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Zusammenfassung

Am Speicherring LEAR im européischen Kernforschungszentrum CERN wurden im Zeit-
raum von 1989 bis 1996 mit dem Crystal Barrel-Detektorsystem Annihilationen von Anti-
protonen in Wasserstoff und Deuterium untersucht. Die Geometrie des Detektorsystems,
sowie die Kombination von Spurdetektoren und einem Kristallkalorimeter, ermoglichte die
vollstindige 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 September
1995) rekonstruiert und selektiert. Fiir die Analyse der Zwischenzustinde der Annihilation
in 2707, 2n7® und 37 wurde der Helizitéitsformalismus mit kanonischer Formulierung der
Winkelverteilungen herangezogen. Nach Integration iiber die Produktionsterme sind da-
durch weniger freie Parameter anzupassen als im vollstéindigen Helizitatsformalismus. Ein
Nachteil dieser Formulierung ist der Verlust an Informationen iiber den Anfangszustand
des Proton-Antiprotonsystems.

Bei der Analyse des Zerfallskanals pp—2n7’ wurden neben vier bekannten Resonanzen
ein neuer Isovektorzustand bei 1660 MeVjc? und ein schwerer Tensor bei 2130 MeVjc? ge-
funden. Beide Zustinde sind zwingend notwendig um die Daten auf befriedigende Weise
zu beschreiben. Die Analyse des Endzustandes 37 erwies sich aufgrund mangelnder Sta-
tistik als schwierig. Nach Kombination des 6 Photon- und 10 Photon-Datensatzes konnte
jedoch eine der Statistik angemessene Beschreibung gefunden werden. Dazu wurde u. a.
ein Tensorzustand bei 1650 MeVjc? bendtigt, welcher bereits im 7%n-Zerfallskanal beob-
achtet worden ist. Der 27%-Endzustand lieB sich mit bekannten Resonanzen sowie mit
dem neuen Isovektorzustand bei 1660 MeVjc? beschreiben.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Physikalische Motivation

Schon in der antiken Welt stellten sich die Philosophen die Fragen: Woher kommen wir?
Woher kommt die Welt? Bis heute sind dies weitgehend ungeklirte Fragen. Um sie zu be-
antworten, mufl man sich weit zuriick in die Vergangenheit begeben, bis zu den Anfingen
unseres Universums. Der Theorie des Urknalls zufolge bestand das Universum kurz nach
seiner Entstehung nur aus einer Sorte Elementarteilchen von hochster Energie zwischen
denen eine Wechselwirkung herrschte. Durch Expansion und Abkiihlung entwickelten sich
aus 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 Verstdndnis dieses Systems von Elementarteilchen und Wechselwirkungen mittels ge-
eigneter Theorien fithrt uns somit zuriick auf die Urspriinge des Universums.

Zur Erklarung und Beschreibung der heutigen Form der Materie wurde in den letzten
Jahrzehnten das Standardmodell entwickelt, welches sich aus der elektroschwachen Theorie
(QED) und der Quantenchromodynamik (QCD) zusammensetzt. Mit diesen Modellen sind
Prognosen iiber das Verhalten der Elementarteilchen und ihrer Wechselwirkungen moglich
um noch nicht beobachtete, neue Eigenschaften wie z. B. gebundene Systeme vorherzu-
sagen. Zudem ist es wichtig, diese Prognosen genauer auf ihre Richtigkeit zu tiberpriifen
um den néchsten Schritt vorzubereiten: Die Vereinheitlichung zu einem {ibergeordneten
Modell, aus welchem die QED und QCD im Grenzfall niedriger Energie hervorgehen. Mit-
tels solch einer ”supersymmetrischen Theorie” kime man dann wieder ein Stiick ndher an
den Beginn unseres Universums heran und somit auch der Antworten eingangs gestellter
Fragen.

Um bestimmte Aspekte der Vorhersagen des Standardmodells testen zu konnen, wurde
das Crystal Barrel Experiment am internationalen Forschungszentrum CERN* in Genf ins
Leben gerufen. Als Studienobjekt dienen dabei Mesonen, gebundene Zusténde aus Quarks,
Antiquarks und Gluonen, welche mit Hilfe von Proton-Antiproton Annihilationen erzeugt
wurden. Die Auswertung und Analyse eines Teils dieser Annihilationsdaten ist Gegenstand
der vorliegenden Arbeit.

*Conseil Européenne pour la Recherche Nucléaire, Genf
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1.2 Quantenfeldtheoretische Modelle

Um 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 Teilchen
mittels Austausch virtueller Photonen beschreibt. Der Ansatz der QED besteht in der
Invarianz beziiglich lokaler Phasentransformation der Wellenfunktion geladener Teilchen.

Das Prinzip der Eichinvarianz 148t sich auch auf die schwache Wechselwirkung anwenden
und fiihrt dort auf die intermediiren Vektorbosonen W+, W~ und Z°. 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.

Fir die QCD wurde der gleiche Ansatz wie fiir die QED gewahlt, um eine Feldtheorie
fiir die starke Wechselwirkung zu entwickeln. Jedoch wird bei der QCD die Phasentrans-
formation durch die nicht-abelsche SU(3)¢o10r-Gruppe beschrieben, wodurch nun die Exi-
stenz von 8 massenlosen Feldquanten (Gluonen) gefordert wird [2]. Diese Eichbosonen
kénnen untereinander in Wechselwirkung treten und so selbst ein Teilchenspektrum bil-
den (Gluonenball-Spektrum). Diese Zustinde sind gebundene Systeme, bestehend aus zwei
oder mehreren konstituierenden Gluonen. Analog zu den Mesonen erwartet man auch hier
Grund- und angeregte Zustdnde. Deren Massen und Breiten lassen sich jedoch nicht mit
der Methode der pertubativen QCD vorhersagen. Allerdings kann man mit Hilfe phéno-
menologischer Modelle Zugang dazu erhalten.

In der Praxis haben sich Modelle etabliert, welche hiufig gleiche qualitative Aussagen
machen. Drei davon sollen an dieser Stelle im Hinblick auf das Gluonenball-Spektrum
kurz vorgestellt werden.

Bag-Modell

Mit dem Bag-Modell wurde der erste erfolgreiche Versuch unternommen Aussagen iiber
Teilchen im nicht-pertubativen Bereich der QCD zu machen [3]. Um einen Gluonenball zu
erzeugen werden dort Gluon-Felder in einer statischen, sphirischen Hiille unter der Bedin-
gung eingeschlossen, daf kein gluonischer Fluff durch die Oberfliche tritt. In Analogie zur
Elektrodynamik existieren dabei zwei gluonische Moden: transversal elektrische (TE) und
transversal magnetische (TM), wobei die TE-Mode die energetisch giinstigere ist. Damit
bestehen die leichtesten Guonbille aus zwei TE-Gluonen und haben die Quantenzahlen
JPC=0*t* und 2+*. Dieses Modell weist jedoch auch grofie Unsicherheiten beruhend auf
den unbekannten Selbstenergien der beteiligten Gluonen auf. Dies fiihrt zu erheblichen Un-
terschieden in den Massenvorhersagen fiir die Gluonenbille. Der leichteste Zustand wird
bei 1 GeVjc? erwartet [4], was nach dem Kenntnisstand von heutigen Experimenten und
neuerer Theorie zu niedrig erscheint.

Gitter-QCD

In der Gitter-QCD wird das Raum-Zeit-Kontinuum durch ein Gitter diskretisiert, wobei
auf den Gitterpunkten Quarks und auf den Verbindungen Gluonen sitzen. Dabei héngt
die Genauigkeit der Rechnungen im wesentlichen nur von dem Abstand der Gitterpunkte,
sowie dem betrachteten Raum-Zeit-Volumen ab. Bei einigen Rechnungen ist es gelungen
den Gitterabstand stark zu verringern, so daf§ fiir diese Ergebnisse zum Kontinuum hin
extrapoliert werden kann (Abbildung 1.1). Die Voraussagen dieser Rechnungen liegen fiir
den 07+ Gluonenball bei 1500 MeV/c? und fiir den 27+ Zustand bei 2200 MeVjc?[5).
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Flux-Tube Modell

Im Flux-Tube Modell ist das Raum-Zeit-Kontinuum ebenfalls durch ein Gitter approxi-
miert. Der wesentliche Unterschied zur Gitter-QCD ist, dafl die Farbwechselwirkung durch
farbelektrische FluBlinien reprisentiert wird. Auch in diesem Modell des wird der Grund-
zustand des Gluonenball-Spektrums unter 2 GeVjc? vorhergesagt.

1.3 Heutiger Stand der Spektroskopie leichter Mesonen

Im Laufe der Jahre haben sich das Erscheinungsbild der Mesonen und die Ziele der Me-
sonspektroskopie stark gedndert. Kannte man noch zu Mitte der sechziger Jahre nur we-
nige Zustinde, so wurden in rascher Folge weitere gefunden. Damit entstand sehr bald
ein reichhaltiger Mesonenzoo. Aufgrund der SU(3) piapour-Symmetrie wurden diese neuen
Zustidnde zu Nonetts geordnet. Inzwischen sind jedoch mehr Mesonen gefunden worden
als die einzelnen Nonetts aufnehmen kénnen. Damit stellt sich die Frage nach der Natur
dieser Mesonen. Die oben erwédhnten quantenfeldtheoretischen Modelle machen iiber das
reine Mesonenspektrum hinaus auch Aussagen iiber exotische Zustinde wie Hybride, also
Quark-Antiquark Zustinde mit Gluonenbeimischung, Mesonmolekiile und Gluonenbille.
Um die Existenz dieser Zustdnde zu manifestieren, wird verstirkt in gluonenreichen Pro-
zessen nach exotischer Materie gesucht. Zu diesen Prozessen gehort u. a. der radiative
J/U-Zerfall, die zentrale Produktion und die Proton-Antiproton Annihilation. Die in die-
sen Prozessen gefundenen neuen Resonanzen sind teilweise in Masse und Breite, sowie
Quantenzahlen nicht eindeutig, da die Ergebnisse stark von der Memethodik und der
Datenstatistik abhidngen. Somit bedarf es noch mindestens einer weiteren Generation von
Experimenten um die offenen Fragen zu beantworten. Abbildung 1.2 zeigt den heutigen
Stand der bekannten mesonischen Zustinde und eine mégliche Interpretation. Es sei noch-
mals darauf hingewiesen, daf diese Zuordnung modell- und interpretationsabhéngig ist.
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Abbildung 1.2: Das Spektrum leichter Mesonen aus heutiger Sicht. Dargestellt
sind die nach JFC geordneten Nonetts und nicht zugeordnete Zustinde
(Exoten-Kandidaten). Die Mesonen sind mit der mittleren Masse ihres
Nonetts gegeniiber ihrem Bahndrehimpuls aufgetragen. Die Grundzustinde
sind durch dicke Balken gekennzeichnet. Dariber liegen die einfach (Ry)
bzw. zweifach (Ry) radial angeregten Zustinde. Fiir Zustinde ohne Eintrag
ist bislang noch kein geeigneter Kandidat gefunden worden (aus [6]).

Im weiteren sollen die unterschiedlichen Arten von exotischen Zustdnden und ihre Eigen-
schaften im Hinblick auf ihre Klassifizierung niher beleuchtet werden.
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1.4 Exotische Zustinde

Mesonische Zustinde werden als exotisch bezeichnet, wenn sie mehr als ein Quark-Anti-
quark Paar enthalten und/oder eine Gluonenbeimischung aufweisen. Nach einer Einteilung
von Close und Lipkin [7] wird zwischen Exoten der 1., 2. und 3. Art unterschieden. Exo-
tische Zusténde der 1. Art tragen Quantenzahlen, welche von einfachen qg-Paaren nicht
erzeugt werden konnen. Solche Exoten tragen z. B. einen Isospin, der grofler als eins ist.
Die Bedingung an exotische Zustinde der 2. Art ist dagegen abgeschwéchter. Fermion-
Antifermionsysteme kénnen nur mit bestimmten Kombinationen der Quantenzahlen J
(Bahndrehimpuls), P (Paritdt) und C (Ladungskonjugation) existieren. Fiir ein qg-Paar
mit relativem Bahndrehimpuls L und Gesamtspin S ergibt sich die Gesamtparitit zu:

P =(-1)ktt (1.1)
und die Ladungskonjugation zu:
C = (—1)F+s (1.2)

Damit lassen sich nur bestimmte Kombinationen von JP¢ = 0=+ 17—, 1** .. bilden.
Exotische Systeme der 2. Art kénnen hingegen auch andere Quantenzahl-Kombinationen
wie 0-—, 1=+, 2%~ annehmen. Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber exotische Quanten-
zahlen und moégliche Zerfallskanile fiir exotische Zustinde der 2. Art.

Jjre | Zerfallskanile
07" | nw, Tw, ng, T
0= | by, i, mw, pm
1=F |, o oy fam
27~ | bym, i, mw, pm
3 |, ms s i

Tabelle 1.1: Exotische Quantenzahl-Kombinationen und Zerfallskanile.

Exotische Zustéinde der 3. Art haben dagegen keine duferlich erkennbaren Anzeichen fiir
ihre exotische Struktur. Sie sind nur iiber ihre Zerfallscharakteristik von qg-Zustinden zu
unterscheiden und bieten daher Raum fiir Spekulationen.

Mittels der Bestimmung von Quantenzahlen, Verzweigungsverhéltnissen und Linienfor-
men konnen somit unbekannte Zustdnde klassifiziert und zugeordnet werden. Exotische
Mesonen lassen sich in drei Gruppen unterteilen: Multiquark-Zustéinde, Hybrid-Zustinde
und Gluonenbiille.

Multiquark-Zustinde

In Multiquark-Zustinden findet man zwei oder mehrere konstituierende Quark-Antiquark
Paare, welche ein farbneutrales System bilden, wobei auch exotische J¥“-Kombinationen
erlaubt sind. Ein Beispiel fiir ein Multiquarkzustand wére das Baryonium. Es besteht aus
drei Quarks und ihren Antiquarks, also einem Baryon und einem Antibaryon. In den letzten
20 Jahren wurden viele Versuche unternommen, diesen Vertreter der exotischen Materie zu
beobachten. Als Ergebnis konnte jedoch nur eine Obergrenze fiir seine Existenz festgelegt
werden [8].

Hybrid-Zusténde

Hybrid-Zustinde sind gebundene Systeme bestehend aus einem Quark-Antiquark Paar, so-
wie einem oder mehreren Gluonen. Es sind hier ebenfalls exotische Quantenzahl-Kombina-
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tionen erlaubt. Ein Kandidat fiir einen solchen Zustand ist das 5(1400), welches in Brook-
haven am E852-Experiment [9] und in der Reaktion pd—n~ 7%np im 7%n-Zerfallskanal am
Crystal Barrel-Experiment [10] beobachtet wurde. Es trigt die Quantenzahlen 1¢(JF¢)
1-(171).

Gluonenbidlle

Im Rahmen der QCD ist es nicht ausgeschlossen, dafl zwei oder mehr Gluonen durch ihre
Farbladung miteinander wechselwirken und ein gebundenes System bilden kénnen. Die-
se Gluonenbille besitzen keinen Quarkanteil und haben im einfachsten Fall (2 Gluonen)
mesonische Quantenzahl-Kombinationen. Dies erschwert ihre Identifikation. Die quanten-
feldtheoretischen Modelle machen jedoch neben der Massenvorhersage auch eine Aussage
iiber die Breite der Gluonenbille, sowie deren Verzweigungsverhéltnisse in verschiedene
Zerfallskandle. Diese Kriterien erlauben zwar keine eindeutige Zuordnung, jedoch eroff-
nen sie Interpretationsmoglichkeiten. So ist beispielsweise das f5(1500) durch seine geringe
Breite von 100 MeV/c? und anhand der gemessenen Verzweigungsverhiltnisse ein guter
Kandidat fiir den Grundzustand des Gluonenballspektrums. Zudem ist das Nonett der
skalaren Mesonen bereits vollstindig gefiillt, was die Interpretation des nun iiberzihlig
vorhandenen f3(1500) als Gluonenball weiter unterstiitzt.

Die Suche nach exotischen Zusténden ist neben der Bestatigung bereits bekannter Mesonen
das wichtigste Ziel des Crystal Barrel-Experiments. Als Kandidat fiir den leichtesten ska-
laren Gluonenball wurde bereits das f;(1500) gut etabliert. Das $(1400) konnte iiber seine
exotischen Quantenzahlen als Hybrid-Kandidat identifiziert werden und fiir die Existenz
des Baryoniums ist eine Obergrenze bestimmt worden. Um den schweren Tensorgrundzu-
stand des Gluonenballspektrums zu finden, ist jedoch ein gréBerer Phasenraum notwendig.
Dieser ist mittels der Proton-Antiproton Annihilation im Fluge bis zu einem Massenbereich
von 2.2 GeV/c? zuginglich. In der vorliegenden Arbeit soll die Analyse eines Teils dieser
"inflight” Mefldaten vorgestellt werden. Sie soll helfen den Bereich schwererer Resonanzen
besser zu verstehen und den tensoriellen Gluonenballgrundzustand zu identifizieren.
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Kapitel 2

Der experimentelle Aufbau

2.1 Erzeugung und Bereitstellung der Antiprotonen

Jegliche Form von Antimaterie auf unserer Erde, d. h. auch Antiprotonen, muf} in einem
aufwendigen Verfahren kiinstlich hergestellt werden. Dazu dient ein Beschleunigerkomplex
bestehend aus vier Maschinen, mit deren Hilfe die Erzeugung der Antiprotonen in sechs
Stufen abliuft (vgl. Abbildung 2.1).

Zuerst durchlaufen Protonen einen Linearbeschleuniger (LINAC II), um anschliefend im
Protonensynchrotron-Booster die erste Vorbeschleunigungsphase abzuschliefien. Danach
werden sie in das Protonensynchrotron (PS) geleitet und auf 26 GeVjc hochbeschleunigt.

Um die Antiprotonen zu erzeugen, wird der hochenergetische Protonenstrahl auf ein Wolf-
ramtarget geschossen, wobei unter anderem Proton-Antiproton Paare entstehen. In einem
anschlielendem Selektionsprozef} separiert man die Antiprotonen und sammelt sie im Anti-
protonenakkumulator (AA-AC). Dort werden sie zunéchst gespeichert und ihr Phasenraum
durch stochastische Kiihlung [11] verringert. Ist eine befriedigende Strahlqualitét erreicht,
kehren die Antiprotonen wieder in das PS zuriick und werden dort auf 600 MeVjc abge-
bremst.

Nun kénnen sie vom Antiprotonen-Speicherring (LEAR) [12] aufgenommen werden. Hier
wird die Qualitidt des Antiprotonenstrahls durch stochastische Kiihlung und Elektro-
nenkiihlung nochmals verbessert. Nachdem der Strahl auf die gewiinschte Energie gebracht
wurde, konnen die Antiprotonen kontinuierlich aus dem Speicherring extrahiert und auf
die Wasserstoffprobe des Crystal Barrel-Detektors fokussiert werden. Der Stahlimpuls ist
dabei stufenlos von 65 MeV/c bis 1940 MeVc einstellbar und weist bei einer horizontalen
Strahlemittanz von 2r mm mrad eine relative Impulsunschiirfe von nur 5 - 10~* auf [13].

2.2 Das Crystal Barrel-Detektorsystem

Das Hauptziel des Experiments ist eine explorative Untersuchung der Vorhersagen der
QCD im mesonischen Sektor. Dabei wird besonders Wert auf die Entdeckung exotischer
Systeme, sowie eine noch genauere Vermessung bereits bekannter Zusténde gelegt. Durch
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LINAC EE LEAR AND EXPERIMENTAL ARSAS

Abbildung 2.1: Ein Ausschnitt des Beschleunigersystems des CERN. Man erkennt
den Linearbeschleuniger (LINAC II), das Protonensynchrotron (PS), den
Antiprotonen-Accumulator (AA-AC) und den LEAR.

die Verwendung von Proton-Antiproton Annihilationen als Quelle der mesonischen Mate-
rie ist auch ein Studium des Annihilationsmechanismus moglich.

Aus all diesen Fragestellungen resultiert ein Katalog von Forderungen an das Detektorde-
sign [14]:

o Gleichzeitiger Nachweis aller neutralen und geladenen Teilchen iiber den gesamten
Raumwinkel.

Hohe Energie- und Impulsauflésung von neutralen und geladenen Teilchen.

Eindeutige Trennung von geladenen Pionen und Kaonen.

Geringes Eigenrauschen des Detektors.

Schneller Trigger fiir die Datenerfassung zur Erhchung der Statistik von seltenen
Zerfallskanélen.

e Geringe Totzeit der Datenerfassung und des Triggersystems.

Diese vielfdltigen Forderungen konnen nicht von einer Detektorkomponenten allein erfiillt
werden. 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 befindet sich eine Probe aus fliissigem Wasser-
stoff. Sie wird von Spurdetektoren und einem elektromagnetischen Kalorimeter umschlos-
sen. Den dusseren Abschlufl bildet ein Magnet, dessen Feld fiir die Impulsbestimmung der
geladenen Teilchen ben6tigt wird. Abbildung 2.2 zeigt eine schematische Gesamtiibersicht
des Detektorsystems [15].
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Abbildung 2.2: Darstellung des Crystal Barrel-Detektorsystem im Léngs- und
Querschnitt. 1) Eisenjoch, 2) Magnetfeldspule, 3) CsI(Ti)-
Kalorimeter, 4) Jet-Driftkammer, 5) Vieldraht-Proportionalkammern,
6) Target, 7) Abschirmung aus Eisen.

Obwohl der Detektor wihrend der langjahrigen Datennahme ausschlieflich im Fixed-
Target-Mode betrieben wurde, ist er symmetrisch in Bezug auf das Target fiir einen mogli-
chen Collider-Betrieb konzipiert und gebaut worden, welcher bisher jedoch nicht realisiert
wurde.

Nachfolgend sollen nun die einzelnen Detektorkomponenten in Aufbau und Funktion kurz
erldutert werden.

Vieldraht-Proportionalkammern

Die Fliissig-Wasserstoffprobe ist von zwei Vieldraht-Proportionalkammern (PWC) umge-
ben. Sie bestehen jeweils aus einer konzentrischen Lage von 90, bzw. 120 Wolframdréhten,
deren Abstinde zu 25.2 mm und 43 mm von der Mittellinie des Detektors ausgehend
gewahlt wurden [16]. Dies ermdglicht den Nachweis von Kg-Teilchen, welche nach einer
mittleren Flugstrecke von 27 mm in ein 77~ Paar zerfallen. Als Kammergas wurde ein
Gemisch aus Argon, Ethan und Freon gewé&hlt, welches sich durch eine hohe Driftge-
schwindigkeit fiir Elektronen auszeichnet. Damit erhilt man einen schnellen Trigger zur
Bestimmung der Multiplizitdt von geladenen Teilchen.

Silizium-Vertex-Detektor

Im Juli 1995 wurden die PWCs durch einen Silizum-Vertex-Detektor ersetzt [17]. Er ist
aus 15 SiOs-Platten aufgebaut, welche ficherférmig angeordnet sind und dabei einen Zy-
linder bilden. Alle Platten sind nochmals in 128 Streifen mit einem Abstand von 50 ym
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unterteilt. Dieser Detektor ist durch seine hervorragende Ortsauflosung in der r-¢-Ebene
ausgezeichnet. Man erhilt damit einen Meflpunkt pro geladenem Teilchen mit sehr ge-
ringem Fehler, wodurch eine verbesserte Berechnung des Impulses, sowie eine genauere
Bestimmung des Annihilationspunktes erméglicht wird.

Jet-Driftkammer

Die zweite Komponente zur Detektion geladener Teilchen besteht aus einer Jet-Driftkammer
(JDC*). Sie umgibt die duflere PWC, bzw. den Silizium-Vertex-Detektor und umfafit 30

Sektoren mit jeweils 23 Signaldrdhten. Diese sind alternierend mit Feldkorrekturdréhten in

der Sektormitte montiert, wobei die Korrekturdrihte zur Einstellung der Gasverstirkung,

sowie der Isochronenkorrektur dienen [18]. Man erhélt damit bis zu 23 Mefipunkte fiir eine

Teilchenspur in radialer Richtung. Dabei betrigt die Auflésung (o) in der r - ¢ - Ebene

200 pm und 8 mm in z-Richtung. Bedingt durch eine Bahnlénge von 176 mm bei 23 Lagen

und einem Magnetfeld von 1.5 Tesla ergibt sich fiir die relative Impulsauflosung [19]:

Opy Pt
e ia— . 2.1
=31 G (2.1)

Um die durch die Lorentzkraft hervorgerufene Richtungsabweichung der driftenden Elek-
tronen gering zu halten, wird ein Kammergas benttigt, welches eine kleine Driftgeschwin-
digkeit fiir Elektronen besitzt. Im Crystal Barrel-Detektor findet hierfiir ein Kohlendioxyd-
Isobutan-Gemisch mit einer Zusammensetzung von 90% COs und 10% Iso-C4Hyo Ver-
wendung. Damit wird bei einem mittleren elektrischen Feld von 1 kV/cm eine Driftge-
schwindigkeit von 8 cm/us erreicht. Mit einem Magnetfeld von 1.5 Tesla lafit sich so der
Lorentzwinkel auf 7.2° minimieren.

Bei der Auswertung eines Signaldrahtpulses ist es nicht moglich festzustellen, an welcher
Seite des Drahtes das Teilchen vorbei geflogen ist. Um diese Mehrdeutigkeit der Teilchen-
spuren aufzulosen, wurden die Signaldrihte abwechselnd um 200 pgm nach rechts und links
versetzt angeordnet (Staggering). So ist es moglich bei der anschliefenden Rekonstruktion
der Teilchenspur durch Vergleich der Driftzeiten von drei aufeinanderfolgenden Dréhten
den Bereich des Sektors festzulegen, durch den das Teilchen geflogen ist [20].

Um auch eine Information iiber die z-Koordinate zu erhalten, werden die Pulshéhen an
beiden Drahtenden gemessen. Aus ihrem Verhéltnis kann auf die Position der Spur in
z-Richtung geschlossen werden. Weiterhin liefern die Signalh6hen Informationen iiber die
spezifische Ionisation (dE/dx) der geladenen Teilchen, womit eine Separation von Pionen
und Kaonen moglich ist [21, 22].

CsI(T1)-Kalorimeter

Um neutrale Mesonen zu detektieren ist um die Spurkammern herum ein elektromagneti-
sches Kalorimeter, bestehend aus 1380 CsI(T1)-Kristallen, angeordnet. Alle Kristallmodule
sind auf das Zentrum des Detektors, den Annihilationsvertex, ausgerichtet und bilden ge-
meinsam die Form eines Fasses (Crystal Barrel) [23]. Dieser Aufbau erfordert insgesamt
13 verschiedene Kristallformen [24],welche in 26 Ringen zu je 60 Modulen, bzw. 30 an
den Kalorimeterseiten, angeordnet sind. Damit erh&lt man einen Winkelbereich von 6° in

*Jet Drift Chamber
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azimutaler Richtung und 6°, bzw. 12° fiir die Randkristalle, in polarer Richtung fiir jeden
Kristall. Bedingt durch die Offnungen fiir den Strahlein- und Austritt wird so insgesamt
ein Raumwinkel von 95.1% - 97.8%-4m, abhingig vom Strahlimpuls der Antiprotonen,
abgedeckt. Durch die Segmentierung ist die Ortsauflésung auf 20 mrad in der ©- und
®-Richtung begrenzt und erlaubt so eine Trennung zweier Photonen aus einem 7°-Zerfall
bei einem Impuls von bis zu 1 GeVjc[25].

Die einzelnen Kristallmodule haben eine Linge von 300 mm, was 16.1 Strahlungslingen
entspricht, und sind damit in der Lage Photonen mit einer maximalen Energie von 2 GeV
effizient nachzuweisen. Alle Module sind aus Stabilitétsgriinden von einer 100 pm dicken
Titanfolie umgeben, welche zugleich als elektrische Abschirmung dient. Da eine Ausle-
se des Szintillationslichtes mittels eines Photomultipliers, bedingt durch den Magneten,
ausgeschlossen ist, finden Photodioden Verwendung. Da jedoch die Dioden in einem Wel-
lenléingenbereich empfindlich sind, der jenseits des Maximums des Emmissionsspektrums
der CsI(T1)-Kristalle liegt, muf eine Anpassung durch einen Wellenldngenschieber vorge-
nommen werden. Hierzu dient 3 mm dickes und mit dem Farbstoff Rubrene versetztes
Plexiglas, welches Licht im Bereich zwischen 520 nm und 570 nm absorbiert und zu héher-
en Wellenlidngen hin verschiebt. Um das Signalrauschen so gering wie moglich zu halten,
ist zusétzlich der Vorverstirker direkt auf das Kristallmodul montiert.

Um die einzelnen Kristalle in regelméfigen Abstinden auf ihre Funktionsfihigkeit zu
kontrollieren, ist an jedem Modul eine optische Faser befestigt, welche mit einer Xenon-
Blitzlampe verbunden ist (Lichtpulser) [26]. Zudem kann damit eine Vorkalibration der
Kristalle wéhrend einer Strahlzeit vorgenommen werden. Die endgiiltige Kalibration wird
nach Beendigung der Datennahme iiber die Minimierung der 7°-Masse durchgefiihrt [27].

Magnet

Um mit der Jet-Driftkammer eine Impuls-Bestimmung vornehmen zu kénnen, ist es not-
wendig, daf} die geladenen Teilchen durch ein Magnetfeld laufen, welches lings der Flug-
richtung der einlaufenden Antiprotonen gerichtet ist. Dadurch wird eine Kriimmung ihrer
Trajektorie erreicht, die dann zur Impulsbestimmung benutzt wird. Hierzu dient ein Ma-
gnet von solenoidaler Form. Das bedeutet: die radiale und ®—Komponente des Magnetfelds
verschwindet, wéhrend ein konstantes Feld in z-Richtung besteht. Der Magnet ist in der
Lage eine maximale Feldstérke von 1.5 Tesla bei einer Anschlufleistung von ca. 2.5 MW
7u erzeugen.

Triggersystem und Datenerfassung

Aufgrund der grofien Datenmenge, welche die einzelnen Subdetektoren zusammen liefern,
ist es nicht moglich, jedes detektierte Ereignis vollstindig und dauerhaft zu speichern.
Daher ist es notwendig, ein schnelles und zuverlissiges Triggersystem zu verwenden, um
einerseits schnell auf physikalisch interessante Ereignisse zu reagieren und andererseits die
Statistik von seltenen Zerfallskanilen zu erhéhen. Dies kann nur mit einem mehrstufigen
Triggersystem erreicht werden.

Das Crystal Barrel Triggersystem ist aus drei Stufen aufgebaut. Die unterste Triggerstufe
(Level 0) hat die Aufgabe ein Startsignal zu setzen. Hierfiir werden die Signale von Zihlern
vor und hinter dem Target ausgelesen und verglichen. Wenn ein Antiproton den vorderen
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Zahler passiert, aber das Target nicht durch den hinteren Zahler verlassen hat, wird mit
der Auslese des Detektors begonnen.

Die niichste Triggerstufe (Level 1) beriicksichtigt zusitzlich die Informationen der beiden
PWCs, bzw. des Silizium-Vertex-Detektors, und der JDC. Damit ist es moglich, z. B.
geladene oder neutrale Ereignisse zu selektieren. Da auch die Multiplizitit der Ereignisse
bestimmt wird, kann an dieser Stelle bereits auf einen bestimmten Ereignistyp getriggert
werden [28].

Zusitzlich dient eine Anordnung zur schnellen Cluster*-Erkennung (FACE**) zur raschen
Bestimmung der Gesamtmultiplizitit des Ereignisses im Kalorimeter, so dafl auch einzelne
Ereignisstopologien herausgefiltert werden kénnen [29].

Die Trigger der Stufen 0 und 1 stellen reine Hardware-Trigger dar. Die letzte und oberste
Stufe (Level 2) ist dagegen als Software-Trigger realisiert. Sie beriicksichtigt zusétzlich
die Energieinformation in den Kristallen des Kalorimeters und ist somit fiir die Auswahl
einzelner Zerfiille, bestehend aus einer vorgegebenen Anzahl von neutralen und geladenen
Teilchen, geeignet.

Damit reduziert das Triggersystem die Ereignisrate von anfinglich 10 kHz (Level 0) iiber
400 Hz (Level 1) auf 100 Hz (Level 2). Die damit verbundene Datenmenge ist vollstandig
von der Datenerfassung verarbeitbar und kann ohne Probleme gespeichert werden [30].
Dazu werden IBM 3480 Cartridge und DEC Digital Linear Tape Magnetbénder mit einer
Speicherkapazitit von 200 MByte, bzw. 10 GByte verwendet.

*Zusammenhingende Bereiche von Kristallen mit Energieeintrigen
**FAst Cluster Encoder
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Kapitel 3

Datenrekonstruktion und
Selektion der Endzustiande

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Proton-Antiproton Annihilationen in drei pseudoskalare
Teilchen untersucht. Dazu fanden Datensétze mit jeweils 6 und 10 Photonen im Endzu-
stand Verwendung. Die Daten lagen bereits rekonstruiert und selektiert vor und sind in [31]
(67y) und [32] (107y) ausfithrlich beschrieben. Aus diesem Grund wird der Selektionsverlauf
hier nur grob skizziert. Die verwendete Software ist in Tabelle 3.1 zusammengestellt. Die-
selbe Software fand auch bei der Rekonstruktion von Monte-Carlo simulierten Ereignissen
Verwendung. Da die Selektion des 10 Photon-Endzustandes zu einem spéteren Zeitpunkt
stattfand als die der 6 Photon-Daten, hat sich die verwendete Software leicht gedndert.

Bibliothek Version Zweck
6y | 10y
CBOFF 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. Aufgefiihrt sind die Software-
Pakete, welche zur Rekonstruktion und Selektion der 6 und 10 Photon-
Datensdtze benutzt wurden.

3.1 6 Photon-Endzustand

Die rekonstruierten Daten wurden im Juli 1992 und August 1994 bei einem p Strahlimpuls
von 1.94 GeVje aufgezeichnet, wobei nur Annihilationen mit 0 oder 2 geladenen Teilchen im
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Endzustand bei der Datennahme von Interesse waren. Verlangt wurde zusétzlich, im Falle
von rein neutralen Ereignissen, eine deponierte Mindestenergie im Kalorimeter. Fiir die
Reaktionen pp—37°, pp—27°n, pp—2n7° und pp— 31 wurden nur Pionen und 7-Mesonen
selektiert, welche aus einem Zerfall in zwei Photonen stammen.

Der Selektionsablauf ist unterteilt in eine Vorselektion der rekonstruierten Ereignisse und
eine Hauptselektion mittels kinematischer Anpassung.

3.1.1 Vorselektion

Zur Auswertung standen zwei Datensitze vom Juli 1992 und August 1994 mit rein neutra-
len Ereignissen zur Verfiigung. Zusétzlich wurde ein Datensatz vom August 1994 verwen-
det, in dem keine oder zwei geladene Teilchen gemessen wurden. Auf diese Daten fanden
folgende Selektionskriterien Anwendung:

e Keine Spuren geladener Teilchen nach Auswertung der Driftkammerdaten.

e Genau sechs Photonen im Kalorimeter. Nur Kristallenergieeintrige iiber 20 MeV
werden beriicksichtigt und als rekonstruierte Photonen betrachtet.

Abbildung 3.1 zeigt Charakteristika der Datensitze. In (a) ist die Verteilung der Muli-
plizitat der geladenen Teilchen in den als rein neutrale Ereignisse aufgezeichneten Daten
dargestellt. Die Verteilung der Photonen in rein neutralen, selektierten Ereignissen ist in
(b) gezeigt. Ereignisse mit sechs oder acht Photonen leisten dabei den grofiten Beitrag.
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= (@) (b)
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Anzahl geladener Teilchen Anzahl rekonstruierter Photonen

Abbildung 3.1: Multiplizitdten vor der Vorselektion. In (a) ist die Multiplizititsver-
teilung fiir Spuren geladener Teilchen gezeigt, welche wihrend der Rekon-
struktion gefunden wurden. Spektrum (b) stellt die Hdufigkeitsverteilung
von rekonstruierten Photonen fiir Ereignisse ohne geladene Teilchen dar.

Eine Vorselektion auf die Gesamtenergie und den Gesamtimpuls wurde nicht durchgefiihrt.
Eine effektivere Auswahl wurde mittels Anpassung der kinematischen Grofien an Rand-
bedingungen erreicht. In Abbildung 3.2 ist die Gesamtenergie rein neutraler Ereignisse
gegeniiber dem Betrag des Gesamtimpulses dargestellt. Die Anzahl der Eintréige ist lo-
garithmisch aufgetragen um schwache Strukturen besser hervorzuheben. Bedingt durch
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die Geometrie des Detektors und die zusétzliche Forderung nach einer deponierten Min-
destenergie in den Kristallen, erfiillen die meisten Ereignisse innerhalb ihrer Fehler die
Energie- und Impulserhaltung.

3500

Abbildung 3.2: Energie-Impuls-Verteilung.
Erkennbar ist eine  starke
Anhdufung  wvon  wollstindig
rekonstruierten Ereignissen
bei einer FEnergie wvon 3093
MeV und eimnem Impuls wvon
1940 MeVec. Daneben gibt es
Ereignisse, wo ein Photon nicht
rekonstruiert — wurde.  Diese

3000 t=a" "
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2500

2000 "
i sind als diagonal wverlaufende
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. e o e Sollwert sichtbar.

Impuls [MeV/(]

3.1.2 Kinematische Anpassung

Die gleichzeitige Erfassung aller Reaktionsprodukte und die vollstindige Vermessung der
Kinematik fithren zu einer Uberbestimmung der Messung. Dadurch lassen sich die MeBda-
ten an Randbedingungen anpassen und die Genauigkeit der Messung wird erhéht. Dariiber
hinaus kann die Giite der kinematischen Anpassung als Test der Endzustandshypothesen
verwendet werden.

In diesem Fall sind die eingehenden Meflgroflien die Winkel ¢ und ¢ des Auftreffortes
eines jeden der sechs Photonen im Kalorimeter, sowie die Quadratwurzeln der Photo-
nenenergien v/ E. Diese Grofen sind nur gering korreliert und weisen in guter Niherung
normalverteilte Fehler auf. Die dazugehorige 18 x18 Fehlermatrix wird auf der Diagonalen
mit abgeschitzen Fehlern besetzt. Alle Nebendiagonalelemente verschwinden.

Zusétzlich zu den Nebenbedingungen die sich aus der Energie- und Impulserhaltung er-
geben, wurden weitere Bedingungen basierend auf den invarianten Massen der Photonen-
paare von m’s und 7’s angenommen. Es wurden folgende Hypothesen getestet:

Zu den Hypothesen (2), (5) und (6) wurden jeweils 45 Permutationen der Reihenfolge der
Photonen 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
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eine Auswahl der Photonkombinationen getroffen, welche in ein Fenster der invarianten
Massen fiir 7° und 7 fallen. Diese Fenster wurden zu 70 - 200 MeV/c? fiir Pionen und 450
- 650 MeVjc? fiir n-Mesonen gewiihlt.

Fiir das Gelingen der kinematischen Anpassung ist es entscheidend, die Fehler richtig
abzuschiitzen. Der Fehler in vE wurde zu

o(VE)/E =28%/VE , Ein GeV (3.1)

angenommen. Als untere Grenze wurde o(vVE) > 0.35 MeV'/? angesetzt. Die Bestimmung
der Fehler in ¢ und ¥ wurde in [42] bis zu Energien von 1 GeV fiir die Kristalltypen 1 bis
12 durchgefiihrt.

Sie sind durch eine Parametrisierung der folgenden Form ausgedriickt:

o=p1+pVE +p3In(E), Ein MeV (3.2)

Die Parameter pi, ps und p3 sind dabei getrennt fiir die Félle von einem oder mehreren
Energieeintragen (PED) in zusammenhingenden Kristallclustern, sowie fiir Rand- und
Zentralkristalltypen bestimmt worden. Tabelle 3.2 fithrt die verschiedenen Werte auf.

Anzahl | Kristall- o/mrad (E/GeV) E(/GeV
PEDs typ
© 1 1-10 27.26 - 35.68 E + 30.38 E? - 9.28 E? 1.4
11-13 53.89 - 65.15 E + 48.15 E? - 12.8 E® 1.6
2 1-10 [ hi 24.36 - 23.92 E + 17.79 EZ - 4.99 E? 1.5
lo =hi/ 0.93
11-13 | hi 4798 - 483 E + 35.85 E? - 9.76 E® 1.8
lo =hi / 0.88
9 1 1-10 27.3-49.69 E + 67.16 E® - 43 E3 + 10 E* 1.5
11 10 + 7(1 - E/1.5) 1.5
12 10 + 13(1 - E/1.5)
13 9+ 6(1-E/L5)
2 1-10 [hi| 25-39.67 E + 58.28 EZ - 41.18 E® + 10.32 E* 1.5
lo =hi /091
11-13 23-32.26 E - 23.16 E®> + 30.16 E® - 11.32 E* 1.4

Tabelle 3.2: Abschétzung der Fehler fiir ¢ und 9. Das verwendete Polynom zur
Fehlerbestimmung hdangt von der Anzahl der Energiecintrigen pro Cluster
und dem Typ des Zentralkristalls des FEnergieeintrages ab. Bei zwei oder
mehr Energieeintrigen wird zudem noch unterschieden, ob es sich um das
hdchstenergetische (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 gaussférmige Verteilung der Fehler
auszugleichen, mufite die obige Fehlerabschitzung skaliert werden. Diese Faktoren (vgl. Ta-
belle 3.3) wurden fiir Meidaten und Monte-Carlo simulierte Ereignisse getrennt bestimmt.
Dafiir wurden kinematische Anpassungen mit verschiedenen Faktoren durchgefiithrt und
die Breite der Verteilungen der Pulls* aus der Anpassung miteinander verglichen. Eine

*Differenz zwischen gemessenem Wert und angepafitem Wert
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gute Abschitzung der Mefifehler 148t sich auch in einer flachen Verteilung des Vertrauens-
niveaus ersehen (vgl. Abbildung 3.3).

2 3 o
Monte-Carlo 1.57 1.20 1.02
Juli 1992 1.18 1.00 0.97
August 1994 1.40 1.10 1.00

Tabelle 3.3: Skalierungsfaktoren fiir die Mefifehler bei der 6 Photon-Selektion.
Diese Foktoren skalieren das Quadrat der Meffehler.
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Abbildung 3.3: Vertrauensniveaus fiir verschiedene Hypothesen. (a) Hypothese
pp—31°, (b) pp—21°n, (c) pp—2n7° und (d) pp—3n. Die Verteilung
des Vertrauensniveaus sollte flach sein. Der Anstieg zu kleineren Werten
hin rihrt von Ereignissen anderer Reaktionen her, welche nur mit einem
schlechten Vertrauensniveau die Hypothese erfillen.
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3.1.3 Selektion der Endzustinde

Nach der kinematischen Anpassung wurden alle Ereignisse verworfen, welche keine der
Endzustandshypothesen 37°, 27%7, 297® und 37 mit mindestens 10% Wahrscheinlichkeit
erfiillte. Die nichtverworfenen Ereignisse wurden dem Endzustand mit dem hoéchsten Ver-
trauensniveau zugerechnet. Um Fehlzuordnungen so gering wie moglich zu halten, wurden
auBerdem Gegenschnitte auf Vertrauensniveaus anderer Endzustinde durchgefiihrt. Diese
Gegenschnitte sind in Tabelle 3.4 angegeben.

Vertrauensniveau der Hypothese
zugeordnet 370 2799 2070 3n
370 >10% <103 - -
27107 <107° > 10% - -
20 <1075 <107 >10% < 10%
31 <107° <107° <107° > 10%

Tabelle 3.4: Trennung und Zuordnung der Endzustinde in der 6 Photon-
Selektion. Die Tabelle zeigt die oberen und unteren Schwellenwerte fir das
Vertrauensniveau der getesteten Hypothese.

Die Rekonstruktionseftizienz wurde mittels Monte-Carlo Ereignissen abgeschétzt, welche
die gleiche Rekonstruktion- und Selektion-Routinen wie die Daten durchlaufen. Tabelle
3.5 gibt die Werte fiir Rekonstruktionseffizienzen und Fehlzuordnungen an. Aus [43] ist
bekannt, daf die Endzustinde 7% und nw mit w—7%y dominant zum Untergrund aus
statistischen Fluktuationen der elektromagnetischen Schauer von Photonen beitragen. Da
diese Art von Untergrundereignissen hinreichend gut von der kinematischen Anpassung
verworfen 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)
370 2707 2070 3n mow
Ry 26.6% 6-10° 2.107* 3.107° 4.107°
270 6-10* 29.5% 1102 6-107* 1.1073
2n° 3107°  4.107° 23.5% 1.107%* 3.107°
3n <1-107% 110 1-107* 25.2% <1-107°
zugeordnet simulierter Endzustand (Monte-Carlo)
nw ww 470 2710w 701w
370 3.107° 51073  5.107* 1.107%  4.107°
270 41073 21072 1.10% 31073 8&.10°*
2n° 6-107*  3.107* <1.107° 6-107° 2.1073
3n 3107%  1-107° <1-107% 3.107° 41074

Tabelle 3.5: Rekonstruktionseffizienzen und Fehlzuordnungsraten fiir den 6
Photon-Endzustand. Fir jeden Endzustand mit drei pseudoskalaren Me-
sonen wurden anndhernd 100.000 Monte-Carlo Ereignisse generiert und re-
konstruiert. Fiir den 4n° Endzustand wurden 50.000, fir m™°w und nw 30.000
und fiir ww, 2n°w und 7°nw 100.000 Ereignisse untersucht. Dabei wurde aus-

schlieslich der 6 Photon-Endzustand simuliert.
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Nach der Vor- und der Hauptselektion ergaben sich aus 10.5 Millionen aufgezeichneten
Ereignissen 197.017 37%-, 95.286 27°n-, 5.831 2nn%- und 473 3n- kinematisch angepasste
Ereignisse (vgl. Tabelle 3.6).

Selektions- Juli 1992 August 1994 %
schritte rein neutral rein neutral 0 oder 2 Spuren

phys. Ereignisse 6327591 3273663 440776

nur Neutrale 5236469 2492941 436816

6 PEDs 824013 317960 74823

eine Hyp. > 0.1 171752 103133 25918

370 108211 67773 17099 | 197017 (193083)
270 52174 32904 8236 | 95286  (93314)
200 3220 2032 467 5831 (5719)
3n 241 171 47 473 (459)

Tabelle 3.6: Ergebnisse der Selektion des 6 Photon-Endzustandes. Gezeigt ist die
Anzahl der verbliebenen Ereignisse nach jedem Selektionsschritt. Die Zahlen
sind fir die verschiedenen Strahlzeiten nach Triggern geordnet separat ausge-
wiesen. Aus technischen Griinden ist fiir einen Teil der Daten der Juli 1992
Strahlzeit keine Selektionsgeschichte verfiigbar. Deshalb ist die tatsdchliche
Anzahl der selektierten Ereignisse grofier als die Summe aus den angegebe-
nen Zahlen fir die einzelnen Strahlzeiten. Diese ist in der letzten Spalte in
Klammern aufgefiihrt.

Die Giite dieser Selektion I8t sich am Beispiel des Kanals 27’y veranschaulichen. In Ab-
bildung 3.4 ist die Photon-Photon invariante Masse im Bereich der Masse des n-Mesons fiir
Ereignisse aufgetragen, welche die Hypothese 27%yy mit einer Wahrscheinlichkeit grofer
als 10% erfiillen. AuBerdem erfiillen sie nicht die Hypothese 37° (Wahrscheinlichkeit <
107%). An das invariante Massenspektrum wurde eine Gausskurve mit linearem Unter-
grund angepasst. Das Maximum dieser Gausskurve liegt bei 547.0 £ 0.1 MeV/c?, wobei
die Auflssung 14.6 MeVjc? betriigt. Dies ist zwar nicht in perfekter Ubereinstimmung
mit dem Wert der Particle Data Group (PDG) von 547.45 4 0.19 MeV/c?[44], jedoch im
Rahmen der Mefigenauigkeit ausreichend.
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3.2 10 Photon-Endzustand

Auch die fiir die Selektion des 10 Photon-Endzustandes verwendeten Daten wurden in
den Strahlzeiten Juli 1992 und August 1994 aufgezeichnet. Jedoch fanden auch Daten
aus einer Strahlzeit im September 1995 Verwendung. Diese wurden ebenfalls bei einem p-
Strahlimpuls von 1940 MeVjc aufgenommen. Die Triggerbedingungen im September 1995
waren die gleichen wie im Juli 1992. Da der Verlauf der Rekonstruktion und Selektion
zum grofiten Teil identisch mit der 6 Photon-Rekonstruktion ist, sollen nachfolgend nur
die Unterschiede aufgezeigt und erliutert werden.

3.2.1 Vorselektion

In der Vorselektion wurde versucht rein neutrale Endzustinde zu selektieren und den 10
Photon-Endzustand so untergrundfrei wie moglich zu erhalten. Im Gegensatz zu 6 Photo-
nen ist beim 10 Photon-Endzustand der Untergrund von elektromagnetischen Schauerfluk-
tuationen im Kalorimeter weitaus gréfier und nicht mehr einfach durch eine kinematische
Anpassung zu unterdriicken. Deshalb wurde schon bei der Vorselektion das neuronale Netz
BRAIN [41] eingesetzt, welches bei dieser Selektion eine Effizienz von 90% fiir die Un-
terdriickung von Schauerfluktuationen aufwies. Aufgrund dieser hohen Effizienz konnten
zusétzlich Kristalleintrége bis zu einer deponierten Mindestenergie von 10 MeV ebenfalls
als Photonen angesehen werden.

3.2.2 Kinematische Anpassung

Die kinematische Anpassung verlief analog zu der des 6 Photon-Endzustandes. Es wurden
folgende Hypothesen gepriift:

1) pp—10v,

00,0

2) pp—>T T TOYYYYs

0,00

3) pp—>m T TNy,

0.0.0_0,_0

4) pp—mn wi TN,

(1)

(2)

(3)

(4)

(5) pp— 707 07070n,

(6) On0mOm®
(7)

(8)

(9)

6 p15—>7r0m7 —sairl e,

00,0

7) pp—7ww N,

8) pp—n1n —>7r07r07r077n und

9) pp—m7mim

Die Fehler wurden mittels der selben Methode wie im Falle der 6 Photonen abgeschétzt.
Jedoch fanden unterschiedliche Skalierungsfaktoren Anwendung. Diese wurden wieder aus
Mounte-Carlo Simulationsstudien ermittelt (vgl. Tabelle 3.7). Die Giite dieser Abschitzung
1488t sich ebenfalls mit Vertrauensniveauverteilungen veranschaulichen (vgl. Abbildung
3.5).
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2

2

2

o lop N
Monte-Carlo 2.20 2.70 0.97
Juli 1992 1.30 2.50 0.97
August 1994 1.65 2.40 1.00
September 1995 1.90 2.10 0.98

Tabelle 3.7: Skalierungsfaktoren fiir die Mefifehler bei der 10 Photon-Selektion.
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Abbildung 3.5: Vertrauensniveaus fiir verschiedene Hypothesen. (a) Hypothese
pp— 510, (b) pp—47°n, (c) pp—27° und (d) pp—3n. Auch hier ist ei-
ne Verteilung, wie im Fall der 6 Photon-Selektion, zu erkennen.

3.2.3 Selektion der Endzustinde

Nach der kinematischen Anpassung wurden nun wiederum alle Ereignisse verworfen, wel-
che keine der Endzustandshypothesen 57, und 37°2n mit mindestens 10% und 47%7 mit
mindestens 5% Wahrscheinlichkeit erfiillten. Die nichtverworfenen Ereignisse wurden dem
Endzustand mit dem hochsten Vertrauensniveau zugerechnet. Auch in diesem Fall waren
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Gegenschnitte erforderlich um Untergrundreaktionen zu unterdriicken. Die Kriterien sind
in Tabelle 3.8 zusammengefafit.

zuge- simulierter Endzustand (Monte-Carlo)
ordnet 570 470 3702n 27037 2070 3n
570 > 10% < 570 < 5n0 > 50 - -
470 <1% >5% < i4n®n <4ny - -
3102n <1% <1% >10% < 37%2p - -
2nm0 <1% >5% < d4n®n >47%% > 10% < 2nn°
3n <1% <1% >10% <372 <3n >10%

Tabelle 3.8: Trennung und Zuordnung der Endzustinde in der 10 Photon-
Selektion. In einigen Fillen wurde auf ein festes Verhdiltnis von Vertrau-
ensniveaus untereinander geschnitten. Diese sind einzeln ausgewiesen.

Die Effizienzen der Rekonstruktion wurden wie im Falle des 6 Photon-Endzustandes wie-
der mittels Monte-Carlo Simulationen abgeschitzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.9
dargestellt. Im Vergleich zur 6 Photon Selektion erhélt man nur 20% der Effizienz fiir
den selektierten Kanal. Die Raten der Fehlzuordnungen bewegen sich dagegen im gleichen
Mafistab wie bei 6 Photonen.

zugeordnet | simulierter Endzustand (Monte-Carlo)

570 471'077 37r0277 27r0317
570 5.05% 15103 3.8.10~* 1.2-1077
470 1.3-107%  5.86% 22107  1.6:1073
3792 1.9-107* 7.3-107*  3.79% 5.2:1073
zugeordnet | simulierter Endzustand (Monte-Carlo)

310w 470 210 3n
570 1.3-107% < 107° - -
4707 141073 <107° 9.62% 4.5:1073
3792n 1.8107* <107® 6.3-107* 7.84%
2070 - - 8.02% 6.8:1074
3n - - 1.1-107* 6.92%

Tabelle 3.9: Effizienzen und Fehlzuordnungen fiir den 10 Photon-Endzustand.
Fiir den 57°-Endzustand wurden anndihernd 175.000 Ereignisse, fiir den 47°n-
Kanal 150.000, fir 37°2y und 37°w 100.000, fir 2r°8y 25.000 und fir den
47%-Kanal 20.000 Ereignisse simuliert und rekonstruiert. Fiir die Endzustinde
nm° und 3n wurden jeweils 300.000 Ereignisse generiert.

Es ergaben sich nach der Vor- und Hauptselektion aus 75 Millionen Ereignissen 105.431
570, 25.962 47%-, 4.426 2n70-, 3.156 37°27- und 446 3n-Ereignisse, welche von der kine-
matischen Anpassung zugeordnet werden konnten. Tabelle 3.10 fafit die einzelnen Selekti-
onsschritte zusammen.
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Juli 1992 August 1994 September 1995 by

phys. Ereignisse 6.7-10° 4.3-10° 64-10°
nur Neutrale 5.5-10° 1.9-108 unbekannt
10 PEDs 225999 112318 260826
Phasenraum Fit 92686 60340 118805
570 37826 23364 44241 | 105431
470 9013 6112 10837 | 25962
2nm0 1423 939 2064 4426
37021 1062 779 1315 3156
3n 141 92 213 446

Tabelle 3.10: Ergebnisse der 10 Photon-Selektion. Gezeigt ist die Anzahl der Ereig-
nisse, welche den jeweiligen Selektionsschritt passiert haben.

Die Giite dieser Selektion 18t sich am Beispiel des Kanals 477 veranschaulichen. In Ab-
bildung 3.6 ist die invariante 37°-Masse im Bereich der Masse des n-Mesons aufgetragen.
An das invariante Massenspektrum wurde eine Gausskurve mit linearem Untergrund ange-
passt. Das Maximum dieser Gausskurve liegt bei 547.5 4+ 0.2 MeV/c?, wobei die Auflosung
8.7 MeV/c? betriigt. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem Wert der Particle Data
Group (PDG) von 547.45 + 0.19 MeV/c?[44]. Da sich das 7-Signal am unteren Ende des
Phasenraums befindet, liegt es fast untergrundfrei vor. Dies wird in der geringen Breite
deutlich.
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Abbildung 3.6: Spektrum der invarianten
3n’-Masse. Das Mazimum der
angepassten Gausskurve liegt bei
547.5 MeVc?. Dieser Wert und
die geringe Breite wvon 8.7
MeVc? wverdeutlichen nochmals
die hohe Giite der Selektion.
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3.3 Priasentation der Daten

An dieser Stelle sollen die selektierten Datenséitze im Hinblick auf ihren offensichtlichen
Inhalt an Resonanzen vorgestellt werden. Diese klar erkennbaren Resonazen bilden den
Ausgangspunkt fiir die Datenanalyse.
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3.3.1 27p-Endzustand in 6 Photonen

Dieser Datensatz besteht aus 95.286 Ereignissen, welche in Abb. 3.7 dargestellt sind. Tm
Dalitzplot ist klar das f2(1270) zu erkennen, welches den Plot dominiert. Aufierdem sind die
Binder des az(1320) und des ag(980) sichtbar. Bei der invarianten 7%7°-Masse von 1500
MeVjc? ist zusitzlich noch eine schwache Struktur erkennbar, welche dem Gluonenball-
Kandidaten f5(1500) zugeordnet werden kann.
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Abbildung 3.7: Dalitzplots und invariante Massenspektren des Endzustandes
27%. Plot (a) zeigt den symmetrischen Dalitzplot, (b) den asymmetri-
schen. In den Spektren (c) und (d) sind die invarianten 7°n- und 70x°-
Massen gezeigt. Die Auflosung in (a) und (b) betrigt jeweils 0.1 GeVIct.

3.3.2 2pr’-Endzustand in 6 und 10 Photonen

Fiir die Analyse des Zerfallskanals 2n7® standen zwei Datensiitze mit jeweils 6 und 10
Photonen im Endzustand zur Verfiigung. Der 6 Photon-Datensatz wurde zur Analyse
verwendet wéhrend der 10 Photon-Datensatz der Verifikation der Ergebnisse aus der
6 Photon-Analyse diente. In Abbildung 3.8 sind die 5.831 selektierten Ereignisse des 6
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Photon-Endzustandes dargestellt. Im symmetrischen Dalitzplot (a) sind neben den Signa-
len des a((980), a2(1320) und f3(1500) Hinweise auf eine Struktur bei hohen invarianten
nn-Massen (2.1-2.2 GeV/c?) zu erkennen. Diese Struktur wird teilweise durch den Kreu-
zungspunkt der ap(980)-Béinder verdeckt. Bei der Analyse wird diese Struktur ausfiihrlich
diskutiert (vgl. Kapitel 5.1).
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Abbildung 3.8: Dalitzplots und invariante Massenspektren des Endzustandes
2nn® (67). Deutlich erkennbar sind die Béinder des as(1320) und des
fo(1500), welche ebenfalls die invarianten Massenspektren dominieren.

Obwohl die Akzeptanz im Fall des 10 Photon-Endzustandes unterschiedlich zu der des 6
Photon-Zustandes ist, sind in den Spektren beider Datensétze nahezu identische Struktu-
ren vorhanden (vgl. Abbildung 3.9). Einzig die Breiten der sichtbaren Resonanzen scheinen
sich zu unterscheiden. Die Analyse (vgl. Kapitel 5.2) wird dieses bestéitigen.
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Abbildung 3.9: Dalitzplots und invariante Massenspektren des Endzustandes
2070 (10v). Auch hier sind die deutlichsten Strukturen die Binder des
a (1320) und des fy(1500). Dieser Datensatz umfaf$t 4.426 Ereignisse.

3.3.3 3n-Endzustand in 6 und 10 Photonen

Da dieser Zerfallskanal nur selten auftritt, ist die Statistik im 6 Photon-, sowie im 10
Photon-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 446
Ereignisse des 10 Photon-Pendants. In beiden Datensétzen ist einzig eine Struktur bei 1500
MeVjc? sichtbar. Sie kann dem fy(1500)-Zustand zugeordnet werden. Eine Analyse mit
einem der beiden Datensiitze gelang nicht. Deshalb wurden beide Datenséiitze kombiniert
(Abbldung 3.12). Mit diesen 919 Ereignissen war eine Beschreibung des 37n-Endzustandes
moglich (vgl. Kapitel 5.3).
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Abbildung 3.10: Dalitzplot und Massenspektrum des Endzustandes 37 (67).
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Kapitel 3. Datenrekonstruktion und Selektion der Endzustdnde
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Kapitel 4

Methodik der Datenanalyse

Die Betrachtung eines Dalitzplots offenbart stark hervortretende Resonanzstrukturen.
Auch ihre Massen und Breiten kénnen grob abgeschétzt werden. Jedoch bereits die genaue-
re Bestimmung dieser Werte ist ohne eine detaillertere Analyse nicht mehr moéglich. Hinzu
kommt, daf schwache Signaturen durch starke mittels Uberlagerung verdeckt werden und
deshalb nicht beobachtet werden kénnen. Aus diesem Grunde wurde eine Spin-Paritéts-
analyse des Dalitzplots durchgefiihrt. Sie liefert als Ergebnis neben den Quantenzahlen der
beitragenden Resonanzen auch genauere Werte fiir Massen und Breiten. Diese kénnen je-
doch modellabhéingig (vgl. Abschnitt 4.3) und dadurch im Gegensatz zum Spin mit einem
systematischen Fehler behaftet sein.

Als Grundlage zur Beschreibung der Resonanzzerfille findet das Isobarmodell Verwen-
dung. Ferner wird bei der Formulierung der Ubergangsamplituden auf eine vereinfachte
Darstellung des Helizitdtsformalismus zuriickgegriffen. Beides wird im folgenden kurz vor-
gestellt.

4.1 Das Isobarmodell

Das Isobarmodell [45, 46] wurde aus dem Umstand heraus entwickelt, daf sich ein Drei-
Korper Zerfall grundsétzlich nicht analytisch korrekt behandeln 148t. Es approximiert eine
Mehrkorper-Reaktion durch sukzessive Zwei-Korper Zerfille. Die Beschreibung eines Drei-
Teilchen Endzustandes wird so durch die Erzeugung einer Resonanz und eines Mesons mit
anschliefendem 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 anschliefend paarweise in
Wechselwirkung miteinander. Dieses Modell bietet den Vorteil, daf die resonanten Streu-
querschnitte durch relativistische Breit-Wigner Funktionen parametrisiert werden kénnen.
Die Ubergangsamplitude in diesem Modell kann damit als Produkt von Amplituden der
beteiligten Teilzerfille dargestellt werden. Diese Teilamplituden A kénnen wiederum als
Produkt aus einer Konstanten M, welche proportional zum Ubergangsmatrixelement ist,
einer Funktion der Winkelverteilung F und einer dynamischen Funktion A(m), welche eine
energieabhingige Linienform darstellt, parametrisiert werden (Gl. 4.1).
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Dabei kann die dynamische Funktion A(m) durch eine Breit-Wigner Funktion ausgedriickt
werden. Eine Darstellungsform fiir M und F(2) ist mittels des Helizit4tsformalismus [48]
moglich.

4.2 Amplitudenansatz im kanonischen Formalismus

Eine Beschreibung der Daten im vollstindigen Helizitdtsformalismus ist aufgrund der
groflen Anzahl der im Fluge beitragenden Partialwellen nur mit Einschrinkungen mdoglich.
Die Anpassung erhielte dabei zuviele Freiheitsgrade, was mit der Datenstatistik nicht ver-
einbar ist. Deshalb wurde zur Beschreibung der Winkelverteilungen ein vereinfachter An-
satz gewiihlt, der den kanonischen Formalismus benutzt und weniger Parameter ben6tigt.
Eine zusammenfassende Darstellung des vollstindigen Helizitétsformalismus und der hier
benutzten Naherung ist in [31] zu finden. Daher wird im folgenden nur die hier benutzte
Néaherung noch einmal kyrz erldutert.

Die kanonischen Beschreibung der Winkelverteilung zeichnet sich dadurch aus, daf} die z-
Achsen aller Koordinatensysteme parallel zueinander ausgerichtet sind. Man gelangt vom
Schwerpunktsystem zum kanonischen System durch eine allgemeine Lorentztransformati-
on. Im ersten Schritt wird aus dem Schwerpunktsystem der Reaktion pp—A+B mit der
z-Achse in Strahlrichtung in Richtung des Teilchens A rotiert. Dabei wird um den Azimut-
winkel ® um die Strahlachse und anschliefend um den Polarwinkel © um die neue y-Achse
gedreht. ® und O stellen dabei die sphérischen Winkel der Flugrichtung des Teilchens A
(gemessen im pp-Ruhesystem) dar. Danach wird mittels eines Lorentzboosts entlang der
neuen z-Achse in das Ruhesystem von Teilchen A transformiert. Im letzten Schritt wird
das System mit einer Rotation um -© und -® zuriickgedreht. In diesem neuen System
sind nun die Zerfallswinkel ¥ und ¢ von Teilchen A als Polar- und Azimutwinkel der
Flugrichtung eines der Tochterteilchen von A definiert.

Abbildung 4.1: Beschreibung eines Drei-Koérper Endzustandes im Isobarmodell.
Im Schwerpunktsystem der pp-Annihilation wird ein Zweiteilchen-System
(A-B) unter dem Polarwinkel ©® und dem Azimutwinkel ® erzeugt. An-
schlieffend zerfillt Teilchen A im Schwerpunktsystem von A und B unter
den Winkeln 9 und ¢ in die Tochterteilchen a; und as.



4.2. Amplitudenansatz im kanonischen Formalismus 31

Als Beispiel fiir den winkelabhiingigen Teil F(Q2) der Ubergangsamplitude in diesem Sys-
tem soll der Zerfall aus Abbildung 4.1 betrachtet werden. Die Projektion X\;* des Ge-
samtspins J des pp-Systems kann nur die Werte -1, 0, 1, aufgrund der Orthogonalitit
von relativem Bahndrehimpuls und Strahlachse, annehmen. Interferenzen zwischen diesen
Spineinstellungen sind bei unpolarisierten Protonen und Antiprotonen nicht moglich. Der
winkelabhéingige Teil 148t sich somit wie folgt ausdriicken:

|J7>\Z> = Z |37>‘f><87>‘f|lalZ><lalZ|J7>‘l>
gl
= ) (AL ) s, AP L) (4.2)
sApL

Dabei stellt | den Bahndrehimpuls zwischen den Teilchen A und B im Schwerpunktsystem,
I, seine Projektion auf die Strahlrichtung und Ay die Projektion des Spins s von Teilchen
A auf die gleiche Richtung dar.

Der Bahndrehimpuls-Eigenzustand |, 1) kann durch ein zugeordnetes Legendre-Polynom
ausgedriickt werden:

1,1.) = P*(O,®) (4.3)

und der Zerfallszustand |s, Af) von Teilchen A, falls beide Tochterteilchen den Spin 0
besitzen, durch:

|5, A7) = P (9, ¢) (4.4)

Da sidmtliche Spins und Bahndrehimpulse auf die gleiche Richtung projeziert werden, ist
die Spinquantenzahl \; = Ay + [, erhalten. Als Folge davon miissen die Amplituden zu
verschiedenen Ay inkohérent aufaddiert werden, wodurch in der Summation keine Interfe-
renzterme zwischen verschiedenen )\; auftreten.

Die Summe der Amplituden zu gleichem Ay enthilt dagegen kohéirente Anteile mit unter-
schiedlichen Phasen und inkohéirente Anteile, da iiber alle Anfangszustinde des pp-Systems
integriert wird. Um dies zu beriicksichtigen, wird der Betrag des Interferenztermes zweier
Amplituden zu gleichem Ay als zusétzlicher Parameter eingefiihrt. Weitere Parameter in
dieser Niherung sind die komplexen Vorfaktoren der Amplituden, welche als relle Faktoren
und relative Phasen angepafit werden.

Die Ubergangsamplitude ist somit fiir den Fall der Produktion eines Skalars (A) und eines
Tensors (B) gegeben durch:

I = a®|AP+) 03, 1By|* + cap ab(cospap Re(AB*) + singap Im(AB"))
Af
= ag|Aal® + B|ARPY” +0i| APy |” + 0| APy

+ capo aobo(cospap Re(AsAg) + sinpap Im(AaAR)) (4.5)

In dieser Formulierung sind ag, bg, b1, ba, capo und pap freie reelle Parameter, wel-
che in der Anpassung zu bestimmen sind. A4 und Ap sind die dynamischen Funktio-
nen der Resonanzen A und B. Das Ubergangsmatrixelement wurde somit durch M =

*Ai steht hier und im folgenden fiir die Projektion des Drehimpulses auf die p-Richtung. Sie ist nicht
die Helizitat des Teilchens.
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M(ag,bg,b1,b2,cap,0) und der winkelabhingige Teil F(£2) durch Legendre-Polynome pa-
rametrisiert. Die dynamische Funktion A(m) beinhaltet die Reaktionscharakeristik der
starken Wechselwirkung. Sie ist Inhalt des néchsten Abschnitts.

4.3 Dynamische Funktionen und Linienformen

In der Ubergangsamplitude und den winkelabhingigen Funktionen ist die gesamte Zerfalls-
kinematik enthalten. Fiir die energieabhingige Zerfallsdynamik wurden vielfiiltige Anséitze
entwickelt, mit denen die verschiedensten Linienformen von Resonanzen modelliert werden
konnen. Die Breit-Wigner Formulierung ist die am hiufigsten verwendete Linienform. Sie
ist gegeben durch:

mo FO
A = 4.
(m) m?2 —mg — img Ty (4.6)

wobei my die Masse und I’y die Breite einer Resonanz bedeuten. Abbildung 4.2 gibt
einen Eindruck von dieser Linienform am Beispiel der f3(1270)-Resonanz mit mg = 1270
MeVjc? und Ty = 190 MeV/c?.
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Abbildung 4.2: Breit-Wigner Linienform
am Beispiel der f,(1270)-
Resonanz. Dargestellt ist die
Linienform fiir eine nominale
Masse von 1270 MeVc? und no-
minale Breite von 190 MeVjc?.
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Diese Linienform hat jedoch den Nachteil, daf sie eine breite Basis hat und so z.B. Schwel-
leneffekte nicht korrekt beschreibt. Deshalb haben Hippel und Quigg Anfang der 70er Jahre
die Effekte der aus der Kernphysik bekannten Zentrifugalbarriere mittels Blatt-Weisskopf-
Penetrationsfaktoren By, (g, qo) in die Zerfallsbreiten mit einbezogen (vgl. Anhang B). Da-
mit 148t sich die Breit-Wigner Formulierung auf folgende Art erweitern:

~ mo I'o Br(q,q0)
Alm) = m2 —mg —img ' (m) (47)

Dabei bedeutet I'(m) = 'y B%(q,qo) p und p = 2L, q ist der Aufbruchsimpuls und qq ist
q(mo).
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-
fluf} der Penetrationsfaktoren auf die Linienform wieder am Beispiel der f2(1270)-Resonanz.
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Abbildung 4.3: Breit-Wigner Linienform
mit Blatt-Weisskopf-Faktor.
Gezeigt ist wieder die Linien-
form des fo(1270) fiir mg = 1270
MeVc? und Ty = 190 MeVc?.
Man erkennt deutlich den Ein-

S e e fluf$ des Penetrationsfaktors auf

A P S RN AU
1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.

Masse [ GeV/c?] die Breite.

Aufgrund der verschiedenen Zerfallskanile fiir eine Resonanz erscheint es notwendig die
unterschiedlichen Zerfallsbreiten in der Linienform zu beriicksichtigen. Den gréften Effekt
in den hier betrachteten Reaktionen verursachen die unterschiedliche Kopplungen an den
mr- und nn-Zerfallskanal. Dies 1dfit sich in der Zerfallsbreite I'(m) auf folgende Weise
beriicksichtigen:

L'(m) =To (prr B%(era‘]o,mr) ')’72r7r + P B%(anaQO,nn) ’}’377) (4.8)

mit y2 + fy,Qm = 1, wobei v, und v, die Kopplung der Resonanz an die entsprechenden
Kanile beschreiben.

Fir gut gemessene Resonanzen, wie z.B. das f5(1270), kann das Verhéltnis v, /vYzr dem
Particle Data Book [44] entnommen werden.

In der hier beschriebenen Analyse findet sowohl der Ansatz (4.6) als auch der Ansatz
(4.7) Verwendung. Die reine Breit-Wigner Form wird vorwiegend bei unbekannten neuen
Resonanzen verwendet, wihrend bei den bereits bekannten die Blatt-Weisskopf-Faktoren
hinzugenommen werden. Zusétzlich wird bei den gut bekannten isoskalaren Resonanzen
die unterschiedliche Zerfallsbreite im 77- und nn-Kanal beriicksichtigt (siche (4.8)).



34

Kapitel 4. Methodik der Datenanalyse




Kapitel 5. FErgebnisse der Datenanalyse 35

Kapitel 5

Ergebnisse der Datenanalyse

5.1 Der 2n7’-Endzustand in 6 Photonen

Dieser Endzustand wurde bereits frither analysiert [31]. Dabei fanden jedoch fiir die Reso-
nanzen ausschliefilich Breit-Wigner Linienformen Verwendung. In der vorliegenden Ana-
lyse wurden verschiedene Linienformen verwendet. Die Ergebnisse erwiesen sich als kom-
patibel zu den Resultaten der fritheren Arbeit.

5.1.1 Basisanpassungen
Basisanpassung des reduzierten Dalitzplots

Es erwies sich als problematisch den gesamten verfiigbaren Datensatz fiir die erste Anpas-
sung zu verwenden, da besonders eine Beschreibung von hohen invarianten nn-Massen mit
einer guten Beschreibung von niedrigen invarianten 797-Massen verkniipft ist. Um dieses
Problem zu umgehen, wurden fiir eine Basisanpassung nur Daten verwendet, welche ei-
ne invariante nn-Masse von weniger als 1.95 GeV/c? haben. Fiir die Anpassung blieben
damit 4.493 Daten- und 18.996 Monte-Carlo Ereignisse iibrig. Sie sind in Abbildung 5.1
dargestellt.

Fiir einen ersten Versuch bei der Beschreibung des Dalitzplots wurden die folgenden Re-
sonanzen und Interferenzen gewihlt:

Resonanzen || Interferenzen
a0 (980) ag(980) x ag(1320)
as(1320) a0(980) x f(1500)
£5(980) ag(980) x f5(1270)
5(1270) a0(980) x ag(980)
1p(1500) az(1320) x f3(1270)
a2(1320) x f3(1500)
a9(1320) x ap(1320)

Tabelle 5.1: Bestandteile der Basisanpassung. Alle Komponenten sind im Dalitzplot
sichtbar und gut etabliert.
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Selbstinterferenz bedeutet dabei die Interferenz zwischen der Amplitude fiir eine 7%-
Kombination und der gleichen Amplitude fiir die andere 7%7-Kombination.
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Abbildung 5.1: Reduzierte Dalitzplots des Endzustandes 297’ —6y. Gezeigt sind

der symmetrische (a) und der asymmetrische (b) Dalitzplot. Die Bingrésfle
ist 0.1 GeVYct.

Fiir die Linienform des ay(980) wurde die Breit-Wigner Formulierung gew#hlt. Bei der Li-
nienform des ag(1320) wurden zusétzlich Zentrifugalbarriereneffekte beriicksichtigt. Dies
geschah mittels Blatt-Weisskopf-Penetrationsfaktoren (vgl. Anhang B). Fiir die beiden
isoskalaren Resonanzen f3(1500) und f5(1270) wurde zusétzlich der Tatsache Rechnung
getragen, daf} die Zerfallsbreite in nn schmaler ist als die Zerfallsbreite in 77 (vgl. Ka-
pitel 4.3). In Tabelle 5.2 sind die fiir die Basisanpassung benutzten Massen und Breiten
angegeben.

Resonanz | Masse my [MeV] Breite I'y [MeV]

a0(980) 990 140
a(1320) 1330 190
£(980) 980 70
f,(1270) 1280 230
f(1500) 1490 50

Tabelle 5.2: Massen und Breiten der Resonanzen der Basisanpassung. Aufgefiihrt
sind die nominalen Werte mg und I'g.

Mit diesen fiinf Basisresonanzen und ihren Interferenzen konvergierte die Anpassung, wel-
che mit der Methode der "Maximum Likelihood” [49] (Anhang A) durchgefiithrt wurde,
zu einem NLL-Wert von -392. Dabei wurden 22 Parameter angepafit. Das Ergebnis dieser
Basisanpassung ist in Abbildung 5.2 gezeigt. Wie man leicht erkennt, kann der reduzierte
Datensatz mit fiinf Resonanzen bereits gut beschrieben werden. Offensichtliche Probleme
treten nur in der 7%7-Massenregion um 1.6 GeVjc? auf.
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Abbildung 5.2: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der Basisanpassung.
In den Spektren (a) und (b) sind die invarianten 7°n- und nn-Massen ge-
zeigt. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung, die Fehlerbalken stel-
len die Daten dar. Plot (c) zeigt den angepafSten Dalitzplot. Zum Vergleich
ist in (d) der Dalitzplot der Daten gegeben. Die Bingrifie in (c¢) und (d)
betrigt jeweils 0.1 GeVyct.

Basisanpassung mit zusitzlichen Resonanzen

Um die Diskrepanz in der 7%7-Massenregion um 1.6 GeVe? zu kliren, wurde im Wechsel je-
weils eine neue Resonanz zu den schon enthaltenen hinzugenommen und auf ihren Beitrag
zur Beschreibung der Daten untersucht. Im einzelnen waren dies ein 5(1400), ein f2(1525)
und ein ay(1660). Zusitzlich wurde der Datensatz auf die Anwesenheit eines ag(1450) un-
tersucht. Diese Resonanz wurde jedoch von der Anpassung abgelehnt. Das gleiche gilt fiir
ein f5(1300). SchlieBlich wurde versucht ein f;(1700) im Datensatz zu finden. Da alle diese
Resonanzen nicht gut bekannt sind und im Datensatz visuell nicht hervortreten, wurden sie
einheitlich mit einer Breit-Wigner Linienform ohne Blatt-Weisskopf-Penetrationsfaktoren
beschrieben. Die verschiedenen Anpassungen mit diesen Resonanzen sollen nun im einzel-
nen diskutiert werden.
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Basisanpassung + /(1400)

Zur Basisanpassung wurde ein p(1400) mit einer Masse von 1405 MeV/c? und einer Breite
von 200 MeVjc? sowie die folgenden Interferenzen hinzugenommen: j(1400) x ag(1320),
p(1400) x f3(1500), 5(1400) x H(1400). Das Resultat dieser Anpassung ist ein NLL-Wert
von -409, wobei 30 Parameter variiert wurden. Verglichen mit der Basisanpassung ist dies
eine Anderung von 17 der NLL. Abbildung 5.3 zeigt das Resultat.

400
N, N r
200 [
s 350 - > F
<5} L [
E E 175 |-
300 -
g g 150 [
~_ 250 [ ~—
) o s
o0 o0
:f 200 | ZE [
100 [
E 150 -g i
m | m »E
100 50 }
50 |- .
00,6 = 0 17
My [GeVie?] My [ GeVe?]

Abbildung 5.3: Invariante Massenspektren der Basisanpassung mit einem
p(1400). Man beobachtet eine verbesserte Beschreibung der 7°'n-Region
um 1400 MeVc?. Jedoch ist die Beschreibung des Bereichs um 1650
MeVjc? noch immer unbefriedigend.

Der 7%n-Massenbereich um 1400 MeVjc? wird mit dieser zusitzlichen Resonanz gut be-
schrieben. Jedoch ist die Region der hoheren 7% Massen noch immer unbefriedigend
angepaBt. Auch die Anderung der NLL ist nicht signifikant genug verglichen mit einem
Zuwachs der angepafiten Parameter von 8. Deshalb kann das Vorhandensein eines 5(1400)
im Datensatz als unwahrscheinlich angesehen werden. Zusétzlich wurde eine Variation der
Masse und Breite durchgefiihrt, um zu iiberpriifen, ob sich die Resonanz mdéglicherweise
an einer anderen Position befindet. Es wurde jedoch kein Minimum der NLL gefunden.
Abbildung 5.4 zeigt das Ergebnis dieser Variation.
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Abbildung 5.4: Massen/Breiten-Variation

des p$(1400). Einzig sehr grofie
Breiten iiber 350 MeVc? fiihren
zu  einer  Verbesserung der
Anpassung. In  diesem  Fall
tiberdeckt die Resonanz den
gesamten  Phasenraum  des
reduzierten Dalitzplots.
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Basisanpassung + f5(1525)

Die Basisanpassung wurde um das f5(1525) und Interferenzen mit ay(980) und a(1320)
erweitert. Fiir die Masse und Breite wurden Werte der Particle Data Group (PDG) [44]
gewihlt: 1525 &+ 76 MeV/c?. Die Anpassung konvergierte mit einem NLL-Wert von -413
und optimierte dabei 30 Parameter. Die Spektren dieser Anpassung sind in Abbildung 5.5
gezeigt.
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Abbildung 5.5: Invariante Massenspektren der Basisanpassung mit einem
£5(1525). Auch die Bericksichtigung dieser Resonanz liefert kein befrie-
digendes Ergebnis.

Auch hier wurde eine Massen/Breiten-Variation durchgefithrt (Abbildung 5.6). Jedoch
zeigt diese keine signifikante Anderung der NLL iiber den gesamten Bereich. Bei niedrige-
ren Massen wird nur die Region des f5(1500) mit dem zusitzlichen f5(1525) beschrieben.
Aufgrund der geringen Breite des f5(1525) erwartet man eine ausgeprigte Signatur bei
1525 MeVjc? im Variationsplot. Diese wird jedoch nicht beobachtet und somit it sich
das Vorhandensein dieser Resonanz im Datensatz ausschliefen.

Abbildung 5.6: Massen/Breiten-Variation
des f£5(1525). Man erkennt,
daff die zusdtzliche Resonanz
versucht die Region des fo(1500)
zu beschreiben.
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Basisanpassung + a;(1660)

Nachdem die Anpassungen von bekannten Resonanzen zu keinem befriedigenden Ergebnis
gefithrt haben, wurde ein neuer Isovektorzustand mit Spin J = 2, Masse my = 1650
MeV/c? und Breite Iy = 300 MeV/c? ausprobiert. Zusitzlich wurden Interferenzen mit
a0 (980) und ay(1320) zugelassen. Die Anpassung endete mit einem NLL-Wert von -483 bei
33 freien Parametern. Verglichen mit der Basisanpassung ist das eine signifikante Anderung
um 91. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Wie man leicht erkennt, ist nicht
nur der Massenbereich um my, = 1650 MeV/c? gut beschrieben, sondern auch die Region
um my, = 1400 MeV/c2 ist nun akzeptabel angepafit.
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Abbildung 5.7: Invariante Massenspektren der Basisanpassung mit einem
a3(1660). Diese Resonanz liefert eine befriedigende Beschreibung im ge-
samten oberen m'n Massenbereich.

Um zu iiberpriifen, ob der gefundene Zustand auch tatsichlich eine Resonanz darstellt,
wurden seine Masse und Breite variiert (Abbildung 5.8). Diese Variation zeigt ein klares
Minimum, welches typisch fiir eine Resonanz ist. Dieses Verhalten vermifit man bei den
iibrigen getesteten Resonanzen.

Breite [ GeV/c?]

Abbildung 5.8: Massen/Breiten-Variation
des a2(1660). Man erkennt ein
klares Minimum bei 1650/300
MeVc®. Dies ist das typische
Verhalten einer Resonanz.
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Basisanpassung + f;(1700)

Zur Basisanpassung wurde schlieflich ein f;(1700) mit einer Masse von 1750 MeV/c? und ei-
ner Breite von 250 MeV/c? hinzugenommen. Ebenso wurden Interferenzen mit dem ag(980)
und dem ay(1320) beriicksichtigt. J=0 wurde von der Anpassung abgelehnt (ANLL = 2).
Ein Versuch mit J=2 und 30 Parametern endete mit einem NLL-Wert von -439, was eine
Verbesserung um 47 darstellt, verglichen mit der Basisanpassung, welche 22 Parameter
verwendet. Abbildung 5.9 zeigt die Ergebnisse dieser Anpassung.
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Abbildung 5.9: Invariante Massenspektren der Basisanpassung mit einem
£7(1700). Im Massenbereich dieser Resonanz ist eine deutliche Verbes-
serung der Beschreibung der Daten zu erkennen.

Um die signifikante Anderung der NLL zu verifizieren, wurde zusitzlich eine Massen /Breiten-
Variation durchgefithrt. Dessen Ergebnis ist in Abbildung 5.10 dargestellt.

Abbildung 5.10: Massen/Breiten-Variation
eines f3(1700). Die Varia-
tion zeigt keine signifikante
Anderung der NLL diber den
gesamten Bereich. Bei hohen
Massen und Breiten wird das
Ende des reduzierten Da-
litzplots erreicht. Dabei liegt
ein  Grofiteil der Resonanz
auferhalb des Datenbereichs.
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Man beobachtet keine signifikante Anderung der NLL iiber den gesamten Variations-
bereich. Daraus kann geschlossen werden, dafi das f(1700) im Massenbereich von 1750
MeV/c? nur statistische Fluktuationen beschreibt. Das charakteristische Massen/Breiten
Verhalten einer Resonanz, wie beim ay(1660), wird hier vermifit.
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5.1.2 Anpassung des gesamten Dalitzplots

Nach der erfolgreichen Beschreibung des reduzierten Dalitzplots mit sechs Resonanzen
(20(980), a2(1320), a2(1660), £5(980), £2(1270), f(1500)), sowie verschiedenen Interferen-
zen, wurde der gesamte Dalitzplot mit unverdnderten 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 der
Optimierung. Man erkennt deutliche Diskrepanzen bei niedrigen w0n-
und hohen nn-Massen.

Nach Optimierung aller Magnituden, Phasen und Kohérenzfaktoren (33 Parameter) ver-
besserte sich die Anpassung auf NLL = -425 (Abb. 5.12). Jedoch sind auch nach der
Optimierung noch Diskrepanzen zwischen Anpassung und Daten vorhanden.
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Abbildung 5.12: Invariante Massenspektren der erweiterten Anpassung 27’
(67) nach der Optimierung. Auch nach Optimierung aller Parameter
ist die Beschreibung der nn-Massenregion dber 2 GeVc? unbefriedigend.
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Die Diskrepanz ist auf ein Anpassungsproblem im Kreuzungsbereich des ag(980) zuriick-
zufithren. In diesen Bereich des Dalitzplots wird ebenfalls die nn-Massenregion iiber 2
GeVjc? abgebildet. Diese Region kann anscheinend allein mit Hilfe der ag(980)-Selbstin-
terferenz nicht beschrieben werden und legt die Anwesenheit einer nn-Resonanz um 2.2
GeV/c? nahe.

Anpassung mit einer zusitzlichen nn-Resonanz

Um die nn-Massenregion um 2.2 GeVjc? zu beschreiben wurde ein f7(2100) Zustand bei
einer Masse von 2150 MeV/c? und einer Breite von 300 MeVjc? eingefithrt. Aufilerdem
wurden Interferenzen mit dem ag(980) und dem ag(1320) beriicksichtigt. Auch fiir diese
unbekannte Resonanz wurde die einfache Breit-Wigner Linienform gewihlt. Da kein Spin
als ausgezeichnet angesehen werden kann, wurden separate Anpassungen mit Spin 0, 2
und 4 durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Anpassungen sind in Abbildung 5.13 gezeigt.

Wie man leicht erkennen kann, fiihren alle Anpassungen zu signifikanten Verbesserungen
der Beschreibung der Daten. Tabelle 5.3 zeigt die Resultate im einzelnen. Als Schlufifolge-
rung erscheint Spin 0 wenig wahrscheinlich, da der NLL-Wert um 68 héher liegt als bei der
Anpassung mit Spin 2. Bezogen auf die Anzahl der zu optimierenden Parameter zeigt der
NLL-Wert der Anpassung mit Spin 2, daf} dieser Spin leicht bevorzugt wird. Allerdings
fallt der Unterschied im Vergleich zur Anpassung mit Spin 4 nur gering aus. Aus den
verschiedenen NLIL-Werten 148t sich somit nicht ableiten welcher Spin dieser Resonanz
zugeordnet werden mufl. Auch qualitativ kann man aus den invarianten Massenspektren
keine Aussage iiber den Spin machen. Als Grund hierfiir ist die geringe Datenstatistik in
diesem Massenbereich anzusehen. Auflerdem befindet sich das f;(2100) am oberen Ende
des Phasenraumes, wodurch eine Beschreibung dieser Resonanz zusétzlich erschwert wird.

Spin | NLL ANLL A+# Parameter

0 -560 135 4
2 -628 203 8
4 -671 246 10

Tabelle 5.3: Ergebnisse der erweiterten Anpassung nach der Einfiithrung eines
£7(2100) mit verschiedenen Spins. Der Wert fir ANLL wurde im Ver-
gleich zum NLL-Wert der erweiterten Anpassung ohne den f;(2100)-Zustand
errechnet.
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Abbildung 5.13: Invariante Massenspektren der erweiterten Anpassung mit ei-

nem f;(2100). In den Spektren (a) und (b) sind die invarianten 70n- und
nn-Massen fiir Spin 0 gezeigt. (c) und (d) prasentieren eine Anpassung
mit Spin 2 und (e) und (f) eine Anpassung mit Spin 4.
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Massen/Breiten-Variationen

Um zu uberpriifen, ob alle verwendeten Massen und Breiten der Resonanzen richtig
gewihlt wurden, sind unabhiingige Massen /Breiten-Variationen durchgefithrt worden. Dies
bedeutet Variation der Masse und Breite einer Resonanz bei gleichzeitiger Fixierung
der iibrigen Resonanzen. Alle Variationen wurden mit fixiertem £;(2100) bei 2140/310
MeV/c? und Spin 2 durchgefiihrt. Tabelle 5.4 gibt die Variationsbereiche und Massen/Brei-
ten-Werte fiir die besten NLL-Werte wieder und Abbildung 5.14 zeigt die Details dieser
Variationen.

Resonanz | Massenbereich | Breitenbereich | Bester Wert fiir Masse/Breite
[ MeWcQ} [ MeV/cz] [ MeWcQ]

ag(980) 970 - 1020 100 - 300 990/170

a9(1320) 1300 - 1350 100 - 300 1325/180

a2(1650) 1580 - 1730 200 - 400 1660,/280

15(980) 900 - 1400 20 - 300 1120/150

2(1270) 1200 - 1350 100 - 300 1290/200

fp(1500) 1470 - 1520 30 - 100 1490/ 60

Tabelle 5.4: Bereiche und beste Werte der Massen/Breiten-Variationen. Die ein-
zelnen Variationen wurden unabhdngig von den tibrigen Resonanzen durch-
gefihrt, welche fixiert waren.

Unter Beriicksichtigung obiger Bestwerte der Massen/Breiten-Variationen - die Breite des
a0 (980) wurde zu 140 MeV/c? beibehalten und Masse und Breite des f3(980) wurden eben-
falls auf dem PDG-Wert gehalten - wurde eine Massen/Breiten-Variation des f7(2100) mit
Spin 0, 2 und 4 durchgefiihrt. Die Resultate sind in Abbildung 5.15 dargestellt. Man findet
fiir Spin 2 eine sehr grofie Breite. Dies hat grofien EinfluB auf den unteren 7% Massen-
bereich. Die Variation mit Spin 0 fithrt dagegen zu niedrigen Breiten. Dies tiberrascht bei
Beriicksichtigung der einfachen Winkelverteilung bei Spin 0 nicht. Jede Variation zeigt ein
ausgeprigtes Minimum und unterstreicht so die Notwendigkeit dieser Resonanz. Jedoch
lassen auch diese Ergebnisse keinen eindeutigen Schluf} iiber den Spin des £;(2100) zu. Die
besten Werte fiir Massen und Breiten sind in Tabelle 5.5 angegeben.

Spin | Bester Wert fiir Masse/Breite [MeV/c?]

0 2130/180
2 2140/310
4 2150,/230

Tabelle 5.5: Beste Werte fiir die Massen/Breiten-Variationen des f;(2100). Die
besten Werte unterscheiden sich weniger in den Massen als in den Breiten,
was aufgrund der Lage der Resonanz am oberen Ende des Phasenraums nicht
Giberrascht.
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Abbildung 5.14: Massen/Breiten Variationen der benétigten Resonanzen in der

erweiterten Anpassung. Jede Variation weist ein klares und gut abge-
grenztes Minimum auf und demonstriert damit die Notwendigkeit diese
Resonanz bei der Anpassung zu beriicksichtigen.
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Abbildung 5.15: Massen/Breiten-Variationen des f;(2100) mit Spin 0, 2 und 4.

Auch diese Variationen lassen keinen Schluf$ iber den Spin zu.

Beste Anpassung des gesamten Dalitzplots

Unter Beriicksichtigung der in den Variationen bestimmten besten Werte fiir Massen und
Breiten 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 Abbildung
5.16 gezeigt und die optimierten Massen und Breiten sind in Tabelle 5.6 zusammengefafit.

Resonanz | Masse/Breite [MeV/c?]

a0(980) 990/140
a(1320) 1325/180
a,(1660) 1660/280
£(980) 980/ 70
f(1270) 1280,/200
f5(1500) 1490/ 50
£,(2100) 2140/310

Tabelle 5.6: Massen und Breiten der besten Anpassung.
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Abbildung 5.16: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der besten Anpas-

K
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sung. In den Spektren (a) und (b) sind die invarianten 7°n- und nn-
Massen gezeigt. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung, die Fehler-
balken stellen die Daten dar. In (c) ist der angepafite Dalitzplot und in
(d) der Dalitzplot der Daten gezeigt.
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Abbildung 5.17: Ax? Verteilungen der besten Anpassung. In Spektrum (a) ist die

Ax? Verteilung fiir den Fall Anpassung > Daten dargestellt und in Spek-
trum (b) ist der Fall Anpassung < Daten gezeigt. Beide Spektren sind auf
30 = 9 normalisiert.
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Die Giite dieser besten Anpassung verdeutlicht Abbildung 5.17. Dort sind Ax? Vertei-
lungen fiir die Fille Anpassung > Daten und Anpassung < Daten gezeigt. Die beiden
Plots sind auf 30 = 9 normalisiert. Dies bedeutet, daB das dunkelste Bin einem Ax? =
9 entspricht. Neben den Ax? Verteilungen verdeutlichen auch die Winkelverteilungen der
einzelnen 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 beteiligten
Resonanzen. Alle Verteilungen wurden errechnet im Massenbereich

my £ 2/8 Ty der jeweiligen Resonanz.
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Separate Anpassung der nn-Massenregion iiber 1.95 GeV/c?

Um die Existenz des f7(2100) weiter zu manifestieren wurde versucht die nn-Massenregion
oberhalb von 1.95 GeV/c? separat anzupassen. Zur Beschreibung dieses reduzierten Dalitz-
plots (1.338 Daten- und 4.543 Monte-Carlo Ereignisse, Abbildung 5.19) wurden nur die
Resonanzen ag(980), ag(1320) und £5(2100) verwendet, sowie die Interferenzen zwischen
ihnen.
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Abbildung 5.19: Auf den oberen nn-Massenbereich reduzierter Dalitzplot. Ge-
zeigt sind der symmetrische (a) und asymmetrische (b) Dalitzplot. Die
Bingrifie betrigt 0.1 GeVc*.

Basisanpassung

In einer Basisanpassung wurde ein ag(980) mit mg/T = 990/140 MeVjc? und ein ay(1320)
mit 1325/180 MeVjc? angepafit. AuBerdem wurden die Interferenzen ag(980) x ag(1320)
und ag(980) x ag(980) beriicksichtigt. Die Selbstinterferenz des a(1320) wurde nicht
beriicksichtigt, da sich der Bereich der ag(1320)-Kreuzung auferhalb des betrachteten
Dalitzplots befindet. 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. In
der invarianten nn-Masse ist deutlich eine Diskrepanz zwischen Daten und Anpassung zu
erkennen.
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Abbildung 5.20: Invariante Massenspektren der Basisanpassung der oberen 7n-
Massenregion. Deutlich erkennbar ist die Diskrepanz zwischen Anpas-
sung und Daten.
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Basisanpassung plus f»(2100)

Zur Basisanpassung wurde als Ergéinzung ein f,(2100) mg/y = 2140/310 MeV/c? und
seine Interferenzen mit dem ag(980) und dem ay(1320) hinzugenommen. Der NLL-Wert
fiir diese Anpassung verringerte sich drastisch auf -107 bei 14 freien Parametern. Dies ist
eine Differenz in der NLL von 84 verglichen mit der Basisanpassung. In Abbildung 5.21
sind die Ergebnisse dieser Anpassung gezeigt. Wie der Wert fiir NLL, demonstrieren auch
die Massenprojektionen die Notwendigkeit eines f;(2100) in diesem Bereich.
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Abbildung 5.21: Invariante Massenspektren der erweiterten Basisanpassung der
oberen 7nn-Massenregion. Die Hinzunahme des f;(2100) beseitigt die
Diskrepanz zwischen Anpassung und Daten.

Vergleich von Massen und Breiten mit Literaturwerten

Die durch die beste Anpassung gefundenen Werte fiir Massen und Breiten weichen teil-
weise fiir einige Resonanzen von den Werten der Particle Data Group (PDG) [44] ab.
Um die Abhéngigkeit der Anpassung von Massen und Breiten niher zu untersuchen, wur-
den Massen- und Breiten-Werte der PDG fiir die vier gut bekannten Resonanzen ag(980),
a2(1320), f2(1270) und fp(1500) in einer Vergleichsanpassung verwandt. Die NLL ver-
schlechterte sich dabei um 33. Tabelle 5.7 gibt zusétzliche Informationen.

Resonanz‘ Anpassung [MeV/c?] PDG [MeV/c?] ANLL

a0(980) | M: 990 984
r: 140 100 -6

ap(1320) | M: 1325 1318
I: 180 110 -25

£,(1270) | M: 1280 1275
I: 200 185 -1

f5(1500) | M: 1490 1500
I: 50 100 -1
-33

Tabelle 5.7: Vergleich mit den Massen- und Breiten-Werten der PDG. Jede Reso-
nanz wurde in der Masse und Breite unabhdngig von den tubrigen Resonanzen
variiert.
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Eine Erkldrung fiir die Unterschiede in den Werten ist die Linienform fiir die angepaf-
ten Resonanzen. In dieser Arbeit wurden Breit-Wigner Linienformen verwendet, welche
die Effekte der Zentrifugalbarriere beriicksichtigen. Angegeben sind jedoch die Massen
und Breiten die einer reinen Breit-Wigner Formulierung ohne Blatt-Weisskopf Faktoren
entsprechen.

5.1.3 Zusammenfassung

In Tabelle 5.8 ist nochmals der Anpassungsverlauf wiedergegeben. Aufgefiihrt sind neben
der Parameteranzahl auch die Unterschiede in den NLL-Werten bezogen auf die beste
Basisanpassung. Tabelle 5.9 fait den Verlauf der erweiterten Anpassung zusammen.

Anpassung | ANLL # Parameter

Basisanpassung +91 22
+ap(1450) +89 27
+1£5(1700) +89 26
+p(1400) +73 30
+15(1525) +70 30
+£2(1700) +44 30
+ay(1660) 0 33
(erweitert)

Tabelle 5.8: Zusammenfassung der Ergebnisse der Anpassung des Endzustandes
2nm —67. Jede Resonanz wurde im Wechsel zur Basisanpassung hinzuge-
nommen. ANLL ist bezogen auf den kleinsten erreichten NLL-Wert .

Anpassung | ANLL # Parameter

Erweiterte Anpassung 0 33
+1,(2100) -135 37
+15(2100) -203 41
+£4(2100) -246 43

Tabelle 5.9: Zusammenfassung der Anpassung des f;(2100) im Endzustand 27’
—6y. ANLL = 0 bezieht sich auf die erweiterte Anpassung mit einem
ap (1660).

Die fiir die beste Anpassung verwendeten Massen und Breiten sind in Tabelle 5.10 auf-
gefiihrt (Spalten 1 und 2). Die Fehler beziehen sich dabei auf Werte fir Massen und
Breiten, welche eine Anderung von 1 in NLL hervorrufen. Spalte 3 der Tabelle 5.10 gibt
den prozentualen Beitrag der einzelnen Zustinde zu der Gesamtintensitit an. Man beach-
te, dafl nur das Amplitudenquadrat beriicksichtigt wurde. Die Interferenzen wurden ver-
nachliissigt. Die Fehler beziehen sich auf die Anderungen der Massen und Breiten innerhalb
ihrer Fehler, wobei jeweils die extreme Massen/Breiten-Kombination gewihlt wurde. Die
systematischen Fehler sind i.a. grofier. Fiir ag(1660) und £;(2100) betragen sie z.B. fiir die
Masse 20 MeV/c? und fiir die Breite 50 MeV/c?. Diese Werte leiten sich aus Anpassungen
mit verschiedenen Linienformen ab.
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Resonanz | Masse (Fehler) Breite (Fehler) Beitrag (Fehler)
[MeVe?] [MeVe?] [%]
a0(980) 990 (15) 140 (40) 11 (1)
a5(1320) 1325 (20) 180 (30) 41 (2)
a5(1660) 1660 (40) 280 (70) 18 (1)
£5(980) 980 (50) 70 (30) 5 (1)
£5(1270) 1280 (40) 200 (50) 4(2)
fo(1500) 1490 (10) 50 (20) 4 (1)
£7(2100) 2140 (30) 310 (50) 17 (1)

Tabelle 5.10: Massen und Breiten der Resonanzen der besten Anpassung, sowie

deren Fehler.

5.2 Der 2n7’-Endzustand in 10 Photonen

Zur Verifikation der Ergebnisse der Analyse des 2nm’ —6vy-Endzustandes wurde der 10

Photon-Endzustand analysiert. Da es fiir den Zwischenzustand unerheblich ist, ob dieser
in 6 oder 10 Photonen zerfillt, sollten sich Unterschiede in den Anpassungen nur aus der
verschiedenen Detektorakzeptanz ergeben. Der physikalische Inhalt darf sich nicht &ndern.
Im Falle gravierender Unstimmigkeiten zwischen beiden Anpassungen kénnte mangelndes
Versténdnis des Detektors oder falsch abgeschétzter Untergrund dafiir verantwortlich sein.

5.2.1 Basisanpassungen
Basisanpassung des reduzierten Dalitzplots

Wieder wurde zuerst eine befriedigende Beschreibung des reduzierten Dalitzplots gesucht
um anschliefend die gesamten Daten gut anpassen zu kénnen. In Abbildung 5.22 sind die
verbleibenden 3.515 Ereignisse gezeigt.

4
o BT smemas o
Q OEoEEOde - Q
&~ sfENEEssEmae - (a) N~ 35 (b)
> cofddooeoo OO = > - =o@ao
5L DD DNOOodE@me 7&%5?535%5&}
2] cosndDOEnoOOOOme - o 2OOfEscaoo@gs -
(_'j oNopNodoN@doEgema - O ; [DEoOfusmogooogo-
OD-O0oNSNEpONfEoEO@om - coDNEOCoOEEOooms -
— socsooo@EoEpDfdSoessma — [osmamEmEgEmEmas: e
=~ ,5| =:rsfedoomEflgEcEossoss- = SosoeEmEDdHuc@@sSoass
~E ropnEdeDepodffNESoc@eEm - ~ B 25 guuanDDDDEDDuDDDDu-u
E ccCNooonNNEff0fNco@eoceama - DDDDDSEDEEDEEESDDEESDDu
n.oopodfDcodf0fooOooo@dm e E oeoon e oo san-,
sesgescsgeogOOO0Oe-Goude s 95555825 000B08a085a550, 8
2 L codooNoo Do fdfdofdooOoEE e , [pEconEoOoffnopOREccc@coEes
 EBEEEE:EELENmEsEONEREEEEE - BB e S SRR R
cpfDojome@ oo@@ Oopo@@a a
Y o i o e DEEEEEEEEEESSEE%E@EEEESS
cONooEf oo DfpnedE e 45 | DoopoooOdocHeoDoCOllaoeoos
s | -=sascBfEssEsssmEmssanes- °[ cacisEgESEatiiisasEsass
. s
*DONOfDoooodesgoogEEnds S5oEBESssoe556ao0mss
oofodOsocondoDedNdfOoEme 1L npdfdfdoccEosoEoooenEOE
OfffecNegooNONEENEEOE SgEEEzsmaEms DE‘DE
OEfONoceo@co@oOOEO@Ee sEe e
T fEmcnoEEEEEENoE@EEm gesdeepananl
cEEEEs-EED-oE@EED 05 I ae
c@EomeDem@aba - -
e@E@E-es@edaoa
uuuuu
B I T S S S B oL ooy
0.5 1 15 2 25 3 3.5 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

mZ, [GeVc!]

Abbildung 5.22: Reduzierte Dalitzplots des Endzustandes 27’ —10y. Gezeigt sind
der symmetrische (a) und der asymmetrische (b) Dalitzplot. Die Bingrifle
betragt 0.1 GeVIct.

m?, [GeV7c']
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Zur Beschreibung wurden wiederum die in Kapitel 5.1.1 angegebenen Resonanzen und
Interferenzen verwendet. Dies waren im einzelnen: ap(980), a2(1320), f5(980), f2(1270) und
fp(1500). Alle Linienformen blieben unverdndert. Die fiir die Basisanpassung verwendeten
Massen und Breiten weichen jedoch geringfiigig von denen der 6 Photon-Beschreibung ab.
Sie sind in Tabelle 5.11 angegeben.

Die Anpassung mit diesen fiinf Resonanzen fithrte zu einem NLL-Wert von -238. Abbildung
5.23 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 7°n- und nn-Massen
gezeigt. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung, die Fehlerbalken
stellen die Daten dar. Plot (c) zeigt den angepaften Dalitzplot. Zum Ver-
gleich ist in Plot (d) der Dalitzplot der Daten gegeben. Die Bingrifie in
(c) und (d) betrigt 0.1 GeVct.
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Resonanz | Masse my [MeV] Breite I'y [MeV]

a0(980) 990 140
a,(1320) 1320 190
£,(980) 980 100
f,(1270) 1280 230
f(1500) 1490 100

Tabelle 5.11: Massen und Breiten der Resonanzen der Basisanpassung. Aufgefiihrt
sind die nominalen Werte mg und I'y.

Basisanpassung mit zusitzlichen Resonanzen

Wiederum wurden verschiedene Resonanzen auf ihre Tauglichkeit getestet, die Diskrepan-
zen in der 7%n-Massenregion zwischen 1.4 und 1.7 GeV/c? zu beheben. Diese Versuche
fielen &hnlich aus wie bei den 6 Photon-Anpassungen. Einzig das as(1660) gibt eine signi-
fikante Verbesserung der Beschreibung. Eine Anpassung mit my = 1650 MeV/c? und I'g =
300 MeVjc? fiir das az(1660) und einer um 20 MeVjc? auf 170 MeV/c? reduzierten Breite
des 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 es
sich um zwei vollig verschiedene Datensitze handelt. Die invarianten Massenspektren fiir
diese erweiterte Anpassung sind in Abbildung 5.24 dargestellt.
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Abbildung 5.24: Invariante Massenspektren der Basisanpassung plus ein
a2(1660). Diese Anpassung liefert wie im Fall des 6 Photon-Datensatzes
eine signifikante Verbesserung der Beschreibung des oberen mn- Massen-
bereichs.

5.2.2 Anpassung des gesamten Dalitzplots

Mit obiger Anpassung wird nun eine Beschreibung des gesamten Dalitzplots versucht. Wie
bei der Anpassung der 6 Photon-Daten ist auch nach Variation aller freien Parameter eine
Diskrepanz in der oberen nn-Massenregion zu erkennen (Abb. 5.25). Der NLL-Wert fiir die-
se Anpassung betrug nach Optimierung aller Magnituden, Phasen und Kohérenzfaktoren
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-275. Obwohl die Anpassung versucht mittels des ag(980) diesen Bereich des Dalitzplots
zu beschreiben, gelingt eine befriedigende Wiedergabe der Mefldaten nicht.

Eintriige / 20 MeVjc?
Eintriige / 20 MeVjc?

< <
= A=
> >
<) <)
@) @)
I Iy
NEl: NEK

m?m [ GeV2/04]

Abbildung 5.25: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der erweiterten An-
passung nach der Optimierung. Auch nach Optimierung aller Para-
meter ist die Beschreibung der nm-Massenregion iiber 2 GeVjc? unbefrie-
digend.

Anpassung mit einer zusitzlichen nn-Resonanz

Analog zu Kapitel 5.1.2 wurde eine Anpassung mit einer zusétzlichen nn-Resonanz mit
einer Masse von 2150 MeV/c? und einer Breite von 300 MeV/c? durchgefiihrt. Die 6 Photon-
Anpassung bevorzugt leicht Spin 2. Es wurden auch hier separate Anpassungen mit Spin
0, 2 und 4 probiert, um eine Kldrung dieser Frage zu ermoglichen. Die Resultate veran-
schaulicht Abbildung 5.26.

Alle Anpassungen fithren zu sichtbar besseren Beschreibungen in der nn-Massenregion
oberhalb von 2 GeVjc? und im entsprechenden 797-Massenbereich (ag(980)-Kreuzungsbe-
reich). Details sind in Tabelle 5.12 angegeben. Die Schlufifolgerungen sind dhnlich wie in
der 6 Photon-Anpassung. Spin 2 wird von der Anpassung leicht bevorzugt, wihrend Spin 0
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wenig wahrscheinlich bleibt. Einzig Spin 4 erscheint aufgrund des zu Spin 2 gleichen NLL-
Wertes noch unwahrscheinlicher als aus den 6 Photon-Anpassungen geschlossen werden
konnte.
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Abbildung 5.26: Invariante Massenspektren der erweiterten Anpassung mit ei-
nem f;(2100). In den Spektren (a) und (b) sind die invarianten ©°n- und
nn-Massen fir Spin 0 gezeigt. (c) und (d) prdsentieren eine Anpassung
mit Spin 2 und (e) und (f) eine Anpassung mit Spin 4.
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Spin | NLL ANLL Ag# Parameter

0 -326 ol 4
2 -387 112 8
4 -387 112 10

Tabelle 5.12: Zusammenfassung der Anpassungen eines f;(2100) mit verschie-
denen Spins. Der Wert fiir ANLL wurde im Vergleich zum NLL-Wert der
erweiterten Anpassung ohne fy(2100)-Zustand errechnet.

Massen/Breiten-Variationen

Alle in den vorherigen Anpassungen verwendeten Massen und Breiten waren nur ab-
geschitzt. Um die Beschreibung zu verbessern wurden unabhingige Massen/Breiten-Vai-
riationen durchgefiihrt. Bei allen Variationen war das f;(2100) fixiert auf My = 2150
MeV/c? , Ty = 300 MeVjc? und J = 2. In Tabelle 5.13 sind die Variationsbereiche und
die Massen/Breiten-Werte fiir den besten NLL-Wert aufgefithrt. Abbildung 5.27 stellt die
einzelnen Variationen graphisch dar.

Resonanz | Massenbereich | Breitenbereich | Bester Wert fiir Masse/Breite
[ MeV/cQ} [ MeV/cQ] [ MeV/cQ]

a0(980) 970 - 1015 100 - 270 990/200

a9(1320) 1290 - 1350 100 - 300 1320/140

a2(1650) 1580 - 1730 200 - 400 1690/260

5(980) 950 - 1400 50 - 300 1110/90

£2(1270) 1200 - 1350 100 - 300 1240/180

fp(1500) 1470 - 1520 50 - 150 1488/120

Tabelle 5.13: Bereiche und beste Werte der Massen/Breiten-Variationen. Die
einzelnen Variationen wurden unabhdingig von den ibrigen Resonanzen
durchgefiihrt, welche fiziert waren.

Unter Verwendung obiger Best-Werte wurde die Masse und Breite des f5(2100) variiert.
Auf eine Variation des £7(2100) mit Spin 0 und Spin 4 wurde verzichtet, da kein Aufschluf
iiber den Spin zu erwarten ist. Das Resultat ist in Abbildung 5.28 gezeigt. Ein klares
Minimum ist bei 2120/350 MeVjc? zu erkennen.
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Abbildung 5.27: Massen/Breiten-Variationen der angepafliten Resonanzen. Jede

Variation weist ein klares und gut abgegrenztes Minimum auf und de-
monstriert damit die Notwendigkeit, die entsprechende Resonanz bei der
Anpassung zu beriicksichtigen.
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0275

Abbildung 5.28: Massen/Breiten-Variation
des ,(2100).
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Beste Anpassung des gesamten Dalitzplots

Eine Anpassung mit den aus den Massen/Breiten-Variationen bestimmten besten Wer-
ten fiihrte zu einem NLL-Wert von -393 bei 41 angepafiten Parametern. Abbildung 5.29
présentiert diese beste Anpassung und Tabelle 5.14 gibt die dafiir verwendeten Massen
und Breiten an.

Resonanz | Masse/Breite [MeVc?]

a0(980) 990/140
a(1320) 1320/140
a(1660) 1680,/260
£2(980) 980/100
f,(1270) 1240/180
f(1500) 1488,/120
£(2100) 2120/350

Tabelle 5.14: Massen und Breiten der besten Anpassung.

Ein weiteres Kriterium fiir die Giite dieser besten Anpassung ist die Ay2-Verteilung. Ab-
bildung 5.30 zeigt Ax?-Verteilungen fiir die Fille Anpassung > Daten und Anpassung <
Daten. Die Darstellungen sind auf 30 = 9 normalisiert. Auch die Winkelverteilungen der
einzelnen 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 7°n- und nn-
Massen gezeigt. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung, die Fehler-
balken stellen die Daten dar. In (c¢) ist der angepafite Dalitzplot und in
(d) der Dalitzplot der Daten gezeigt.
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Abbildung 5.30: Ax? Verteilungen der besten Anpassung. In Spektrum (a) ist die
Ax? Verteilung fiir den Fall Anpassung > Daten dargestellt und in Spek-
trum (b) ist der Fall Anpassung < Daten gezeigt. Beide Spektren sind auf

30 = 9 normalisiert.
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Abbildung 5.31: Winkelverteilungen von Resonanzen der besten Anpassung. Alle
Verteilungen wurden errechnet im Massenbereich mo £+ 2/3 Ty der jewei-

ligen Resonanz.
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5.2.3 Zusammenfassung

Der Verlauf der Anpassung dieses Endzustandes verlief analog zu der des 6 Photon-
Endzustandes. Die Verhéltnisse der einzelnen NLL-Werte zueinander lieen sich reprodu-
zieren. Einzig die Absolutwerte differieren im Vergleich. Massen und Breiten der beteiligten
Resonanzen dnderten 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 Spalte
3 die prozentualen Beitrdge der einzelnen Resonanzen zur Gesamtamplitude aufgefiihrt.
Diese sind jedoch ohne Beriicksichtigung der Interferenzen errechnet. Sie sind somit nur
als Abschitzung zu interpretieren. Ebenso wie in der 6 Photon-Anpassung betragen die
systematischen Fehler fiir das ag(1660) und das f;(2100) in der Masse 20 MeVjc? und in
der Breite 50 MeV/c?.

Resonanz | Masse (Fehler) Breite (Fehler) Beitrag (Fehler)
[MeVe?] [MeVe?] [%]

20 (980) 990(15) 140(40) 11(1)

a(1320) 1320(20) 140(20) 29(2)

a2(1660) 1680(30) 350(50) 19(1)

£5(980) 980(40) 100(30) 5(1)

£5(1270) 1240(30) 180(40) 4(2)

£ (1500) 1488(10) 120(20) 12(1)

£7(2100) 2120(30) 350(50) 20(1)

Tabelle 5.15: Massen und Breiten der Resonanzen der besten Anpassung des
Endzustandes 297° —10v. Die teilweise grofen Diskrepanzen in den Be-
tragen, sowie deren Fehlern verglichen mit der 6 Photon-Anpassung sind auf
die unterschiedliche Detektorakzeptanz fiir den jeweiligen Endzustand und
die verschiedenen Massen und Breiten der Resonanzen zurickzufihren.
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5.3 Der 3n-Endzustand

Da die Anzahl der Ereignisse in den 6 und 10 Photon-Datensétzen gering ist, wurden beide
Datensitze kombiniert und simultan angepafit. Damit standen insgesamt 919 Ereignisse
des Typs pp—3n zur Verfiigung. In gleicher Weise wurde mit den Monte-Carlo Ereignissen
verfahren. Eine Kombination der 6 und 10 Photon-Monte-Carlo Datensétze lieferte 45.227
Ereignisse.

5.3.1 Basisanpassungen

Die Analyse wurde begonnen mit einer Basisanpassung, welche die Resonanzen f;(1500)
und f5(1270) beinhaltete. Auflerdem wurden die Interferenzen f3(1500) x f5(1270), f5(1500)
x fp(1500) und f5(1270) x f5(1270) beriicksichtigt. Fiir die Linienform der Resonan-
zen wurde die Breit-Wigner Formulierung mit Blatt- Weisskopf-Penetrationsfaktor gewahlt
(analog zur Anpassung des 277’ Endzustandes (vgl. Kapitel 5.1.1)). Die Anpassung kon-
vergierte zu einem NLL-Wert von -85, wobei 9 Parameter variiert wurden. Der Dalitzplot
und das invariante Massenspektrum sind in Abb. 5.32 gezeigt. Beide Resonanzen beschrei-
ben die Daten in ihrem Massenbereich in zufriedenstellender Weise. Unterschiede zwischen
Anpassung und Daten verbleiben nur noch in den Randbereichen des Dalitzplots und der
Massenregion zwischen 1.6 und 1.7 GeV/c?. Die verwendeten nominalen Massen und Brei-
ten sind in Tabelle 5.16 angegeben.
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Abbildung 5.32: Dalitzplot und invariantes Massenspektrum der Basisanpas-
sung. Im invarianten Massenspektrum zeigt die durchgezogene Linie die
Anpassung, die Fehlerbalken stellen die Daten dar. Die BingriofSe im Da-
litzplot betrigt 0.1 GeVYc*.
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Resonanz | Masse my [MeV] Breite I'y [MeV]

f,(1270) 1280 180
f(1500) 1500 150

Tabelle 5.16: Massen und Breiten der Resonanzen der Basisanpassung. mg und
Ty sind die nominalen Massen und Breiten.

Basisanpassung + f;(1650)

Um die Daten in der Region um 1.6 - 1.7 GeVjc? besser zu beschreiben, wurde ein f;(1650)
mit my = 1650 MeV/c? und 'y = 200 MeV)c? zur Basisanpassung hinzugenommen. Inter-
ferenzen mit dem f,(1500) und f5(1270) wurden ebenfalls berticksichtigt.

Anpassung mit Spin 0

Eine erweiterte Anpassung der Daten mit Spin 0 fir das f;(1650) resultierte in einem NLL-
Wert von -107, was eine Verbesserung um 22 verglichen mit der Basisanpassung bedeutet.
Dabei wurden 14 Parameter angepafit (Basisanpassung 9 Parameter). Abbildung 5.33 zeigt
die Ergebnisse.
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Abbildung 5.33: Dalitzplot und invariantes Massenspektrum der Basisanpassung
mit einem f;(1650), J=0. Gut erkennbar im invarianten Massenspek-
trum ist der Finfluf dieser neuen Resonanz.

Um die gewihlte Masse und Breite der neuen Resonanz zu iiberpriifen, wurde eine Mas-
sen/Breiten-Variation durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.34 dargestellt. Ob-
wohl in dieser Massenregion anscheinend eine Resonanz benétigt wird, ist kein eindeutiges
Minimum erkennbar.
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Abbildung 5.34: Massen/Breiten-Variation
des f;(1650). Man beobachtet
kein eindeutiges Minimum.
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Anpassung mit Spin 2

Eine erweiterte Anpassung mit J = 2 erzielt wesentlich bessere Resultate. Der NLL-Wert
verringert sich um 48, beziiglich der Basisanpassung, auf -133, wobei 20 Parameter Verwen-
dung fanden. Die Ergebnisse dieser Anpassung sind in Abbildung 5.35 gezeigt. Wiederum
wurde eine Massen/Breiten-Variation durchgefiithrt (Abbildung 5.36). Im Gegensatz zum
Verhalten bei Spin 0 ist nun ein gut definiertes Minimum sichtbar. Diese Spin-2-Resonanz
beschreibt den Massenbereich um 1.6 -1.7 GeV/c? nun in befriedigender Weise.
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Abbildung 5.35: Dalitzplot und invariantes Massenspektrum der Basisanpassung
mit einem £;(1650), J=2. Spin 2 beschreibt die Daten in befriedigen-
derer Weise.
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0175

Abbildung 5.36: Massen/Breiten-Variation
des f£,(1650). Unter Ver-
wendung von Spin 2 fir die
Resonanz ist ein gut definiertes
Minimum erkennbar.

.15

0.125

0.1

1.65 1.575 1.6 1.625 1.65 1.675 1.7 1.725 1.75

Masse [ GeV/c?]
5.3.2 Erweiterte Anpassung mit zusitzlichen Resonanzen

Um die Randbereiche des Dalitzplots besser zu beschreiben, wurde ein £3(980) bei 980/100
MeV/e? und ein £;(1800) bei 1810/40 MeV/c? zur erweiterten Anpassung hinzugenommen.
Fiir das f3(980) ist eine einfache Breit-Wigner Formulierung gewihlt worden, wihrend das
p(1800) in gleicher Weise wie die Resonanzen der Basisanpassung mittels Blatt-Weisskopf-
Faktor beschrieben wurde. Beriicksichtigung fand auflerdem die Interferenz des f,(1800)
mit dem f5(1270). Unter Verwendung von Spin 0 fiir das f5(1800) endete eine Anpassung
bei einem NLL-Wert von -145 (24 Parameter). Der Beitrag dieser neuen Resonanzen ist
in Abbildung 5.37 gezeigt. Man erkennt eine verbesserte Beschreibung der Randbereiche
des Dalitzplots.
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Abbildung 5.37: Dalitzplot und invariantes Massenspektrum der erweiterten An-
passung plus f,(980) und f;(1800), J=0. Die Randbereiche des Da-
litzplots werden nun besser beschrieben.

Um zu iiberpriifen ob ein f;(1800) mit Spin 2 ein besseres Resultat liefert, wurde eine
Anpassung mit den gleichen Resonanzen und unverédnderten Massen und Breiten durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.38 dargestellt. Mit einem NLL-Wert von -140
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und 28 angepafiten 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 f,(980) und f;(1800), J=2. Die Randbereiche des Da-
litzplots werden mit Spin 2 schlechter beschrieben.

Um den Spin des £7(1800) festlegen zu kénnen, wurde auf eine Massen/Breiten- Variation
von beiden Resonanzen zuriickgegriffen. Diese ist in Abbildung 5.39 gezeigt.
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Abbildung 5.39: Massen/Breiten-Variation des f;(1800).

Die Variation zeigt, dafl Spin 0 bevorzugt wird. Spin 2 erzeugt ein leichtes Minimum bei
der gleichen Masse und Breite wie Spin 0. Jedoch erhilt man auch eine Beitrag bei nied-
rigeren Massen und hoheren Breiten. Dort beginnt das f5(1800) die Region des f5(1650)
zu beschreiben. Die hier durchgefithrten Anpassungen kénnen jedoch nicht die Frage ent-
scheiden, ob tatsiichlich eine schwache Resonanz bei 1800 MeV/c? gefunden wurde, da die
statistische Signifikanz sehr schwach ist.
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Test von weiteren Resonanzen

Wegen der geringen Statistik ist es nicht moéglich weitere Resonanzen zu den bestehenden
hinzuzufiigen. Deshalb konnten weitere Resonanzen nur im Austausch gegen bereits in der
Anpassung enthaltene Resonanzen getestet werden.

Test eines f3(1300)

Im Austausch gegen das fo(1270) wurde ein fo(1300) mit 1400/390 MeVjc? zur Anpassung
hinzugenommen (Abbildung 5.40).
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Abbildung 5.40: Dalitzplot und invariantes Massenspektrum einer Anpassung
mit einem f;(1300) anstelle eines f5(1270). Deutlich ist die schlech-
tere Beschreibung der Region um 1.3 GeVjc? herum zu beobachten.

Beide Resonanzen beschreiben den gleichen Massenbereich, jedoch mit unterschiedlichen
Spins 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 f3(1270). Auch in
dem invarianten Massenspektrum ist die schlechte Beschreibung gut erkennbar. Die Daten
bevorzugen eine Spin-2-Resonanz in diesem Massenbereich.

Test eines f,(1525)

Die Hinzunahme eines f2(1525) anstelle des f3(1500) lieferte ebefalls ein unbefriedigendes
Ergebnis. Der Bereich um 1.5 GeV/c? herum wird viel schlechter beschrieben und auch
eine Massen/Breiten-Variation zeigt, daf§ bei hoheren Massen das f2(1525) versucht die
Region des f5(1650) mitzubeschreiben.

Massen/Breiten-Variationen

Nachdem alle Resonanzen mit signifikantem Beitrag bestimmt waren, wurden unabhingige
Massen/Breiten-Variationen durchgefithrt. Wie in den fritheren Variationen wurden auch
hier die Massen und Breiten der iibrigen Resonanzen fest gehalten. Tabelle 5.17 gibt die
Variationsbereiche und die Massen und Breiten fiir den besten NLL-Wert an. Abbildung
5.41 zeigt diese Variationen im Detail.
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Abbildung 5.41: Massen/Breiten-Variationen der verwendeten Resonanzen. Alle
Variationen zeigen ein gut abgegrenztes und lokalisiertes Minimum.

Resonanz | Massenbereich | Breitenbereich | Bester Wert fiir Masse/Breite
[MeVe?] [ MeVe?] [MeVe?]

£5(1270) 1240 - 1350 100 - 290 1310/180

fp(1500) 1480 - 1520 90 - 210 1500/120

£5(1650) 1550 - 1750 50 - 300 1630/210

15 (1800) 1750 - 1860 20 - 300 1810/ 40

Tabelle 5.17: Bereiche und beste Werte der Massen/Breiten-Variationen.

Beste Anpassung des kombinierten Datensatzes

Unter Verwendung der in den Massen/Breiten-Variationen gefundenen Best-Werte lieferte
die beste Anpassung einen NLL-Wert von -149, wobei 24 Parameter variiert wurden. Der
Dalitzplot und das invariante Massenspektrum sind in Abbildung 5.42 dargestellt und die
Massen und Breiten sind in Tabelle 5.18 zusammengefafit. Um die Giite dieser besten
Anpassung aufzuzeigen ist in Abbildung 5.43 die Ax? Verteilung fiir die Fiille Anpassung
> Daten und Anpassung < Daten gezeigt. Beide Spektren sind auf 30 = 9 normalisiert.
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Resonanz | Masse/Breite [ MeVc?]

£,(1270) 1310/180
f(1500) 1500/120
£,(1650) 1630/210
f(1800) 1810/ 40
£1(980) 980,100
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Abbildung 5.42: Dalitzplot und invariantes Massenspektrum der besten Anpas-
sung.
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Abbildung 5.43: Ax? Verteilungen der besten Anpassung. In Spektrum (a) ist die
Ax? Verteilung fiir den Fall Anpassung > Daten dargestellt und in Spek-
trum (b) ist der Fall Anpassung < Daten gezeigt. Beide Spektren sind auf
30 = 9 normalisiert.

In Abbildung 5.44 sind die Winkelverteilungen der drei Hauptresonanzen gezeigt. Trotz
der geringen Statistik werden sie gut wiedergegeben.
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Abbildung 5.44: Winkelverteilungen der an der besten Anpassung beteiligten
Resonanzen. Alle Verteilungen wurden errechnet im Massenbereich
my £ 2/3 Ty der jeweiligen Resonanz.

5.3.3 Zusammenfassung

In Tabelle 5.19 ist nochmals der Verlauf der Analyse dargestellt. Gezeigt sind neben der
Parameteranzahl auch die Anderungen der NLL-Werte verglichen mit dem Wert fiir die
beste Anpassung.

Anpassung | ANLL # Parameter
Basisanpassung +64 9
+15(1650) +42 14
+£5(1650) +16 20
(erweitert)
+1£5(980) +12 21
+£5(1800) +9 28
+1,(1800) +4 24
Beste Anpassung 0 24

Tabelle 5.19: Verlauf der Anpassung des kombinierten Datensatzes pp—37. Der
NLL-Wert ist relativ zum NLL-Wert der besten Anpassung angegeben.

Die Massen und Breiten aller an der besten Anpassung beteiligten Resonanzen sind in
Tabelle 5.20 angegeben. Die Anpassung resultierte in einem NLL-Wert von -149 bei 24
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Parametern. Wiederum sind in Spalte 3 die Anteile der jeweiligen Resonanz zur Anpas-
sung aufgefiihrt. Diese sind jedoch ohne Beriicksichtigung der Interferenzen zwischen den
Resonanzen berechnet. Die Fehler sind auf die gleiche Weise bestimmt worden wie in der

2n7Y-Anpassung (vgl. Kapitel 5.1.3).

Resonanz | Masse (Fehler) Breite (Fehler) Beitrag (Fehler)
[MeVe?] [MeVe?] [%]
f(980) 980 (80) 100 (50) 4 (1)
£,(1270) 1310 (30) 180 (40) 15 (1)
£0(1500) 1500 (10) 120 (20) 40 (3)
£2(1650) 1630 (30) 210 (50) 36 (2)
£,(1810) 1810 (10) 40 (10) 5 (1)

Tabelle 5.20: Massen und Breiten der Resonanzen der besten Anpassung des

Endzustandes 3.



74 Kapitel 5. FErgebnisse der Datenanalyse

5.4 Der 27’n-Endzustand

In diesem Endzustand wird eine ganze Reihe von beitragenden Resonanzen erwartet. Da-
mit deren Parameter und Beitrige moglichst sicher bestimmt werden kénnen, wurde wie
im Fall des 2nm°-Endzustandes fiir eine erste Anpassung nur ein Teil des Dalitzplots be-
trachtet.

5.4.1 Basisanpassungen
Basisanpassung des reduzierten Dalitzplots

Fiir die Anpassung dieses Endzustandes standen 95.286 Ereignisse zur Verfiigung. Aus
Griinden der Datenverarbeitung konnten jedoch nur 25.000 Ereignisse fiir die Analyse
verwendet werden. Fiir die Basisanpassung wurde dieser Datensatz nochmals auf Ereig-
nisse reduziert, welche eine invariante 7°7-Masse von mehr als 1.2 GeV/c? haben. Die
so verbleibenden 15.670 Ereignisse sind in Abbildung 5.45 gezeigt. Auch die Anzahl der
Monte-Carlo Ereignisse verringerte sich dadurch von 29.475 auf 14.685.
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Abbildung 5.45: Reduzierte Dalitzplots des Endzustandes 27'7. Gezeigt sind der
symmetrische (a) und der asymmetrische (b) Dalitzplot. Die Bingrdfie
betragt 0.1 GeVyct.

In einer ersten Anpassung wurden die Resonanzen f5(1270), f5(1500) und ag(1320) verwen-
det. Diese sind klar im reduzierten Dalitzplot erkennbar. Alle drei Resonanzen wurden mit
einer Breit-Wigner Linienform und Blatt-Weisskopf-Faktoren beschrieben. Die verwende-
ten, nominalen Massen und Breiten betragen fiir das a»(1320) 1320/150 MeV/c?, fiir das
f(1270) 1250/230 MeV/c? und fiir das fo(1500) 1510/70 MeV/c?. Zusitzlich wurden die
Interferenzen as(1320) x f5(1270) , a2(1320) x f3(1500) und as(1320) X ay(1320) beriick-
sichtigt. Die Anpassung konvergierte zu einem NLL-Wert von -2923, wobei 15 Parameter
variiert 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 w°n- und 7°7°-Massen
gezeigt. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung, die Fehlerbalken
stellen die Daten dar. Plot (c) zeigt den angepaften Dalitzplot. Zum Ver-
gleich ist in (d) der Dalitzplot der Daten gegeben. Die Bingrifle in (c)
und (d) betrigt jeweils 0.1 GeVc*.

Die Hauptbestandteile des Dalitzplots werden mit diesen drei Resonanzen bereits gut
wiedergegeben. Jedoch sind Diskrepanzen bei niedrigen 77%-Massen und im 7%n-Massen-
bereich um 1.5 GeVjc? und 1.8 GeVjc? zu beobachten. Mittels weiterer Resonanzen soll
versucht werden, die Beschreibung in diesen Bereichen zu verbessern.

Basisanpassung plus ein a,(1660)

Bei der Analyse des Endzustandes 2n7® wurde ein neuer Isovektorzustand bei 1660 MeV/c?
gefunden. Es erscheint sinnvoll diesen Zustand ebenfalls im Kanal 27'n zu vermuten.
Zur Basisanpassung wurde deshalb ein ay(1660) bei 1660/280 MeVjc? mit einer Breit-
Wigner Linienform hinzugenommen. Ebenso wurden Interferenzen mit f5(1270), f5(1500)
und ag(1320), sowie die Selbstinterferenz des ag(1660) beriicksichtigt.
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Abbildung 5.47: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der Basisanpassung
plus a(1660). In den Spektren (a) und (b) sind die invarianten w°n-
und 797Y-Massen gezeigt. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung,
die Fehlerbalken stellen die Daten dar. In (c) ist der angepafte Dalitz-
plot, in (d) der Dalitzplot der Daten gezeigt. Gut erkennbar ist die verbes-
serte Beschreibung der n%n-Massenregion um 1.7 GeVc? und der n°7°-
Massenregion unter 1 GeVjc?.

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 deutlich
in der entsprechenden Region des invarianten Massenspektrums sichtbar ist (Abbildung
5.47). Obwohl, wie im Fall des Kanals 217", kein visueller Hinweis auf diese Resonanz
im Dalitzplot zu erkennen ist, bringt die Hinzunahme eine quantitative Verbesserung der
Beschreibung der Daten.

5.4.2 Untersuchung von weiteren Resonanzen

Obwohl die Hinzunahme des as(1660) eine signifikante Verbesserung der Beschreibung er-
bracht hat, bleibt die Anpassung der 7%7-Massenregion um 1.5 GeV/c? unbefriedigend.
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Dies kann als Hinweis auf eine unberiicksichtigte Resonanz interpretiert werden. Aus die-
sem Grund wurden im Wechsel ein a(1450) und ein 5(1400) mit Breit-Wigner Formulie-
rung ihrer Amplitude der erweiterten Anpassung hinzugefiigt und auf ihren Beitrag zur
Beschreibung der Daten untersucht.

Erweiterte Anpassung + p(1400)

Eine Anpassung mit einem 5(1400) bei 1405/200 MeVjc? und seiner Interferenz mit dem
5(1270) erbrachte eine Verbesserung der NLL um 27 verbunden mit einem Anstieg der
Parameterzahl 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 p(1400). (¢) stellt den angepafiten Dalitzplot, (d) den
Dalitzplot der Daten dar. Weder im Dalitzplot noch in der invarianten
70n-Masse ist eine signifikante Verbesserung der Beschreibung der Daten.
zu erkennen.

Weder der verbesserte NLL-Wert, noch der Dalitzplot lassen auf einen signifikanten Beitrag
zur Gesamtamplitude schlieflen. Eine Prisenz dieser Resonanz im Datensatz erscheint
folglich unwahrscheinlich.
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Erweiterte Anpassung + ay(1450)

Im Gegensatz zum p(1400) liefert das ag(1450) eine bessere Beschreibung der betreffenden
Massenregion. FEine Anpassung mit dieser Resonanz bei my = 1450 MeV/c2 und T'y =
200 MeVjc?, sowie der Beriicksichtigung von Interferenzen mit fo(1270), f5(1500), ag(1320)
und der Selbstinterferenz erreichte einen NLL-Wert von -3638 bei 35 frei variierbaren
Parametern. Dies ist ein Anstieg der NLL um 69, welcher auch in der invarianten 7%n-
Masse (Abb. 5.49) sichtbar wird. Jedoch ist diese Anderung noch immer nicht signifikant
genug, um als Beweis fiir das Vorhandensein dieser Resonanz im Datensatz interpretiert
zu werden.
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Abbildung 5.49: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der erweiterten An-
passung plus ag(1450). In (c) ist der angepafSte Dalitzplot, in (d) der
Dalitzplot der Daten gezeigt. Durch diese Resonanz ist eine verbesserte
Beschreibung der entsprechenden n°n-Massenregion zu erkennen.

5.4.3 Anpassung des gesamten Dalitzplots

Nachdem der reduzierte Dalitzplot mit den Resonanzen f5(1270), f5(1500), as(1320), ag(1450)
und a3(1660) hinreichend gut beschrieben werden konnte, wurde die Anpassung auf den
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gesamten Dalitzplot ausgeweitet. Dieser umfafit 25.000 Datenereignisse und 29.475 Monte-
Carlo Ereignisse. Die Anpassung resultierte nach der Optimierung aller Amplitudenstérken,
Phasen und Interferenzfaktoren in einem NLL-Wert von -4808 (35 Parameter). In Abbil-
dung 5.50 ist leicht zu erkennen, daf} als zusétzliche Resonanz ein ag(980) in den Daten
vorhanden ist. Diese wird im néchsten Anpassungsschritt hinzugefiigt.
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Abbildung 5.50: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der erweiterten An-
passung auf den gesamten Dalitzplot. Das Fehlen des ay(980) ist an
der niedrigen Intensitdt in den Randbereichen des angepafSten Dalitzplots
(¢c) zu erkennen. An den entsprechenden Stellen des Dalitzplots der Daten
(d) sind die Binder des ao(980) deutlich sichtbar.

Anpassung mit einem zusitzlichem ay(980)

Nach Einbeziehung eines ag(980) mit mg = 984 MeV/c? und Ty = 100 MeV/c? und seinen
Interferenzen mit £5(1270) und f,(1500) verbesserte sich der NLL-Wert der Anpassung um
346 auf -5154 (38 Parameter). Abbildung 5.51 verdeutlicht diese Verbesserung. Im Bereich
das a¢(980) wird der Dalitzplot nun besser beschrieben. Jedoch ist in den Randbereichen
bei niedrigen 7%7-Massen und hohen 7°7%-Massen zuviel Intensitit vorhanden. Dies deu-
tet auf eine fehlerhafte Akzeptanz in den Monte-Carlo Ereignissen hin. Dieser Eindruck



80

Kapitel 5. FErgebnisse der Datenanalyse

wird noch verstirkt durch die Tatsache, da} im reduzierten Dalitzplot gleichviel Daten-
wie Monte-Carlo Ereignisse vorhanden sind, wohingegen im vollstindigen Dalitzplot ein
Ubergewicht an Monte-Carlo Ereignissen herrscht.

1400

1200

1000

800

600

Eintriige / 20 MeVc?

400

200

m?m [ GeVz/c4]

B b b b e b e b e b e by 1B o J S S S S S s I A

1000 —

600 —

Eintriige / 20 MeVjc?

200 —

14
EY

0.8

1.2 4 1.6 1.8 2 2.2 24 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

My [ GeVe?] Mar [ GeVic?]

mfm [ GeVQ/c4]

m?m [GeV7ct]

Abbildung 5.51: Invariante Massenspektren und Dalitzplots der Anpassung auf

den gesamten Dalitzplot mit zusétzlichem a((980). Mit dem
a9 (980) wird eine Verbesserung der Beschreibung erreicht. Jedoch ist in
den Randbereichen des angepafiten Dalitzplots (c) zuviel Intensitit vor-
handen.

Um die Anpassung verbessern zu kénnen, mufl geklirt werden, ob die Akzeptanzen der
Monte-Carlo Ereignisse in den Randbreichen des Dalitzplots korrekt modelliert sind. An-
schliefend kann neben weiteren Resonanzen (f5(1300), £5(1525)) insbesondere der Beitrag
der wm-Streuwelle untersucht werden. Dies ist Gegenstand einer weiteren Analyse dieses
Endzustandes, welche zur Zeit durchgefithrt wird.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Diskussion
der Ergebnisse

Zu einer groben Beschreibung des 2n7’-Endzustandes in 6 Photonen wurden folgende Re-
sonanzen und ihre Interferenzen bendtigt: ag(980), as(1320), f5(980), £5(1270), f5(1500).
Fiir eine adiquate Beschreibung der Daten mufiten ein Isovektor (az(1660)) und ein schwe-
rer Tensorzustand (f;(2100)) hinzugefiigt werden. Das Vorhandensein anderer Resonan-
zen konnte teilweise ausgeschlossen werden. Eine eindeutige Bestimmung des Spins der
£7(2100)-Resonanz war nicht moglich. Ausgehend von den Ergebnissen der Anpassungen
mit verschiedenen Spins erscheint Spin 0 wenig wahrscheinlich. Spin 2 wird von den Daten
leicht bevorzugt, Spin 4 kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Die Analyse des Endzustandes 2n7® in 10 Photonen wurde analog zu der des 6 Photon-
Endzustandes durchgefiihrt. Die Ergebnisse in Bezug auf die beiden neuen Resonanzen
a9(1660) und £;(2100) lieBen sich verifizieren.

Die Anpassung des kombinierten 6 und 10 Photon-Datensatzes des Endzustandes 37 wurde
mit zwei Resonanzen, f5(1500) und f5(1270), sowie ihren Interferenzen begonnen. Danach
wurde die Hinzunahme einer neuen isoskalaren Resonanz bei 1650 MeV/c? notwendig. Es
zeigte sich, dafl die Daten Spin 2 fiir diese Resonanz favorisieren. Um die Randbereiche
des Dalitzplots in zufriedenstellender Weise zu beschreiben, wurden ein {;(980) und ein
p(1800) zur Anpassung hinzugefiigt. Um die Anwesenheit eines f3(1300) im Datensatz aus-
zuschlieBen, wurde diese Resonanz anstelle des f5(1270) angepafit. Die Anpassung verlief
wesentlich schlechter als beim f5(1270) und unterstreicht damit die Notwendigkeit einer
Spin-2-Resonanz in diesem Teil des Dalitzplots. Ebenso verlief eine Anpassung mit einem
2(1525) anstelle des f3(1500) erfolglos.

Die Analyse des Endzustandes 27%7 beschrinkte sich zuerst auf die Anpassung eines redu-
zierten Dalitzplots (m(n%n) > 1.2 GeVjc?). Fiir eine befriedigende Beschreibung wurden
folgende Resonanzen bendtigt: f5(1270), f5(1500), az(1320) und az(1660). Durch die Hin-
zunahme eines p(1400) oder ag(1450) konnte die Beschreibung leicht verbessert werden,
jedoch ist die Signifikanz fiir diese Resonanzen gering. Die Anpassung des gesamten Dalitz-
plots erforderte die Anwesenheit eines ag(980). Allerdings ist diese Beschreibung besonders
in den Randbereichen des Dalitzplots unbefriedigend. Als Grund hierfiir kénnen Akzep-
tanzprobleme im Monte-Carlo Datensatz angesehen werden. Dies bedarf jedoch weiterer
Untersuchungen, welche zur Zeit vorgenommen werden.
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Neben seit langem bekannten Resonanzen sind in allen analysierten Endzustdnden neue
Zustidnde beobachtet worden. Die Interpretation dieser Zusténde als Mesonen oder exoti-
sche Teilchen soll nachfolgend diskutiert werden.

f,(1500)

Das f3(1500) ist in allen betrachteten Zerfallskanilen prisent. Auch in anderen Zerfalls-
moden wie 77 [31] und KK [50] konnte dieser Zustand in der Annihilation im Fluge
nachgewiesen werden. Die Tatsache, dafl eine Resonanz mit Spin 0 im mit hohen Drehim-
pulsen angereicherten Proton-Antiproton System verstirkt produziert wird und in viele
unterschiedliche Kanéle mit geringem und hohem Strangeness-Anteil zerfillt, untermauert
die Interpretation dieses Zustandes als skalaren Gluonball.

£;(2100)

Fiir diesen Zustand existieren aufgrund des unbekannten Spins vielfiltige Interpretati-
onsmoglichkeiten.

Unter der Annahme von J = 0 kann es sich um den bereits in radiativen J/U-Zerfillen
beobachteten Zustand fp(2104) handeln [51]. In diesem Fall erscheint eine Interpretation
als erste radiale Anregung des f3(1300) oder f,(1710) sinnvoll.

Mit Spin 2 liegt eine Deutung als tensorieller Gluonenball-Grundzustand nahe. Am GAMS-
Experiment ist bereits ein f5(2150) im nn-Zerfallskanal beobachtet worden [52]. Daten der
MPS II-Gruppe am Brookhaven National Laboratory zeigen eine Resonanz in ¢¢ bei M
= 2160 MeV/c? und T' = 310 MeV/e? [53]. Auch das JETSET-Experiment hat Evidenz fiir
einen solchen Zustand in ¢¢-Zerfallskanal [54]. Wiederum erscheint durch die Beobachtung
dieser Resonanz in den verschiedensten Endzustinden eine Interpretation als Gluonenball
wahrscheinlich.

Ein klassicher Mesonenzustand ldge moglicherweise im Fall von J = 4 vor.

a5(1660) und f,(1650)

Diese beiden Zustinde passen nicht in das 27 Nonett der Mesonen, welches bereits
mit den gut bekannten Resonanzen ap(1320) und f5(1270) gefiillt ist. Auch eine Inter-
pretation als Gluonenball erscheint unwahrscheinlich, da alle theoretischen Modelle den
Tensor-Grundzustand des Gluonenballspektrums bei hoheren Massen vorhersagen. Die
wahrscheinlichste Deutung ist die Identifikation als erste Radialanregung des as(1320)
und f3(1270). Das a(1660) wurde bereits in fritheren Analysen beobachtet. So wurde z.B.
am GAMS-Experiment in der Reaktion 7~ p—ww, w—m"y ein Isovektor bei M = 1643
MeV/c? und T' < 70 MeVc? gesehen [55]. Auch am Crystal Barrel-Experiment konnte in
der Reaktion pp—7’ww ein entsprechendes Signal nachgewiesen werden [56]. Ebenfalls
am Crystal Barrel-Experiment wurde ein fo(1650) mit M = 1640 MeVjc? und T' = 170
MeV/e? in pp—37° bei 600 MeVjc gefunden [31]. Die Priisenz in den Zerfallsmoden 77
und 77, sowie das Fehlen im Kanal KK [50] verstiirkt die Interpretation als erste radiale
Anregung des f5(1270).
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Anhang A

Die Methode der ” Maximum
Likelihood”

Da die Datenstatistik im Dalitzplot zu gering ist, um die Analyseergebnisse mittels herkomm-
licher Methoden zu beurteilen, wurde zur Anpassung der jeweiligen Gewichtsfunktion an
die Mefidaten die Methode der "Maximum Likelihood” gewihlt. In dieser Methode ordnet
man jedem Ereignis im Dalitzplot eine Wahrscheinlichkeit p; zu, mit der es beobachtet
wird. Die Gesamtwahrscheinlichkeit W fiir einen Datensatz bestehend aus N Ereignissen
stellt sich damit als Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten dar:

N
W =N!]] pi (A1)
=1

Die Einzelwahrscheinlichkeit p; wird definiert als Produkt aus Detektoreffizienz ¢;, Ge-
wichtsfunktion w; und einer Normierungskonstanten C:

pi = C w; €; (A2)

Als Gewichtsfunktion w; wird das Quadrat der Gesamtamplitude fiir das i-te Ereignis
verwandt (vgl. Anhang C). Die Normierungskonstante C entspricht der iiber den gesamten
Phasenraum ) integrierten Intensitét:

% = /we dQ) (A.3)

Damit ergibt sich als Gesamtwahrscheinlichkeit:
(A.4)

Die unbekannte Normierungskonstante C kann approximiert werden durch die Summe
iiber phasenraumverteilte Monte-Carlo Simulationsereignisse:

N e N
we df) ~ w; = P A5
/ Nue ]z::l Nue (4.5)

Da die Monte-Carlo Simulation von Ereignissen der gleichen Detektoreffizienz wie im Fall
der Meflidaten unterliegt, ist in ® die Gesamteffizienz € implizit enthalten.
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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 fiir die Gesamtwahrscheinlickeit ein numerisches Problem ergibt. Aus diesem
Grund wird in der Analyse die negative logarithmische Wahrscheinlichkeitsfunktion NLL
verwandt:

NLL =—-InW (A.6)

Unter Verwendung von Gl. A.5 und der Niherung N! = N InN - N, sowie der Vernachlissi-
gung konstanter Terme lautet sie:
ul )

NLL = — Inw; + N In
; ’ Nue

(A7)

Die Konvergenz der Anpassung wird erreicht, sobald ® auf die Anzahl der Monte-Carlo
simulierten Ereignisse normiert ist, d.h. ® = Nps¢. GL. A.7 reduziert sich dann auf:

N
NLL ==Y In w (A.8)
i=1

Damit ist NLL in der Datenanalyse ein numerisch gut bestimmbarer Wert und kann zum
Vergleich verschiedener Anpassungshypothesen benutzt werden. Die Anzahl von Mef}- und
Monte-Carlo Daten darf sich dabei jedoch nicht &ndern.
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Anhang B

Blatt-Weisskopf-Faktoren

In den 50er Jahren basierten die meisten Modelle fiir die Berechnung von totalen und
partiellen Zerfallsbreiten auf einer einfachen Abhéngigkeit vom Gesamtdrehimpuls J. Die
Aussagen dieser Modelle stimmten aber nicht besonders gut mit den experimentellen Re-
sultaten iiberein. J.M. Blatt und V.F. Weisskopf bezogen die Effekte der Zentrifugalbar-
riere in diese Modelle mit ein und schufen damit ein Modell, welches die experimentellen
Ergebnisse gut beschrieb [57].

1972 erweiterten F. Hippel und C. Quigg das Modell von Blatt und Weisskopf, indem
sie Zerfille von Mesonen betrachteten und die bekannten Effekte der Zentrifugalbarriere
einbezogen [58]. In diesem Modell wird der Einfluf der Zentrifugalbarriere auf die Zerfalls-
breiten der Teilchen mittels Blatt-Weisskopf-Penetrationsfaktoren beriicksichtigt. Sie sind

wie folgt definiert:

1 1
By =——— (B.1)
P10 (o) 12

h(Ll)(p) werden sphérische Besselfunktionen der 3. Art (Hankelfunktionen) genannt. Sie
sind definiert als [59]

. o\ 1/2
WY (p) = (—) [Tps1o(0) + i Npp1ja(p)] (B.2)
2p —_— —

Bessel 1.Art Bessel 2.Art

Unter Verwendung der Definitionen der Besselfunktionen nehmen die Faktoren folgende
Form an

1\ perz) o L+k
R () = <__) i(p—LZ) _1)* 2p)~k B.
Vi = (=) ¢ X 0 iy ) (B.3)
Normiert auf den ersten Blatt-Weisskopf-Faktor lauten damit die ersten sieben Faktoren
By(z)? = 1
22,2
Bi(z)? = ——
1(@) 1+ 22
1324
By(z)? = —————
2(2) 9 + 322 + 24
27725
By(z)” =

225 4 4522 4 624 + z6
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By()? = 127462°
11025 + 157522 + 135z + 1025 + 28
Bs(z)? = 998881210
893025 + 9922522 + 6300z% + 31526 + 1528 + 210
Bo(s)? = 118934877x'2

108056025 + 982327522 + 496125z* + 1890026 + 63028 + 21210 4 x12

wobei z = ¢/F mit Aufbruchimpuls ¢ und Fermi-Impuls F ist.
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Breit-Wigner Linienformen von Resonanzen mit und ohne Blatt-
Weisskopf-Faktor. Plot (a) zeigt ein ag (1320) mit M = 1320 MeVc® und

= 110 MeVc?, Plot (b) ein fo(1270) mit M = 1270 MeVc? und T' =
190 MeVc*und Plot (c) ein fy(1500) mit M = 1490 MeVc* und T =
40 MeVc?. 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 fiir unterschiedliche Fermi-Impulse fir das fo(1270)

gezeigt.
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Um die Effekte der Zentrifugalbarriere in die Resonanzbeschreibung einzubeziehen, werden
in der Praxis Linienformen durch Multiplikation mit Blatt-Weisskopf-Faktoren versehen
(vgl. Kapitel 4.3). Die so verdnderten Linienformen sind in Abbildung B.1 dargestellt.
Plots (a)-(c) demonstrieren fiir die Resonanzen f2(1270), f¢(1500) und a2(1320) den Ein-
fluf des Blatt-Weisskopf-Faktors auf die Breit-Wigner Linienform. Diese neue Linienform
ist zu niedrigen Massen hin stark unterdriickt und schmaler. Einher mit der geringeren
Breite geht die hohere Amplitude der Resonanzform, da das Integral iiber die gesamte
Linie konstant sein muf}. Die Blatt-Weisskopf-Faktoren wurden mit einem Fermi-Impuls
von 200 MeV/c gerechnet. Deutlich erkennbar ist der Einfluf auf die Resonanzen mit
Spin 2, wihrend die Linienform der Spin-0-Resonanz vom Blatt-Weisskopf-Faktor fast un-
beeinflufit bleibt. Plot (d) verdeutlicht den Einflu} verschiedener Fermi-Impulse auf die
Linienform.
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Anhang B. Blatt-Weisskopf-Faktoren
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Anhang C

Gewichtsfunktionen der besten
Anpassungen

In diesem Abschnitt sind die Gewichtsfunktionen fiir die besten Anpassungen angegeben.
Unabhingig von der Art der dynamischen Funktion ist in den Gleichungen fiir alle ein-
heitlich das Symbol A(m/m') mit m=m(7"n) und m’=m(nn) verwendet worden.

C.1 Gewichtsfunktion fiir die Reaktion pp—2nn’

Fiir die beste Anpassung wurden 7 Resonanzen und 12 Interferenzen benotigt. Diese sind
in Tabelle C.1 mit ihrer Zeilennummer beziiglich nachfolgender Gleichung aufgefiihrt.

Resonanz | Zeilennummer || Interferenz | Zeilennummer
fo(1500) 1 a0(980) x ag(1320) 8
5(980) 2 a0(980) x ay(1660) 9
f2(1270) 3 a0(980) x 15(1500) 10
2(2100) 4 a0(980) x f3(1270) 11
a0(980) 5 a0(980) x f3(2100) 12
a9(1320) 6 a2(1320) x fp(1500) 13
a9 (1660) 7 a2(1320) x 13(1270) 14

a2(1320) x ay(1660) 15
a2(1320) x 13(2100) 16
a0(980) x a((980) 17
a2(1320) x ag(1320) 18
a2(1660) x ay(1660) 19

Tabelle C.1: Bestandteile der besten Anpassung fiir den Kanal pp—2nn°.

Als dynamische Funktion A(m) wurde fir das ag(980), a2(1660), £,(980) und £2(2100) eine
einfache Breit-Wigner Formulierung gewéhlt. Fiir das a»(1320) wurde eine Breit-Wigner
Linienform mit Blatt-Weisskopf-Faktoren verwandt und fiir das f;(1500) und f»(1270)
wurde zusétzlich das 77- zu nn-Zerfallsverhéltnis berticksichtigt.
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w(r) = %, (1500) |2 fo(1500) (1) (C.1)
+ ‘1?*0(980)‘Afo(980)(m’)|2 (C.2)
+ Y dhaamalApao) (m) Y3 (e, A (C.3)

A=0,1,2
+ Z a;2(2100),>\|Af2(2100)(m’) Y3, B))? (C.4)
A=0,1,2
+ Z a20(980)|Aa0(980)(mk)|2 (C.5)
k=12
+ > a22(1320),/\ > 1Auy1320) (M) Y3 g, Br) 2 (C.6)
A=0,1,2 k=12
+ Z az2(1660),>\ Z | A, (1660) (1) Y3 o, Be) | (C.7)
A=0,1,2 k=12
+Re Z ag(980) Gan(1320),0 Cao(980)as(1320),0 ¢'0a0(950)a3 (1320)
k,k'=1,2
A qo(980) (k) A% (1390 (1) Yo (e, Brr) (C.8)

i
+Re Z Qap(980) Gaz(1660),0 Cag(980)az(1660),0 € *0(*80*2(1650)
k,k'=1,2

Ao (980) (M) A%, 1660) (M) Y (e, By) (C.9)

i,
+Re Z a0 (980) % f5(1500),0 Cao(980)fo(1500),0 € 0750 0(1500)
k=1,2

Ao (980) (Mr) AT (1500) (1) (C.10)

i
+Re Y Gay(980)015(1270),0 Cao(980)f2(1270),0 €' 20201270
k=12

Daq(980) (M) AT, (1270) (M) Y3 (e, Br) (C.11)

i
+Re Z Q40(980) O £5(2100),0 Cag(980)f»(2100),0 € 0750 2(2100)
k=1,2

Ay (980) (m)A}Q(moo) (my) YQO(aka Br) (C.12)

io
+Re Y agy(1500)Tas(1320),0 Cfo(1500)as(1320),0 € J0(1700)22(13%0)
k=12

A fo(1500) (mI)AZQ(wzo) (my) Y3 (s B) (C.13)
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i6,. )
+Re > > g,1320),) Gfy(1270) 1 Cas(1320)f2(1270) 1 € 221820720270
A=0,1,2 k=1,2

A(12(1320) (mk)A}%(m?o) (mI)YQA(akvﬁk) Yz)‘*(a, B) (C.14)

i0,, (13
+Re E E Qa5 (1320),1 Bas(1660),\ Can(1320)as (1660),\ € “2(1320)42(1660)
A=0,1,2 k,k'=1,2

Aa2(1320) (mk)Azz(wGo) (mk’)}/QA(ak: 5k) Y2)\*(ak’7 ﬁk') (0-15)
+Re Z Z Qay(1320),1 @ f5(2100),3 Cas(1320)f2(2100),A ¢'04>(1320 75 (2100)

A=0,1,2 k=1,2

A5 (1320) (M) AT, (9100) (m) Y5 ag, Br) Y5™ (e, B) (C.16)
+Re ag, (950) Cao (980)a0 (980) Dao (980) (M1) Ag (950) (M2) (C.17)
+1Re )\_Oz:l 2032(1320),,\ Ca(1320)a2 (1320),0 Ay (1320) (M1)

A252’(1320) (m2) Y3\(ar, B1) V3™ (az, o) (C.18)
+Re )\_021 2a32(1660),/\ Ca(1660)a2 (1660),3 Dy (1660) (111)

Aiz’(mm) (m2) Y5 (ar, B1) Y3 (0, B2) (C.19)

C.2 Gewichtsfunktion fiir die Reaktion pp—3n

Um eine befriedigende Anpassung zu erreichen, fanden 5 Resonanzen und 8 Interferenzen
Verwendung. Tabelle C.2 fithrt diese auf.

Resonanz | Zeilennummer || Interferenz | Zeilennummer
fo(1500) 1 fo(1500) x f2(1270) 6
5(980) 2 fp(1500) x f2(1650) 7
fp(1800) 3 £5(1270) x f2(1650) 8
5(1270) 4 fp(1800) x f2(1270) 9
1o (1650) 5 fp(1500) x f5(1500) 10

fp(1800) x fp(1800) 11
£5(1270) x £5(1270) 12
£5(1650) x f2(1650) 13

Tabelle C.2: Bestandteile der besten Anpassung fiir den Kanal pp— 3.

Die dynamische Funktion A(m) bestand fiir das f,(980) aus einer einfachen Breit-Wigner
Formulierung und fir die iibrigen Resonanzen aus einer Breit-Wigner Linienform mit
Blatt-Weisskopf-Faktoren.
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w(t) = Z a?fo(woo)|Afo(1500)(m;c)|2 (C.1)
k=1,2,3
+ Z a?‘o(980)|Afo(980)(m;c)|2 (C.2)
k=12,3
+ Z a?0(1800)|Af0(1800)(m;c)|2 (C.3)
k=1,2,3
+ Z 0?2(1270))\ Z |A 4, (1270) (M) Y3 (ag, Br)|? (C.4)
A=0,1,2 k=1,2,3
+ Z 0?2(1650)9\ Z |Af2(1650)(m;c) Yz/\(ak7ﬂk)|2 (C.5)
A—0,1,2 k=123
+Re Z @, (1500) @ £5(1270),0 Cfo(1500)f2(1270),0 €/70(1500) 73 (1270)
Ek—1,2,3
A f(1500) (m;g)A}Q(um) (M) Y3 (o, Brr) (C.6)

i0
+Re E @ £o(1500) @ £5(1650),0 Cfo(1500) f2(1650),0 € 0(1500)/2(1650)
kk'=1,2,3

A fo(1500) (m;c)A;Q(wso) (mi) YQO(Olk’aﬁk/) (C.7)

3 io
+he Z £y (1270),1 G fy(1650)) Cf2(1270) f(1650),) € 2(1270/2(1650)
A=0,1,2 k,k'=1,2,3

Af2(1270) (m;c)A}Q(wso) (m;c’)YQ)\(akv Br) YQ)\*(ak’v Brr) (C.8)
R i5f (1800) f9 (1270)
+1ve Z Q £5(1800) A £5(1270),0 Cfo(1800)f2(1270),0 € 0
kk'=1,2,3
A fo(1800) (m;c)A’}g(um) (miy) Ys (s, Br) (C.9)

+Re D % (1500)Cfo(1500) o (1500) A o (1500) (1) A (1500 (M) (C.10)
k,k'=1,2,3

+Re D af (1800)C/o(1500) fo(1800) A fo(1800) (M) AT (1500) (M) (C.11)
k,k'=1,2,3

+Re Z Z a?°2(1270),>\ Cfy(1270) £(1270) A D f2(1270) ()
A=0,1,2 k,k'=1,2,3
f270) (M) Y5 (e, Br) Y5 (s, B ) (C.12)

+Re Y Y ah,u6s0)0 Cha(1650)f2(1650) A A fu(1650) (M%)
A=0,1,2 k,k'=1,2,3

A% 1650) (M) Yo (ck, Br) Yo (o, Bre) (C.13)
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C.3 Gewichtsfunktion fiir die Reaktion pp—27'n

Fiir eine vorldufige Anpassung sind 6 Resonanzen und 13 Interferenzen benétigt worden.
Sie sind in Tabelle C.3 angegeben.

Resonanz | Zeilennummer || Interferenz | Zeilennummer
fo(1500) 1 £2(1270) x a9(1320) 7
5(1270) 2 £2(1270) x ap(1660) 8
a0(980) 3 2(1270) x ag(1450) 9
as(1320) 4 £2(1270) x a¢(980) 10
ag(1450) 5 fp(1500) x ag(1320) 11
a9 (1660) 6 fp(1500) x a(1660) 12

fp(1500) x ag(1450) 13
p(1320) x ag(980) 14
a2(1320) x ay(1660) 15
a2(1320) x ap(1450) 16
az(1320) x a(1320) 17
ag(1450) x ap(1450) 17
a2(1660) x ay(1660) 18

Tabelle C.3: Bestandteile der vorldufigen Anpassung fiir den Kanal pp—27'7.

Fiir das £5(1270), £5(1500) und a(1320) wurden als dynamische Funktionen A(m) Breit-
Wiger Linienformen mit Blatt-Weisskopf-Faktoren angesetzt. Die Resonanzen ag(980),
a0(1450) und ay(1660) wurden dagegen mit einer reinen Breit-Wigner Form beschrieben.

w(r) = %, (1500) 1A fo(1500) (1) (C.1)
+ Z CL?2(127()),,\|Af2(1270)(m') Y3\ (a, B)? (C.2)
A=0,1,2
+ Y al 950y Dag(oso) (M) (C.3)
k=1,2
+ Z a22(1320),>\ Z |Aa2(1320)(mk) YQ)\(akaﬂk)F (C.4)
A=0,1,2 k=1,2
+ Z a30(1450)|Aao(1450)(mk)|2 (C.5)
k=12
+ D at,ass0pn D 1Das(iesn) (mr) Y5 (o, Br)|? (C.6)
A=0,1,2 k=1,2

0, :
+Re ) ) Gay(1320)0 Gf5(1270),0 Caz(1320)f2(1270), €' 72(1320)/2(1270)
A=0,1,2 k=1,2

A(12(1320) (mk)AE(m?o) (mI)YQA(akvﬁk) YZ)\*(av B) (C.7)
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™ 5
+Re Z Z Gay(1660),3 Gfy(1270),1 Cay(1660)f2(1270),x € “2(1000)/2(1270)

A=0,1,2 k=12

A, (1660) (mk)A}Q(m?o) (m") Y3 o, Br) Y5 (o, B) (C.8)
+Re Z Cqp(1450) @ £,(1270),0 Cao(1450)f2(1270),0 ¢'0a0(1450)f (1270)

k=1,2

Ao (1450) (M) A, (170) (M) Y3 (cuk, Br) (C.9)

i
+Re Y Gao(980)0£5(1270),0 Cag(980) f2(1270),0 €' "0 /2(1270)
k=1,2

A (980) (M) AT, (1270) (mj,) Y3 (o Br) (C.10)
+Re Y agy(1500)Tas(1320),0 Cfo(1500)as(1320),0 €"070(1500)a5 (1320)
k=12
A fo1500) (M) A% 1320) (M) Yz (cuk, Br) (C.11)

io .
+Re ) 1(1500)Tas(1660),0 Cfo(1500)as(1660),0 €' J0(1700)22(1660)
k=1,2

A g (1500) (M) A, 1660) (1) Yy (ak, Br) (C.12)

it
+Re z Qa0 (1450) 0 f(1500),0 Cag(1450) fo (1500),0 € 0149970 (1500)

k=1,2

Ay (1450) (M) Ay (1500) (m) (C.13)
+Re Z Qa4 (980) @ fo(1500),0 Cao(980)fo(1500),0 ¢*020(980) 7o (1500)

k=1,2

Aao(980) (mk)A}o(woo) (m') (C.14)

i (132
+Re Y D 04,0320 Gar(1660)\ Car(1320)az(1660),\ € 021820201660
A=0,1,2 k,k'=1,2

A, (1320) (M) Ay (1660) (mu ) Y3 (cuy Br) Y3 (curr, Bir) (C.15)
+Re Y Gag(1450) Ba5(1320),0 Cag(1450)az (1320),0 e'a0(1450)a3 (1220)
k=12
Aag(1450) (mk)Azz(BQO) (mys) Y3 (s, Br) (C.16)

+Re Y a,(1350) Cas(1320)as (1320),0 D (1320) (M1)

A=0,1,2
A22(1320) (m2) Y3\ (1, B1) Y3 (02, o) (C.17)
+Re azo(1450)cao(1450)a0(1450)Aag(1450) (ml)AZO(Mg,o) (m2) (C.18)

+Re Z 022(1660),,\ Ca2(1660)a2(1660),>\Aa2(1660)(ml)
A=0,1,2

A 1660y (m2) Y3\ (a1, Br) Y3 (a2, B2) (C.19)
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