. Dies ist ein Anstieg der NLL um 69, welcher auch in der invarianten �0�-Masse (Abb. 5.49) sichtbar wird. Jedoch ist diese �Anderung noch immer nicht signi�kantgenug, um als Beweis f�ur das Vorhandensein dieser Resonanz im Datensatz interpretiertzu werden.
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Abbildung 5.49: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der erweiterten An-passung plus a0(1450). In (c) ist der angepa�te Dalitzplot, in (d) derDalitzplot der Daten gezeigt. Durch diese Resonanz ist eine verbesserteBeschreibung der entsprechenden �0�-Massenregion zu erkennen.5.4.3 Anpassung des gesamten DalitzplotsNachdem der reduzierte Dalitzplot mit den Resonanzen f2(1270), f0(1500), a2(1320), a0(1450)und a2(1660) hinreichend gut beschrieben werden konnte, wurde die Anpassung auf den



5.4. Der 2�0�-Endzustand 79gesamten Dalitzplot ausgeweitet. Dieser umfa�t 25.000 Datenereignisse und 29.475 Monte-Carlo Ereignisse. Die Anpassung resultierte nach der Optimierung aller Amplitudenst�arken,Phasen und Interferenzfaktoren in einem NLL-Wert von -4808 (35 Parameter). In Abbil-dung 5.50 ist leicht zu erkennen, da� als zus�atzliche Resonanz ein a0(980) in den Datenvorhanden ist. Diese wird im n�achsten Anpassungsschritt hinzugef�ugt.
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Abbildung 5.50: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der erweiterten An-passung auf den gesamten Dalitzplot. Das Fehlen des a0(980) ist ander niedrigen Intensit�at in den Randbereichen des angepa�ten Dalitzplots(c) zu erkennen. An den entsprechenden Stellen des Dalitzplots der Daten(d) sind die B�ander des a0(980) deutlich sichtbar.Anpassung mit einem zus�atzlichem a0(980)Nach Einbeziehung eines a0(980) mit m0 = 984 MeV=c2 und �0 = 100 MeV=c2 und seinenInterferenzen mit f2(1270) und f0(1500) verbesserte sich der NLL-Wert der Anpassung um346 auf -5154 (38 Parameter). Abbildung 5.51 verdeutlicht diese Verbesserung. Im Bereichdas a0(980) wird der Dalitzplot nun besser beschrieben. Jedoch ist in den Randbereichenbei niedrigen �0�-Massen und hohen �0�0-Massen zuviel Intensit�at vorhanden. Dies deu-tet auf eine fehlerhafte Akzeptanz in den Monte-Carlo Ereignissen hin. Dieser Eindruck



80 Kapitel 5. Ergebnisse der Datenanalysewird noch verst�arkt durch die Tatsache, da� im reduzierten Dalitzplot gleichviel Daten-wie Monte-Carlo Ereignisse vorhanden sind, wohingegen im vollst�andigen Dalitzplot ein�Ubergewicht an Monte-Carlo Ereignissen herrscht.
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Abbildung 5.51: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der Anpassung aufden gesamten Dalitzplot mit zus�atzlichem a0(980). Mit dema0(980) wird eine Verbesserung der Beschreibung erreicht. Jedoch ist inden Randbereichen des angepa�ten Dalitzplots (c) zuviel Intensit�at vor-handen.Um die Anpassung verbessern zu k�onnen, mu� gekl�art werden, ob die Akzeptanzen derMonte-Carlo Ereignisse in den Randbreichen des Dalitzplots korrekt modelliert sind. An-schlie�end kann neben weiteren Resonanzen (f0(1300), f2(1525)) insbesondere der Beitragder ��-Streuwelle untersucht werden. Dies ist Gegenstand einer weiteren Analyse diesesEndzustandes, welche zur Zeit durchgef�uhrt wird.
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Kapitel 6Zusammenfassung und Diskussionder Ergebnisse
Zu einer groben Beschreibung des 2��0-Endzustandes in 6 Photonen wurden folgende Re-sonanzen und ihre Interferenzen ben�otigt: a0(980), a2(1320), f0(980), f2(1270), f0(1500).F�ur eine ad�aquate Beschreibung der Daten mu�ten ein Isovektor (a2(1660)) und ein schwe-rer Tensorzustand (fJ(2100)) hinzugef�ugt werden. Das Vorhandensein anderer Resonan-zen konnte teilweise ausgeschlossen werden. Eine eindeutige Bestimmung des Spins derfJ(2100)-Resonanz war nicht m�oglich. Ausgehend von den Ergebnissen der Anpassungenmit verschiedenen Spins erscheint Spin 0 wenig wahrscheinlich. Spin 2 wird von den Datenleicht bevorzugt, Spin 4 kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.Die Analyse des Endzustandes 2��0 in 10 Photonen wurde analog zu der des 6 Photon-Endzustandes durchgef�uhrt. Die Ergebnisse in Bezug auf die beiden neuen Resonanzena2(1660) und fJ(2100) lie�en sich veri�zieren.Die Anpassung des kombinierten 6 und 10 Photon-Datensatzes des Endzustandes 3� wurdemit zwei Resonanzen, f0(1500) und f2(1270), sowie ihren Interferenzen begonnen. Danachwurde die Hinzunahme einer neuen isoskalaren Resonanz bei 1650 MeV=c2 notwendig. Eszeigte sich, da� die Daten Spin 2 f�ur diese Resonanz favorisieren. Um die Randbereichedes Dalitzplots in zufriedenstellender Weise zu beschreiben, wurden ein f0(980) und einf0(1800) zur Anpassung hinzugef�ugt. Um die Anwesenheit eines f0(1300) im Datensatz aus-zuschlie�en, wurde diese Resonanz anstelle des f2(1270) angepa�t. Die Anpassung verliefwesentlich schlechter als beim f2(1270) und unterstreicht damit die Notwendigkeit einerSpin-2-Resonanz in diesem Teil des Dalitzplots. Ebenso verlief eine Anpassung mit einemf2(1525) anstelle des f0(1500) erfolglos.Die Analyse des Endzustandes 2�0� beschr�ankte sich zuerst auf die Anpassung eines redu-zierten Dalitzplots (m(�0�) > 1.2 GeV=c2). F�ur eine befriedigende Beschreibung wurdenfolgende Resonanzen ben�otigt: f2(1270), f0(1500), a2(1320) und a2(1660). Durch die Hin-zunahme eines �̂(1400) oder a0(1450) konnte die Beschreibung leicht verbessert werden,jedoch ist die Signi�kanz f�ur diese Resonanzen gering. Die Anpassung des gesamten Dalitz-plots erforderte die Anwesenheit eines a0(980). Allerdings ist diese Beschreibung besondersin den Randbereichen des Dalitzplots unbefriedigend. Als Grund hierf�ur k�onnen Akzep-tanzprobleme im Monte-Carlo Datensatz angesehen werden. Dies bedarf jedoch weitererUntersuchungen, welche zur Zeit vorgenommen werden.



82 Kapitel 6. Zusammenfassung und Diskussion der ErgebnisseNeben seit langem bekannten Resonanzen sind in allen analysierten Endzust�anden neueZust�ande beobachtet worden. Die Interpretation dieser Zust�ande als Mesonen oder exoti-sche Teilchen soll nachfolgend diskutiert werden.f0(1500)Das f0(1500) ist in allen betrachteten Zerfallskan�alen pr�asent. Auch in anderen Zerfalls-moden wie �� [31] und K�K [50] konnte dieser Zustand in der Annihilation im Flugenachgewiesen werden. Die Tatsache, da� eine Resonanz mit Spin 0 im mit hohen Drehim-pulsen angereicherten Proton-Antiproton System verst�arkt produziert wird und in vieleunterschiedliche Kan�ale mit geringem und hohem Strangeness-Anteil zerf�allt, untermauertdie Interpretation dieses Zustandes als skalaren Gluonball.fJ(2100)F�ur diesen Zustand existieren aufgrund des unbekannten Spins vielf�altige Interpretati-onsm�oglichkeiten.Unter der Annahme von J = 0 kann es sich um den bereits in radiativen J/	-Zerf�allenbeobachteten Zustand f0(2104) handeln [51]. In diesem Fall erscheint eine Interpretationals erste radiale Anregung des f0(1300) oder f0(1710) sinnvoll.Mit Spin 2 liegt eine Deutung als tensorieller Gluonenball-Grundzustand nahe. Am GAMS-Experiment ist bereits ein f2(2150) im ��-Zerfallskanal beobachtet worden [52]. Daten derMPS II-Gruppe am Brookhaven National Laboratory zeigen eine Resonanz in �� bei M= 2160 MeV=c2 und � = 310 MeV=c2 [53]. Auch das JETSET-Experiment hat Evidenz f�ureinen solchen Zustand in ��-Zerfallskanal [54]. Wiederum erscheint durch die Beobachtungdieser Resonanz in den verschiedensten Endzust�anden eine Interpretation als Gluonenballwahrscheinlich.Ein klassicher Mesonenzustand l�age m�oglicherweise im Fall von J = 4 vor.a2(1660) und f2(1650)Diese beiden Zust�ande passen nicht in das 2++ Nonett der Mesonen, welches bereitsmit den gut bekannten Resonanzen a2(1320) und f2(1270) gef�ullt ist. Auch eine Inter-pretation als Gluonenball erscheint unwahrscheinlich, da alle theoretischen Modelle denTensor-Grundzustand des Gluonenballspektrums bei h�oheren Massen vorhersagen. Diewahrscheinlichste Deutung ist die Identi�kation als erste Radialanregung des a2(1320)und f2(1270). Das a2(1660) wurde bereits in fr�uheren Analysen beobachtet. So wurde z.B.am GAMS-Experiment in der Reaktion ��p!!!, !!�0 ein Isovektor bei M = 1643MeV=c2 und � < 70 MeV=c2 gesehen [55]. Auch am Crystal Barrel-Experiment konnte inder Reaktion p�p!�0!! ein entsprechendes Signal nachgewiesen werden [56]. Ebenfallsam Crystal Barrel-Experiment wurde ein f2(1650) mit M = 1640 MeV=c2 und � = 170MeV=c2 in p�p!3�0 bei 600 MeV=c gefunden [31]. Die Pr�asenz in den Zerfallsmoden ��und ��, sowie das Fehlen im Kanal K�K [50] verst�arkt die Interpretation als erste radialeAnregung des f2(1270).
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Anhang ADie Methode der "MaximumLikelihood"
Da die Datenstatistik im Dalitzplot zu gering ist, um die Analyseergebnisse mittels herk�omm-licher Methoden zu beurteilen, wurde zur Anpassung der jeweiligen Gewichtsfunktion andie Me�daten die Methode der "Maximum Likelihood" gew�ahlt. In dieser Methode ordnetman jedem Ereignis im Dalitzplot eine Wahrscheinlichkeit pi zu, mit der es beobachtetwird. Die Gesamtwahrscheinlichkeit W f�ur einen Datensatz bestehend aus N Ereignissenstellt sich damit als Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten dar:W = N ! NYi=1 pi (A.1)Die Einzelwahrscheinlichkeit pi wird de�niert als Produkt aus Detektore�zienz �i, Ge-wichtsfunktion wi und einer Normierungskonstanten C:pi = C wi �i (A.2)Als Gewichtsfunktion wi wird das Quadrat der Gesamtamplitude f�ur das i-te Ereignisverwandt (vgl. Anhang C). Die Normierungskonstante C entspricht der �uber den gesamtenPhasenraum 
 integrierten Intensit�at:1C = Z w� d
 (A.3)Damit ergibt sich als Gesamtwahrscheinlichkeit:W = N ! NYi=1 wi � �iR w� d
 (A.4)Die unbekannte Normierungskonstante C kann approximiert werden durch die Summe�uber phasenraumverteilte Monte-Carlo Simulationsereignisse:Z w� d
 ' NNMC NMCXj=1 wi = NNMC� (A.5)Da die Monte-Carlo Simulation von Ereignissen der gleichen Detektore�zienz wie im Fallder Me�daten unterliegt, ist in � die Gesamte�zienz � implizit enthalten.



84 Anhang A. Die Methode der "Maximum Likelihood"In der Datenanalyse wird nun versucht, die Gesamtwahrscheinlichkeit W zu maximie-ren. Die Einzelwahrscheinlichkeiten nehmen jedoch in der Regel Werte nahe bei Null an,womit sich f�ur die Gesamtwahrscheinlickeit ein numerisches Problem ergibt. Aus diesemGrund wird in der Analyse die negative logarithmische Wahrscheinlichkeitsfunktion NLLverwandt: NLL = �ln W (A.6)Unter Verwendung von Gl. A.5 und der N�aherung N! � N lnN - N, sowie der Vernachl�assi-gung konstanter Terme lautet sie:NLL = � NXi=1 ln wi +N ln �NMC (A.7)Die Konvergenz der Anpassung wird erreicht, sobald � auf die Anzahl der Monte-Carlosimulierten Ereignisse normiert ist, d.h. � = NMC . Gl. A.7 reduziert sich dann auf:NLL = � NXi=1 ln wi (A.8)Damit ist NLL in der Datenanalyse ein numerisch gut bestimmbarer Wert und kann zumVergleich verschiedener Anpassungshypothesen benutzt werden. Die Anzahl von Me�- undMonte-Carlo Daten darf sich dabei jedoch nicht �andern.
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Anhang BBlatt-Weisskopf-Faktoren
In den 50er Jahren basierten die meisten Modelle f�ur die Berechnung von totalen undpartiellen Zerfallsbreiten auf einer einfachen Abh�angigkeit vom Gesamtdrehimpuls J . DieAussagen dieser Modelle stimmten aber nicht besonders gut mit den experimentellen Re-sultaten �uberein. J.M. Blatt und V.F. Weisskopf bezogen die E�ekte der Zentrifugalbar-riere in diese Modelle mit ein und schufen damit ein Modell, welches die experimentellenErgebnisse gut beschrieb [57].1972 erweiterten F. Hippel und C. Quigg das Modell von Blatt und Weisskopf, indemsie Zerf�alle von Mesonen betrachteten und die bekannten E�ekte der Zentrifugalbarriereeinbezogen [58]. In diesem Modell wird der Einu� der Zentrifugalbarriere auf die Zerfalls-breiten der Teilchen mittels Blatt-Weisskopf-Penetrationsfaktoren ber�ucksichtigt. Sie sindwie folgt de�niert: BnL = 1�2 1j h(1)L (�) j2 (B.1)h(1)L (�) werden sph�arische Besselfunktionen der 3. Art (Hankelfunktionen) genannt. Siesind de�niert als [59] h(1)L (�) = � �2��1=2 [JL+1=2(�)| {z }Bessel 1:Art+ i NL+1=2(�)| {z }Bessel 2:Art] (B.2)Unter Verwendung der De�nitionen der Besselfunktionen nehmen die Faktoren folgendeForm an h(1)L (�) = ��1�� ei(��L�2 ) LXk=0 (�1)k L+ kk! (L� k)! (2i�)�k (B.3)Normiert auf den ersten Blatt-Weisskopf-Faktor lauten damit die ersten sieben FaktorenB0(x)2 = 1B1(x)2 = 2x21 + x2B2(x)2 = 13x49 + 3x2 + x4B3(x)2 = 277x6225 + 45x2 + 6x4 + x6



86 Anhang B. Blatt-Weisskopf-FaktorenB4(x)2 = 12746x811025 + 1575x2 + 135x4 + 10x6 + x8B5(x)2 = 998881x10893025 + 99225x2 + 6300x4 + 315x6 + 15x8 + x10B6(x)2 = 118934877x12108056025 + 9823275x2 + 496125x4 + 18900x6 + 630x8 + 21x10 + x12wobei x = q=F mit Aufbruchimpuls q und Fermi-Impuls F ist.
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Abbildung B.1: Breit-Wigner Linienformen von Resonanzen mit und ohne Blatt-Weisskopf-Faktor. Plot (a) zeigt ein a2(1320) mit M = 1320 MeV=c2 und� = 110 MeV=c2, Plot (b) ein f2(1270) mit M = 1270 MeV=c2 und � =190 MeV=c2und Plot (c) ein f0(1500) mit M = 1490 MeV=c2 und � =40 MeV=c2. Die ausgezogene Linie zeigt jeweils die Breit-Wigner Linien-form und die unterbrochene Linie stellt Breit-Wigner Formen mit Blatt-Weisskopf-Faktoren dar. In Plot (d) sind Breit-Wigner Formen mit Blatt-Weisskopf-Faktoren f�ur unterschiedliche Fermi-Impulse f�ur das f2(1270)gezeigt.



87Um die E�ekte der Zentrifugalbarriere in die Resonanzbeschreibung einzubeziehen, werdenin der Praxis Linienformen durch Multiplikation mit Blatt-Weisskopf-Faktoren versehen(vgl. Kapitel 4.3). Die so ver�anderten Linienformen sind in Abbildung B.1 dargestellt.Plots (a)-(c) demonstrieren f�ur die Resonanzen f2(1270), f0(1500) und a2(1320) den Ein-u� des Blatt-Weisskopf-Faktors auf die Breit-Wigner Linienform. Diese neue Linienformist zu niedrigen Massen hin stark unterdr�uckt und schmaler. Einher mit der geringerenBreite geht die h�ohere Amplitude der Resonanzform, da das Integral �uber die gesamteLinie konstant sein mu�. Die Blatt-Weisskopf-Faktoren wurden mit einem Fermi-Impulsvon 200 MeV/c gerechnet. Deutlich erkennbar ist der Einu� auf die Resonanzen mitSpin 2, w�ahrend die Linienform der Spin-0-Resonanz vom Blatt-Weisskopf-Faktor fast un-beeinu�t bleibt. Plot (d) verdeutlicht den Einu� verschiedener Fermi-Impulse auf dieLinienform.
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Anhang C. Gewichtsfunktionen der besten Anpassungen 89
Anhang CGewichtsfunktionen der bestenAnpassungen
In diesem Abschnitt sind die Gewichtsfunktionen f�ur die besten Anpassungen angegeben.Unabh�angig von der Art der dynamischen Funktion ist in den Gleichungen f�ur alle ein-heitlich das Symbol �(m=m0) mit m=m(�0�) und m0=m(��) verwendet worden.C.1 Gewichtsfunktion f�ur die Reaktion p�p!2��0F�ur die beste Anpassung wurden 7 Resonanzen und 12 Interferenzen ben�otigt. Diese sindin Tabelle C.1 mit ihrer Zeilennummer bez�uglich nachfolgender Gleichung aufgef�uhrt.Resonanz Zeilennummer Interferenz Zeilennummerf0(1500) 1 a0(980) � a2(1320) 8f0(980) 2 a0(980) � a2(1660) 9f2(1270) 3 a0(980) � f0(1500) 10f2(2100) 4 a0(980) � f2(1270) 11a0(980) 5 a0(980) � f2(2100) 12a2(1320) 6 a2(1320) � f0(1500) 13a2(1660) 7 a2(1320) � f2(1270) 14a2(1320) � a2(1660) 15a2(1320) � f2(2100) 16a0(980) � a0(980) 17a2(1320) � a2(1320) 18a2(1660) � a2(1660) 19Tabelle C.1: Bestandteile der besten Anpassung f�ur den Kanal p�p!2��0.Als dynamische Funktion �(m) wurde f�ur das a0(980), a2(1660), f0(980) und f2(2100) eineeinfache Breit-Wigner Formulierung gew�ahlt. F�ur das a2(1320) wurde eine Breit-WignerLinienform mit Blatt-Weisskopf-Faktoren verwandt und f�ur das f0(1500) und f2(1270)wurde zus�atzlich das ��- zu ��-Zerfallsverh�altnis ber�ucksichtigt.



90 Anhang C. Gewichtsfunktionen der besten Anpassungenw(�) = a2f0(1500)j�f0(1500)(m0)j2 (C.1)+ a2f0(980)j�f0(980)(m0)j2 (C.2)+ X�=0;1;2 a2f2(1270);�j�f2(1270)(m0) Y �2 (�; �)j2 (C.3)+ X�=0;1;2 a2f2(2100);�j�f2(2100)(m0) Y �2 (�; �)j2 (C.4)+ Xk=1;2a2a0(980)j�a0(980)(mk)j2 (C.5)+ X�=0;1;2 a2a2(1320);� Xk=1;2 j�a2(1320)(mk) Y �2 (�k; �k)j2 (C.6)+ X�=0;1;2 a2a2(1660);� Xk=1;2 j�a2(1660)(mk) Y �2 (�k; �k)j2 (C.7)+Re Xk;k0=1;2 aa0(980) aa2(1320);0 ca0(980)a2(1320);0 ei�a0(980)a2(1320)�a0(980)(mk)��a2(1320)(mk0) Y 02 (�k0 ; �k0) (C.8)+Re Xk;k0=1;2 aa0(980) aa2(1660);0 ca0(980)a2(1660);0 ei�a0(980)a2(1660)�a0(980)(mk)��a2(1660)(mk0) Y 02 (�k0 ; �k0) (C.9)+Re Xk=1;2aa0(980)af0(1500);0 ca0(980)f0(1500);0 ei�a0(980)f0(1500)�a0(980)(mk)��f0(1500)(m0) (C.10)+Re Xk=1;2aa0(980)af2(1270);0 ca0(980)f2(1270);0 ei�a0(980)f2(1270)�a0(980)(m)��f2(1270)(m0k) Y 02 (�k; �k) (C.11)+Re Xk=1;2aa0(980)af2(2100);0 ca0(980)f2(2100);0 ei�a0(980)f2(2100)�a0(980)(m)��f2(2100)(m0k) Y 02 (�k; �k) (C.12)+Re Xk=1;2af0(1500)aa2(1320);0 cf0(1500)a2(1320);0 ei�f0(1500)a2(1320)�f0(1500)(m0)��a2(1320)(mk) Y 02 (�k; �k) (C.13)



C.2. Gewichtsfunktion f�ur die Reaktion p�p!3� 91+Re X�=0;1;2 Xk=1;2 aa2(1320);� af2(1270);� ca2(1320)f2(1270);� ei�a2(1320)f2(1270)�a2(1320)(mk)��f2(1270)(m0)Y �2 (�k; �k) Y ��2 (�; �) (C.14)+Re X�=0;1;2 Xk;k0=1;2 aa2(1320);� aa2(1660);� ca2(1320)a2(1660);� ei�a2(1320)a2(1660)�a2(1320)(mk)��a2(1660)(mk0)Y �2 (�k; �k) Y ��2 (�k0 ; �k0) (C.15)+Re X�=0;1;2 Xk=1;2 aa2(1320);� af2(2100);� ca2(1320)f2(2100);� ei�a2(1320)f2(2100)�a2(1320)(mk)��f2(2100)(m0)Y �2 (�k; �k) Y ��2 (�; �) (C.16)+Re a2a0(980)ca0(980)a0(980)�a0(980)(m1)��a0(980)(m2) (C.17)+Re X�=0;1;2 a2a2(1320);� ca2(1320)a2(1320);��a2(1320)(m1)��a2(1320)(m2) Y �2 (�1; �1) Y ��2 (�2; �2) (C.18)+Re X�=0;1;2 a2a2(1660);� ca2(1660)a2(1660);��a2(1660)(m1)��a2(1660)(m2) Y �2 (�1; �1) Y ��2 (�2; �2) (C.19)
C.2 Gewichtsfunktion f�ur die Reaktion p�p!3�Um eine befriedigende Anpassung zu erreichen, fanden 5 Resonanzen und 8 InterferenzenVerwendung. Tabelle C.2 f�uhrt diese auf.Resonanz Zeilennummer Interferenz Zeilennummerf0(1500) 1 f0(1500) � f2(1270) 6f0(980) 2 f0(1500) � f2(1650) 7f0(1800) 3 f2(1270) � f2(1650) 8f2(1270) 4 f0(1800) � f2(1270) 9f0(1650) 5 f0(1500) � f0(1500) 10f0(1800) � f0(1800) 11f2(1270) � f2(1270) 12f2(1650) � f2(1650) 13Tabelle C.2: Bestandteile der besten Anpassung f�ur den Kanal p�p!3�.Die dynamische Funktion �(m) bestand f�ur das f0(980) aus einer einfachen Breit-WignerFormulierung und f�ur die �ubrigen Resonanzen aus einer Breit-Wigner Linienform mitBlatt-Weisskopf-Faktoren.



92 Anhang C. Gewichtsfunktionen der besten Anpassungenw(�) = Xk=1;2;3 a2f0(1500)j�f0(1500)(m0k)j2 (C.1)+ Xk=1;2;3a2f0(980)j�f0(980)(m0k)j2 (C.2)+ Xk=1;2;3a2f0(1800)j�f0(1800)(m0k)j2 (C.3)+ X�=0;1;2 a2f2(1270);� Xk=1;2;3 j�f2(1270)(m0k) Y �2 (�k; �k)j2 (C.4)+ X�=0;1;2 a2f2(1650);� Xk=1;2;3 j�f2(1650)(m0k) Y �2 (�k; �k)j2 (C.5)+Re Xk;k0=1;2;3 af0(1500)af2(1270);0 cf0(1500)f2(1270);0 ei�f0(1500)f2(1270)�f0(1500)(m0k)��f2(1270)(m0k0) Y 02 (�k0 ; �k0) (C.6)+Re Xk;k0=1;2;3 af0(1500)af2(1650);0 cf0(1500)f2(1650);0 ei�f0(1500)f2(1650)�f0(1500)(m0k)��f2(1650)(m0k0) Y 02 (�k0 ; �k0) (C.7)+Re X�=0;1;2 Xk;k0=1;2;3 af2(1270);� af2(1650);� cf2(1270)f2(1650);� ei�f2(1270)f2(1650)�f2(1270)(m0k)��f2(1650)(m0k0)Y �2 (�k; �k) Y ��2 (�k0 ; �k0) (C.8)+Re Xk;k0=1;2;3 af0(1800)af2(1270);0 cf0(1800)f2(1270);0 ei�f0(1800)f2(1270)�f0(1800)(m0k)��f2(1270)(m0k0) Y 02 (�k0 ; �k0) (C.9)+Re Xk;k0=1;2;3 a2f0(1500)cf0(1500)f0(1500)�f0(1500)(m0k)��f0(1500)(m0k0) (C.10)+Re Xk;k0=1;2;3 a2f0(1800)cf0(1800)f0(1800)�f0(1800)(m0k)��f0(1800)(m0k0) (C.11)+Re X�=0;1;2 Xk;k0=1;2;3 a2f2(1270);� cf2(1270)f2(1270);��f2(1270)(m0k)��f2(1270)(m0k0) Y �2 (�k; �k) Y ��2 (�k0 ; �k0) (C.12)+Re X�=0;1;2 Xk;k0=1;2;3 a2f2(1650);� cf2(1650)f2(1650);��f2(1650)(m0k)��f2(1650)(m0k0) Y �2 (�k; �k) Y ��2 (�k0 ; �k0) (C.13)



C.3. Gewichtsfunktion f�ur die Reaktion p�p!2�0� 93C.3 Gewichtsfunktion f�ur die Reaktion p�p!2�0�F�ur eine vorl�au�ge Anpassung sind 6 Resonanzen und 13 Interferenzen ben�otigt worden.Sie sind in Tabelle C.3 angegeben.Resonanz Zeilennummer Interferenz Zeilennummerf0(1500) 1 f2(1270) � a2(1320) 7f2(1270) 2 f2(1270) � a2(1660) 8a0(980) 3 f2(1270) � a0(1450) 9a2(1320) 4 f2(1270) � a0(980) 10a0(1450) 5 f0(1500) � a2(1320) 11a2(1660) 6 f0(1500) � a2(1660) 12f0(1500) � a0(1450) 13f0(1320) � a0(980) 14a2(1320) � a2(1660) 15a2(1320) � a0(1450) 16a2(1320) � a2(1320) 17a0(1450) � a0(1450) 17a2(1660) � a2(1660) 18Tabelle C.3: Bestandteile der vorl�au�gen Anpassung f�ur den Kanal p�p!2�0�.F�ur das f2(1270), f0(1500) und a2(1320) wurden als dynamische Funktionen �(m) Breit-Wiger Linienformen mit Blatt-Weisskopf-Faktoren angesetzt. Die Resonanzen a0(980),a0(1450) und a2(1660) wurden dagegen mit einer reinen Breit-Wigner Form beschrieben.w(�) = a2f0(1500)j�f0(1500)(m0)j2 (C.1)+ X�=0;1;2 a2f2(1270);�j�f2(1270)(m0) Y �2 (�; �)j2 (C.2)+ Xk=1;2a2a0(980)j�a0(980)(mk)j2 (C.3)+ X�=0;1;2 a2a2(1320);� Xk=1;2 j�a2(1320)(mk) Y �2 (�k; �k)j2 (C.4)+ Xk=1;2a2a0(1450)j�a0(1450)(mk)j2 (C.5)+ X�=0;1;2 a2a2(1660);� Xk=1;2 j�a2(1660)(mk) Y �2 (�k; �k)j2 (C.6)+Re X�=0;1;2 Xk=1;2 aa2(1320);� af2(1270);� ca2(1320)f2(1270);� ei�a2(1320)f2(1270)�a2(1320)(mk)��f2(1270)(m0)Y �2 (�k; �k) Y ��2 (�; �) (C.7)



94 Anhang C. Gewichtsfunktionen der besten Anpassungen+Re X�=0;1;2 Xk=1;2 aa2(1660);� af2(1270);� ca2(1660)f2(1270);� ei�a2(1660)f2(1270)�a2(1660)(mk)��f2(1270)(m0)Y �2 (�k; �k) Y ��2 (�; �) (C.8)+Re Xk=1;2aa0(1450)af2(1270);0 ca0(1450)f2(1270);0 ei�a0(1450)f2(1270)�a0(1450)(m)��f2(1270)(m0k) Y 02 (�k; �k) (C.9)+Re Xk=1;2aa0(980)af2(1270);0 ca0(980)f2(1270);0 ei�a0(980)f2(1270)�a0(980)(m)��f2(1270)(m0k) Y 02 (�k; �k) (C.10)+Re Xk=1;2af0(1500)aa2(1320);0 cf0(1500)a2(1320);0 ei�f0(1500)a2(1320)�f0(1500)(m0)��a2(1320)(mk) Y 02 (�k; �k) (C.11)+Re Xk=1;2af0(1500)aa2(1660);0 cf0(1500)a2(1660);0 ei�f0(1500)a2(1660)�f0(1500)(m0)��a2(1660)(mk) Y 02 (�k; �k) (C.12)+Re Xk=1;2aa0(1450)af0(1500);0 ca0(1450)f0(1500);0 ei�a0(1450)f0(1500)�a0(1450)(mk)��f0(1500)(m0) (C.13)+Re Xk=1;2aa0(980)af0(1500);0 ca0(980)f0(1500);0 ei�a0(980)f0(1500)�a0(980)(mk)��f0(1500)(m0) (C.14)+Re X�=0;1;2 Xk;k0=1;2 aa2(1320);� aa2(1660);� ca2(1320)a2(1660);� ei�a2(1320)a2(1660)�a2(1320)(mk)��a2(1660)(mk0)Y �2 (�k; �k) Y ��2 (�k0 ; �k0) (C.15)+Re Xk;k0=1;2 aa0(1450) aa2(1320);0 ca0(1450)a2(1320);0 ei�a0(1450)a2(1320)�a0(1450)(mk)��a2(1320)(mk0) Y 02 (�k0 ; �k0) (C.16)+Re X�=0;1;2 a2a2(1320);� ca2(1320)a2(1320);��a2(1320)(m1)��a2(1320)(m2) Y �2 (�1; �1) Y ��2 (�2; �2) (C.17)+Re a2a0(1450)ca0(1450)a0(1450)�a0(1450)(m1)��a0(1450)(m2) (C.18)+Re X�=0;1;2 a2a2(1660);� ca2(1660)a2(1660);��a2(1660)(m1)��a2(1660)(m2) Y �2 (�1; �1) Y ��2 (�2; �2) (C.19)
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100 TABELLENVERZEICHNIS5.19 Verlauf der Anpassung des kombinierten Datensatzes p�p!3� : : : : : : : : 725.20 Massen und Breiten der Resonanzen der besten Anpassung 3� : : : : : : : : 73C.1 Bestandteile der besten Anpassung f�ur den Kanal p�p!2��0 : : : : : : : : : 89C.2 Bestandteile der besten Anpassung f�ur den Kanal p�p!3� : : : : : : : : : : 91C.3 Bestandteile der vorl�au�gen Anpassung f�ur den Kanal p�p!2�0� : : : : : : 93
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