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Abstract

Antiproton-proton annihil ation into three neutral pseudoscadar mesons with incident antiproton
beam momenta of 600 MeV/c and 1940 MeV/c has been studied with the Crystal Barrel spectrome-
ter at CERN. The data were taken with atrigger on antiproton interadion, zero charged tracks and
calorimeter energy sum in arder to aaquire only all neutral fina states.

The massrange for intermediate states is enlarged upto 2.2 GeV/c? as compared to 1.7 Gev/c?in
annihilation at rest. Whereas the reaction at rest proceeds viarelative S and P states, with increasing
beam momentum higher spins contribute.

The production of the fo(1500) in reactionsin flight is observed. Besides weak signalsin the Dalitz
plots of an isoscalar state at a massof approximately 1.85 GeV/c? and an isovedor state a
1.9 GeV/c? two J7C = 2** states decaying into T€r® (M = 1640 MeV/c?, T = 169 MeV/c?) and 1°n
(M = 1650MeV/c? T = 260MeV/c?) respectively have been observed. The analysis is based on the
isobar model using relativistic Breit-Wigner amplitudes. In the nn invariant mass region above
2 GeV/c? aheavy resonanceis required to describe the data.

According to predictions from lattice QCD this heavy objed might be the lightest tensor glueball .
The other four states are good candidates for the first and second radial excitations of the non-
strange tensor mesons.
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1. Einleitung

Das Ziel der Teilchenphysik ist das Verstandris der fundamentalen GesetzméaRigkeiten in der
Natur undderen einheitliche Formulierung. Eine solche Grand Unifying Theory muf3 eine Beschrei-
bungaller vier bekannten fundamentalen Kréfte, der elektromagnetischen, der schwachen, der
starken und ar Schwerkraft, beinhalten. Wahrend el ektromagnetische und schwache Wechselwir-
kung lereits vereinheitlicht beschrieben werden kdnren, weist eine quantenfel dtheoretische
Formulierung der Gravitation prinzipielle Schwierigkeiten auf. Fir Prozesse der starken Wechsel-
wirkung gibt es die Quantenchromodynamik QCD, eine Theorie, die bisher nur in ihrem
hochenergetischen Bereich durch stérungstheoretische Ansétze anwendbar ist.

1.1.QCD

Nach der Entdeckung des Neutrong 1] stellte sich bald heraus, da’ Kernkréfte avischen Nukleo-
nen unabhangig von der elektrischen Ladung der beteili gten Teil chen sind. Proton und Neutron
verhalten sich identisch, geringfligige Unterschiede wie der in den Massen lassen sich allein duch
die unterschiedliche elektrische Ladungerklaren. Dies fihrte zum ersten Mal in der Physik zur Ein-
fuhrung einer internen Symmetrie, dem Isospin. In diesem Bild ist das Nukleon ein Zustand mit
zwei mogli chen Einstellungen im Isospinraum, der des Protons und der des Neutrons. Analog zum
Spin des Elektronsist die Symmetriegruppe des I sospins die Lie-Gruppe SU(2). In Heisenbergs | so-
spin-Konzept bilden all e stark wechselwirkenden Teilchen Multipletts[2]. Um die Symmetrie der
Nukleonen auf die bald darauf gefundenen Hyperonen zu erweitern, wurde die héhere Lie-Gruppe
SU(3) benutzt. Den entsprechenden Freiheitsgrad nennt man flavour[3]. Die Tréager der Flavour-
Ladungen der SU(3) werden quarks genannt[4]. Ihr Spinist 1/2 und de drei Flavours werden mit
u,d und s bezeichnet (up, down und strange). Sie tragen nicht-ganzzahlige dektrische Ladungen und
gehoren zur fundamentalen Darstellung der SU(3). Das u- und dbs d-Quark sind massenentartet und
bil den ein Isospin-Duplett. Das schwere s-Quark trégt die Quantenzahl der strangeness, die unter
der starken Wechselwirkung erhalten ist, aber nicht unter der schwacdhen. Sie wird benétigt, um die
langen Lebenszeten von A- undK-Teilchen zu erkléren.

Dieses einfache Quarkmodell hat entscheidende Méangel. Zum einen erklart es nicht die Abwesen-
heit elektrisch gebrochen-geladener Teilchen. Zum anderen sind die Wellenfunktionen des = 3/2*
Baryon-Dekupletts nicht mit der Fermi-Dirac-Spingtatistik vereinbar. Die Losung deser Schwierig-
keiten besteht darin, jedem Flavour eine verborgene Symmetrie, die sog. Farbe, mit den
Eigenschaften der Lie-Algebra SU(3)ggne Zuzuweisen[5]. Darauf baut die Hypothese des Farb-Ein-
schlusses (engl. confinement) auf, nach der nur Farb-Singu ett-Zusténde beobadhtbar sind. Die
einfachsten farbneutralen Systeme sind die Mesonen, qg, und die Baryonen, qqg. Aber auch andere
Singuett-Zustande wie zum Beispiel Vierquark-Systeme, qgqq, sind moglich[6].

Wahrend de Symmetrie der SU(N)fjaou Stark gebrochen ist (N ist die Anzahl der entdeckten
Quarkflavours - ale sechs im Standardmodell der Elementarteilchen beinhalteten Quarkflavours up,
down, strange, charm, bottom und top sind experimentell nachgewiesen), ist die SU(3)ggpe €xakt.
Das Vorhandensein von drei Freiheitsgraden der Farbe stiitzt sich auf experimentell e Befunde wie
z.B. die Messung des Verhéltnisses R der Wirkungsquerschnitte der Reaktionen e'e” - Hadronen
und e'e - u*". Daher ist es verniinftig, die SU(3)pape @l's Symmetriegruppe der starken Wedhsel-
wirkung anzusehen. Zu diesem Zweck wird sie zur Eichsymmetrie gemacht. Dieses Verfahren ist
bereits von den klasdschen Maxwell-Gleichungen bekannt, die invariant unter einer lokalen
Phasentransformation, der Eichtransformation, der Wellenfunktion sind. Die Theorie dektromagne-
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tischer Prozesse, die Quantenel ektrodynamik QEDI[7], hat die U(1)-Gruppe as Eichsymmetrie, und
die dektromagnetische Wechselwirkung wird durch das zugehdrige Eichfeld vermittelt. Die Verall-
gemeinerung deses Konzeptes auf nicht-abel sche Eichsymmetrien wurde von Yang urd Mills
durchgefiihrt[8]. In der Theorie stark wechselwirkender Prozesse, der Quantenchromodynamik
QCD, wird die Kraft durch ein internes SU(3) gne Eichfeld vermittelt[9]. Obwohl die Eichfelder der
Vektorbaosonen in der QED (Photonen) und der QCD (Gluonen) beide masselos snd, hat die starke
Wechselwirkung keine grof3e Reichweite. Dies kann durch die unterschiedliche Energieabhéngig-
keit der Koppungskonstanten von QED und QCD erklart werden. Dadurch ist auch eine Erkldrung
des beobachteten Einschlusses von Quarks und Gluonen in Hadronen mdglich[10].

1.2. Gluebélle

Die nicht-abelsche Natur der SU(3)g4ne bewirkt die Selbstkopdung der Eichbosonen. Die Farb-
Singuett-Anregungen dieser selbstkoppelnden Eichbosonen hilden ein Teilchenspektrum, die soge-
nannten Glueballe[11]. Diese sind gebundene Systeme mit zwei oder mehr konstituierenden
Gluoren. Wie bei den Mesonen sind auch hier angeregte Zusténde a1 erwarten. Massen, Breiten urd
Kopplungen dieser Systeme lassen sich all erdings perturbativ nicht vorhersagen, vielmehr bedient
man sich phédnomenol ogischer Modelle.

1.2.1Bag-Modelle

In Bag-Modellen wird ein Glueball konstruiert, indem masselose Gluon-Felder in einer stati-
schen sphérischen Hille[12] mit der Bedingung daf? kein gluonischer Flul? durch die Oberflache der
Hdll e tritt, eingeschlossen werden. Dabei gibt es zwei gluonische Moden: transversal elektrisch
(TE) mit Paritét (-1)-*! undtransversal magnetisch (TM) mit Paritét (-1)-. Der energetisch niedrig-
ste Zustand ist die L = 1 TE-Mode mit J° = 1*. Die entsprechende energiereichere TM-Mode hat
JF = 1". Dieleichtesten Gluebélle setzen sich aus zwei TE Gluonen zusammen mit den Quantenzah-
len J°C = 0** und 2**. Die leichtesten angeregten Zustande haben J°C = 0" und 2°*. Die
unbekannten Selbstenergien flihren zu grofRen Unsicherheiten in der Massenskala und auch zu
betrachtlichen Unterschieden in den Vorhersagen verschiedener Gruppen. Der leichteste skalare
Glueball wird in desem Modell bei einer Masse von ungefahr 1 GeV/c? erwartet[13].

1.2.2Gitter-Eichrechnungen

Gitter-Eichrechnungen[14] erlauben es, das Glueball-Spektrum mit nicht-perturbativen QCD-
Rechnurgen zu bestimmen. I hre Voraussagen sind derzet die verlafdlichsten. Die aigrundeliegende
Methode ist die numerische Auswertung von Feynman-Pfadintegralen durch Monte-Carlo-Simula-
tionen. Das Raum-Zeit-Kontinuum wird hierftr durch ein Gitter angendhert. Die Qualitéat der
Berechnungen hangt im wesentlichen nur vom Abstand A der Gitterpunkte ab. Inzwischen sind
durch den Einsatz moderner Supercomputer grole Fortschritte auf diesem Gebiet erzielt worden,
sodald man davon ausgeht, dai fur einige Ergebnisse zum Kontinuumslimit (A - 0) hin extrapadliert
werden kann (s.Abb.1.1). Die Vorhersagen fiir den leichtesten skalaren Glueball tendieren zu einer
Masse von ca. 1500 MeV/c? und fiir den |eichtesten Tensor von ca. 2200 MeV/c3[15].

1.2.3Flux-Tube Moddll

Dem Flux-Tube-Modell[16], einem Stringmodell, liegen Uberlegungen der Gitter-QCD
zugrunde. Die Gitterpunkte werden mit Quarks besetzt, die Verbindungen mit Gluonen. Der wesent-
lich neue Gedanke des Flux-Tube-Modells ist, dald das quantisierte gluonische Feld nicht durch de
Gluoren der schwach koppelnden Stérungstheorie dargestellt wird, sondern stattdessen durch farb-
elektrische Flu@inien, die in einem von mehreren angeregten Zustanden sein kdnnen, Masse pro
Einheitslange haben und sich verhalten wie quantisierte Strings. Auch in diesem Modell wird der
leichteste skalare Glueball bei einer Masse von ungeféhr 1500 M eV/c? erwartet.
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Abbildung 1.1: Vorhersa-
gen fur die leichtesten
1000 + ) Gluebélle aus
Gittereichrechnungen.
DieMassen fiir den0** und
2"* Glueball in Abhangig-
keit des Gitterabstandes a.
Die Autoren von [15] extra-
. ‘ polieren zu kleinen
1 2 3 4 Abstanden hin und machen
a2[fm? (x109) so eine Aus&agg Uber dje_
Werte am Kontinuumsli mit.

Das Flux-Tube-Modell hat sich in der Vorhersage der Eigenschaften mesonischer und karyonischer
Zustande bewahrt. Als einziges Moddll gelang es ihm, genaue Aussagen lbker Massen, Breiten und
Zerfalsverzweigungsverhaltnisse von M esonen, mesonischen Radialanregungen und Hybridzustan-
den zu machen. Ein Hybrid ist ein Zustand, der sich sowohl aus konstituierenden Quarks und
Antiquarks als auch aus Valenz-Gluoren aufbaut. Damit sind fir solche Zustande JC-Quantenzah-
len moglich, die mesonischen qg-Systemen unzuganglich sind. Die experimentelle Evidenz fur
Hybride steht noch aus.

Allen Modellen ist gemeinsam, da sie den |eichtesten Glueball mit den Quantenzahlen J°° = 0**
erwarten, die nachst schwereren mit 7 = 2+ und0™.

1.3. Die Suche nach Glueballen

Das Auffinden des vorhergesagten Glueballspetrums ist ein wichtiger noch zu erbringender
Beweis der QCD. Insbesondere die Existenz des leichtesten skalaren Glueball s ist wichtig, zum
einen, um das Vorhandensein von Valenz-Gluonen zu beweisen, zum anderen, um das Glueball -
Spektrum zu kalibrieren und Hinweise fiir bessere Modell e au liefern. Die Suche nach Gluebéll en
orientiert sich an einigen Annahmen Uber die Phdnomenologie von Produktions- und Zerfallsmo-
den. Als shr gluonenreiche Prozesse werden de radiativen Jy-Zerfélle[17], die doppelt diffraktive
Proton-Proton-Streuund 18], die zentrale Produktion, Ladungsaustausch-Reaktionen und de Anti-
proton-Proton-Vernichtung angesehen.

In radiativen J-Zerfélen, die nach der empirischen OZI-Regel[19] unterdriickt sind, wird ange-
nommen, dal3 sie sich Uber einen Zwischenzustand aus zwei Gluonen vollziehen, die énen Glueball
bilden kénnen. Im Falle der doppelt diffraktiven Proton-Proton-Streuung besteht die M églichkeit
eines Pomeron-Pomeron-Austausches. Ein Pomeron kann als virtueller Glueball i nterpretiert wer-
den[20]. Neuere Ergebniss aus der tiefinel astischen Elektron-Proton-Streuund 21] sind konsistent
mit der Existenz des Pomerons. In der Antiproton-Proton-Vernichtung sind kereits viele Quarks und
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Gluoren beteiligt, die nicht erst mit hohem Energieaufwand aus dem Vakuum erzeugt werden
missen.

Im Zerfall eines Glueballs sollten radiative Ubergange unterdriickt sein, da das Gluon selbst nicht an
Photonen koppelt. Ein weiteres Kriterium zur Identifikation eines Zustands als Glueball ist die
Uberzahligkeit isoskalarer Zustande gleicher JC-Quantenzahlen im gleichen Massenbereich fir ein
Meson-Nonett.

1.3.1Die skalaren Mesonen

Mit der Entdeckung des K*(1430)[22] glaubte man, alle Mesonen des skalaren Nonetts beobach-
tet zu haben. Demnach war das K" (1430 das kaonische Mitglied, das ag(980) der Isovektor, das
f0(975)1 der Isoskalar im Oktett und das fo(1300 sein Singulett-Partner[23]. Dieses Bild (s.Abb.1.2)

Y Y

K (1480) K (1430)

£,(975) I, f,(1400) I,

K, (14

Abbildung 12: Das Nonett der skalaren Mesonen. In der Auftragung Hyperladung gegen dritte Komponente
des Isospins |&M3t sich ein Nonett darstell en. Eingetragen sind die Zustéande, die lange Zeit als beste Kandida-
ten fir die Mitglieder des kalaren Meson-Nonetts galten.

war aber zu keiner Zeit zufriedenstellend. Grund dafiir sind ua. die kleinen Massen und Breiten des
a(980) und des fo(975) sowie deren viel zu starke Koppungen an das KK-System. Eine Interpreta-
tion deser Zustande ds KK-Molekiile ist naheliegend[25]. Die Vermessung der skalaren Mesonen
erweist sich als schwierig, dafir den Zerfall in zwei | eichte pseudoskalare Teilchen ein grof¥er Pha-
senraum ohne Drehimpulsbarriere zur Verfliigungsteht. Damit sind de Zerfall sbreiten grof3.
Zusétzlich werden bei vielen Experimenten die Reaktionen von den zahlreich auftretenden Tensor-
Mesonen daminiert.

Inzwischen sind mehr Zustande gefunden worden, als das Nonett der skalaren Mesonen aufnehmen
kann. Nachdem am Crystal Barrel Experiment ein skalarer 1sovektor, das ay(1450[26], beobadtet
worden ist, bietet sich heute @n neues mogliches Bild[27]. Hierin ersetzt das a;(1450 das ay(980),
und das fp(1300) tritt an die Stelle des fo(975). Der freigewordene Platz im Singuett wird neu
besetzt durch das f1710[28] unter der Annahme, daf3 es keinen Spin hat. Aufferhalb dieses kom-
plettierten qg-Nonetts snd hislang zwei Zustande beobachtet worden: das fo(1370) und cas
fo(1500). Wahrend dbs f(1370) wegen seines bevorzugten Zerfallsmodus nach pp eine Deutung als
pp-Molekil nicht ausschlief3t oder sogar identisch mit dem f(1300) ist, zeigt das f(1500) Eigen-
schaften eines Glueballs.

L Das a,(980) wird in &lterer Literatur oft als & bezechnet, dasfy(975) als S'. Die &tuelle Ausgabe des Review of Particle
Properties[24] nennt den Zustand f(980).
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1.3.2Ist dasfy(1500 ein Glueball?

Am Crystal Barrel Experiment ist das fo(1500) in seinen Zerfallen nach T, nn undnn’ in den
Reaktionen Proton-Antiproton-Annihilation in Ruhe nach 3, 1°nn und 1°nn’ gesehen worden.
Mit einer Abschétzung der Koppungan das KK-System aus dlteren Messungen[29] ergibt sich fur
die Verhdtnisse der auf Phasenraum- und Formfaktoreffekte korrigierten Koppungskonstanten fiir
den Zerfall desfy(1500):

™% nn: nn’: KK'=1: 0.27+0.11: 0.19+0.08: <0.1[30]. (1.1

Diese Werte sind nicht mit einer Interpretation deses Zustandes al's qg-System vertraglich. Sie deu-
ten auf einen hohen gluonischen Anteil hin, wasim Rahmen einer Mischung der beiden isoskalaren
qc-Nonett-Mitglieder mit dem leichtesten skalaren Glueball erklart werden kann[31].

Weil dasfy(1500) das Zerfallsmuster eines Glueballs aufweist, und auch die Masse mit Voraussagen
aus Gittereichrechnungen tlereinstimmt, ist die Untersuchung ar Produktionsmoden des (1500
von groflem Interesse. Dieser Zustand ist bisher in der Proton-Antiprotor+Annihilation in Ruhe, der
zentralen Produktion undim Ladungsaustausch beobachtet worden. DarUberhinaus gibt es Evidenz
fUr die Erzeugung im radiativen Jy-Zerfall.

Diese Arbeit untersucht unter anderem das f(1500 in der Proton-Antiproton-Annihilation im
Fluge.

1.4. Schwerere Resonanzen

Das Crystal Barrel Experiment ist spezell zur Vermesaung der Proton-Antiproton-Annihil ation
in Ruhe gebaut worden. Aber erst in der Reaktion im Fluge werden durch den vergréferten Phasen-
raum intermediare Zustande von Masen his zu 2.2 GeV/c? beobachtbar. In diesem Massenbereich
zwischen 17 GeV/c? und 22 GeV/c? sind bereits viele Zustande in anderen Experimenten, wie bei-
spielsweise am E760-Experiment[32] am Fermi National Laboratory, USA, gesehen worden.
Jedoch hat bislang de Vielzahl breiter, sich Gberlappender Resonanzen die Spektroskopie
erschwert. Die meisten Zustande sind nur in einzenen Experimenten beobachtet worden; oftmals
sind de Ergebniss fiir Massen, Breiten, Zerfallsmodi und Quantenzahlen widersprichlich oder
mehrdeutig. Aber gerade diese grofe Zahl von Hadronen 1&13t vermuten, dal3 sich darunter auch exo-
tische Zusténde befinden. Abbildung 1.3 zeigt die Spektren der invarianten 4r-Massen aus der
Reaktion Jy - 4rt+y{33], gemessen am Markl I1-Experiment am Stanford Linear Accelerator Center,
USA. Beide Spektren zeigen tbereinstimmend Strukturen bei 1500, 1750 und 210 MeV/c2. Diese
Signale wurden auch am Experiment E760in der nn-Masse gefunden. Ein anderer Zugang zu
schwereren Zustanden ist die direkte Formation aus dem Antiproton-Proton-System.

Der Crystal Barrel Detektor hat sich a's hervorragendes M esonenspektrometer bewdhrt, insbeson-
dere bei der Untersuchung rein neutraler Endzustande. Da die Protorn-Antiproton-Annihil ation as
gluonenreicher Prozel3 glt, ist es ein weiteres Ziel dieser Arbeit, neue Erkenntnisse Uber diesen
interessanten Bereich zu gewinnen.
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Abbildung 1.3: Spektrum der invarianten
4Ar-Masse am MARKII [-Experiment. Die
Foeltren zeigen interessante Strukturen in
einem Massenbereich, der am Crystal Barrel
Experiment erst durch die Messung im Fluge
zuganglich wird.




2. Das Crystal Barrel Experiment

2.1. Zielsetzung des Experiments

Die Crystal Barrel Kollaboration hat sich zur Aufgabe gemacht, zum einen leichte Mesonen-
spektroskopie 21 betreiben, zum anderen die Proton-Antiproton-Annihil ation zu untersuchen. Dies
beinhaltet u.a. die Fragen nach Strangeness-Anteilen im Nukleon, nach der Dynamik von Quarks
und Gluonen im Antiproton-Nukleon-Annihilationsprozefd und nach der Existenz von hadronisch
gebundenem Baryonium. Die Spektroskopie versucht, sowohl exotische Resonanzen (Gluebdll e,
Hybride, Vielquarkzustéande) zu finden, as auch das Spektrum der Mesonen zu komplettieren und
schwer zugangliche Eigenschaften der Mesonen wie zB. radiative Zerfélle zu studieren. Das Auf-
finden exotischer Teil chen ist ein seit langem ausstehender Beweis der QCD, die deren Existenz
verlangt (sKap.1.2)).

Die Crystal Barrel Kollaboration setzt sich zur Zeit aus ungefahr 80 Wissenschaftlern aus sechs
Léandern zusammen. Das Experiment wurde 1985 vorgeschlagen[34] und ketreibt seit Ende 1989
Messungen, in denen schon weit Gber 100Millionen Ereignisse aufgezeichnet worden sind.

Um alle Produkte aus der Antiproton-Proton-Vernichtung zu detektieren, muf3 das Experiment
gleichzeitig elektrisch geladene und reutrale Teilchen nachweisen, wobei fir geladene Teilchen eine
Pion-Kaon-Trennung moglich sein soll. Zur vollsténdigen Rekonstruktion der Ereigniss ist nahezu
vollstandige Hermitizitét nétig. Das Experiment soll bei unterschiedlichen Strahlimpulsen undaus-
wechselbaren Proben (flUssiger oder gasformiger Wasserstoff, fllissiges Deuterium) durchfiihrbar
sein. Als erstes Experiment in desem Bereich wird es allen diesen wichtigen Voraussetzungen her-
vorragend gerecht.

2.2. Die Quelle der Antiprotonen

Protonen werden aus einem Lineabeschleuniger in das CERN-Proton-Synchrotron PS einge-
speist, wo sie auf einen Impuls von 26 GeV/c beschleunigt werden. Nach der Extraktion werden sie
auf ein Wolframtarget gelenkt, wobei unter anderem Proton-Antiproton-Paare entstehen. Aufgrund
ihrer elektrischen Ladung lassen sich de Antiprotonen von den Protonen trennen. Sie werden nun
mit einem Impuls von 3.5 GeV/c in den Antiproton-Akkumulator ACOL geleitet und dat fur unge-
fahr einen Tag gespeichert. In deser Zeitspanne verschwinden Verunreinigungen des Strahls durch
kurzlebige Mesonen vollstandig. Mittels stochastischer Kiihlung in longtudinaler undtransversaler
Richtungwerden die Antiprotonen in ihrem Phasenraum verdichtet. Stindlich lassen sich his zu
310° Anti protonen aus dem ACOL-Ring extrahieren. Sie werden im PSauf 600 MeV/c abgebremst
und in den Niederenergie-Antiproton-Ring LEAR[35] transferiert. Dort wird sowohl stochasti-
sche[36] als auch Elektronen-Kiihlung eingesetzt, um Winkel divergenzen des Strahls und Streuurg
der longtudinalen Impulse weiter herabzusetzen. Mit dem Antiprotonenstrahl des LEAR steht vie-
len Experimenten eine Strahlquell e hervorragender Qualitét zur Verfiigung. Der Impuls extrahierter
Antiprotonen ist varii erbar zwischen 66 MeV/c und 1.94 GeV/c mit einer relativen Unscharfe von
Ap/p = 510* und einer horizontalen Strahlemittanz von 2rtmm nrad.

Tritt das Antiproton mit nur geringem Impulsin die Probe an, wird es durch Stéfe im Wasserstoff
abgebremst. Dann wird es von einem Waserstoffmolekll in einem hohen Rydberg-Zustand einge-
fangen[37], das Molekil dissoziiert, und das Protonium-Atom annihiliert nach einer Kaskade aus
der atomaren S- oder P-Welle. Diese Beschreibung trifft nicht auf Messungen mit Antiprotonen im
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Abbildung 2.1: Der Antiproton-Komplex am CERN. Dargestellt sind die Anlagen PS, ACOL(AA) und LEAR

Fluge zu. Der Grofdteil des Strahls durchquert das Target ungehindert und rur ein kieiner Tell rea-
giert mit den Wasserstoffkernen. Die Quantenzahlen des Streuzustandes snd de dnes Fermion-
Antifermion-Systems:

die Paritét errechnet sich zu

und de Ladungskonjugation zu

c=(-1)-S (2.2
L ist dabei der relative Bahndrehimpuls zwischen Proton und Antiproton, und Sist der Spin aus der

Kopplung der Spins beider Teilchen. Der Isosgn des Systems kann sowohl 0 als auch 1 sein. Die
médglichen Zustande sind in der Notation JP(%>*1L ), mit J dem Gesamtspin des Systems, in Tabelle

2.1 angegeben.
J\PC -+ +- . 4 Tabelle 2.1: Quantenzahlen und
IS, - G ey atomspektroskopische Notation des
0 4 0 pp-Systems. Anfangszusténde, die zu
1 - p, 3s),°D, 3py Endzusténden aus drei neutralen
5 p, %, 3, 3, p§eudoskgl aren M@onen beitragen
T 3 E koénnen, sind grau hinterlegt.

3 - F3 D3, G F3
4 ', %,

2.3. Der Detektor

2.3.1Uberblick

Wesentliche Anforderung an das Detektorsystem ist die voll sténdige Erfasaung all er geladenen
und neutralen Mesonen und deren Zerfall sprodukte im vollen Raumwinkel bei hoher Aufldsung von
Ort und Energie bzw. Impuls. Die Rekonstruktion der Kinematik kurzlebiger Mesonen aus der Mes-
sung der Tochterteil chen mul3 mdglich sein. Eine Pion/Kaon-Trennung ist notwendig zur
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Identifikation geladener Teilchen. Es sollen Experimente mit fllssigem und gasférmigen Wasser-
stoff, sowie mit Deuterium bei Strahlimpulsen vom kleinsten Impuls des LEAR von &6 MeV/c bis
hin zu 1.94 GeV/c médlich sein. Das Datenerfassungssystem muf3 Raten von mehr as 50 Hz zulas-
sen, damit auch seltene Zerfélle mit hoher Statistik untersucht werden konnen. Diese miissen mit
selektiven Triggern angereichert werden. Aus diesen Anforderungen ergab sich der Aufbau des
Experiments.

Die Antiprotonen treten durch einen Eingangszéhler in das Wasserstofftarget(6) ein (s.Abb.2.2).
Dieses ist umgeben von zwei zylindrischen Vieldrahtproprtionalkammern(5) zur Messung der Mul-
tiplizitat geladener Spuren. Weiter aul3en befinden sich eine Jet-Driftkammer(4) zur
Spurrekonstruktion geladener Teilchen und ein segmentiertes el ektromagnetisches Kal orimeter(3)
Zur ortsensitiven Energiemessung von Phatonen. Die Trajektorien geladener Teilchen werden durch
das lenoidale Feld eines konventionellen Magneten(2) gekrimmt, wodurch sie vermessen werden
koénren. Dieser ist umgeben von einem kastenformigen Eisenjoch(1), das auf der Ober- und Unter-
seite mit Szintillatorhodoskopen zur Erkennungkosmischer Teilchen bestickt ist.

—n0g™

|

%

Abbildung 2.2: Front- und Seitenansicht des Crystal Barr el-Detektors schematisch.1.) Eisenjoch,
2.) Magnetspule, 3.) elekromagnetisches Kalorimeter, 4.) Jet-Driftkammer,
5.) Vieldrahtproportionaldrahtkamnern, 6.) Wasserstoffprobe.

2.3.2Wasr stoffprobe und Zahler

An der Austrittsstell e des Strahls aus dem LEAR ist das Vakuum des Beschleunigers durch ein
100 um dinnes Berylliumfenster abgetrennt. Danach durchdringt der Strahl einen strahl definieren-
den Szintillationszahler und trifft auf eine vierfach segmentierte Siliziumdiode. Das Signal der
Diode dient sowohl der Feinjustierung des Strahls als auch als Startgeber (Trigger) fur die Auslese-
elektronik. Die sich anschlief3ende Probe ist 44 mm lang und tet einen Durchmesser von 17 mm. In
Strahlrichtung hinter der Probe befindet sich ein Szintill ationszéhler, der ein Veto zum Signal der
Siliziumdiode definiert, wenn ein Antiproton richt an einer Reation in der Probe teilgenommen
hat. Das Signal aus den Eingangszahlern zusammen mit dem fehlenden Vetosignal bedeuten, daid
eine Re&ktion im Target stattgefunden hat. Wird wahrend der Totzet des Detektors eine weitere
Reaktion festgestellt, wird das Ereignis als pile-up markiert.

2.3.3Vieldrahtproportionalkammern und Jet-Driftkammer

Dain dieser Arbeit nur Ereignisse ohre geladene Teil chen im Endzustand analysiert wurden,
werden die Detektorkomponrenten zur Erfasauing urd Vermessung geladener Spuren hier nicht néher
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behandelt. Eine detailli erte Beschreibung befindet sich in [38]. Die wesentli chen Parameter der
Vieldrahtpropartionalkammern (PWC) sind in Tabell e 2.2 angegeben, die Kenndaten der Jet-Drift-
kammer (JDC) in Tabelle 2.3.

Die PWCs sind zwei koaxiale einlagige zylindrische Drahtkammern, die das Wasserstofftarget
umschliefen. Sie werden mit einem , schnellen“ Gasgemisch betrieben, damit die Information tber
die Multiplizitéat geladener Spuren fir den Trigger genutzt werden kann. AuRerdem messen sie
zusatzli che Punkte der Spuren in der Nahe des Annihil ationsvertex. Die Kammern sind so dmen-
sioniert, dald mit ihnen auch auf Kg-Zerfélle in geladene Pionen getriggert werden kann. Diese
zerfallen aufgrund ihrer grofien Lebensdauer hdufig erst zwischen beiden Kammern, wodurch sich
dort unterschiedliche Multiplizitéten ergeben.

innere Kammer auRere Kammer
Gesamtlange 450mm
sensitive Lange 350mm
Aulendurchmesser 60mm 95mm
Innendurchmesser 42 mm 77mm
Radius der Anodenebene 25.5mm 43mm
Zahl der Signaldrahte (Anode) 90 150
Drahtdurchmesser u. -material 15 pm, Wolfram-Rhenium
Abstand der Anodendrghte 1.8 mm
Abstand Anode-Kathode 35mm
Raumwinke (in % von 4m) 99 97
Gasvolumen 0.381 0.66 1
Gasgemisch Argon(69.5%), Ethan(30%), Freon(0.5%)

Tabelle 2.2: Technische Daten der Vieldrahtproportionaldrahtkammern.

Die Jet-Driftkammer ist aus 30 Sektoren mit je 23 Signaldréthten2 aufgebaut. Der Radius der ersten
Drahtlage ist 63 mm, der aul¥ersten 23 mm, der Abstand von einer Drahtlage zur nachsten betragt
8 mm. Dadurch ist die maximale Driftstrede gegeben zu 6 mm fir die innerste Lage und ks zu
27 mm fir die &ilRerste. Die Signaldrahte eines Sektors snd alternierend um +200 um von der Sek-
tormittelebene versetzt. Durch diese Technik (staggering), lalét sich entscheiden, durch welche
Hélfte des Sektors die Teilchenspur verlauft. Auf der Sektormittelebene zwischen den Signaldrdhten
verlaufen 22 Feldkorrekturdrahte, tber die sich die Gasverstarkung einstell en 1863t. Die Sektoren
werden voneinander durch je 30 Kathodendrahte getrennt. Sie definieren das Driftfeld, das tGber
einen grof¥en Bereich homogen 1100 V/cm betrégt. Eine gute r,¢-Aufldsungwird durch ein langsa-
mes Gasgemisch erreicht. Mit der Mischung 90% CO, und 10% isoC4Hqq betrégt die mittlere
Driftgeschwindigkeit der Elektronen etwa 0.92 cm/us bei einem Lorentzwinkel von 7.2° bei
1.5 Tesla Magnetfeld. Durch Ladungsteilung der Signale an beiden Enden der Anodendrahte wird
eine Bestimmung der z-Koordinate mit einer Auflésung von 7.5 mm méglich.

Durch standige Kontroll e von Temperatur, Druck und Zusammensetzung ces Driftgases wird die
aktuelle Grofe der Driftgeschwindigkeit korrigiert. Die Eichung der JDC wird mit monoenergeti-
schen Pionen und Kaonen aus Zwei-Kdrper-Annihil ationen durchgefiihrt. Man erreicht damit eine

L schnell“ bezeht sich hier auf die mittlere Geschwindigkeit freier Ladungstrager im Gas bei angelegtem auf3eren elek-
trischen Feld.

2 1n dieser Arbeit wird nur der Aufbau der ersten Jet-Driftkammer beschrieben. Seit 1994 ist sie durch eine neue Kammer
ersetzt worden. Die technischen Daten der neuen Kammer sind denen der alten sehr dhnlich. Dain dieser Arbeit nur rein
neutrale Ereignissen ausgewertet worden sind, wird nicht ndher auf die Unterschiede eéngegangen.
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Anzahl der Sektoren 30
Anzahl der Signaldr&hte pro Sektor 23
Material Edelstahl, 29.7 Q/cm, [ =20 um
Anzahl der Felddrahte pro Sektor 74

Material goldbeschichtetes Aluminium, [ = 152 um
Gasgemisch CO4(90%),is0C4H10(10%)
mittleres Driftfeld 1100 V/em
mittlere Driftgeschwindigkeit 0.92 cm/us
maximale Driftzat ca3 s

L orentzwinkel

7.2°bei 1.5 Tesa

Pion-K aon-Trennung Uber dE/dx-M essung bis500MeV/c
r,o-Auflésung 100 pm
z-Auflésung 56 mm

Tabelle 2.3: Kenndaten der Jet-Driftkammer.

relative Impulsauflésung von 26 bei p = 928 MeV/c, was im homogenen Bereich des Driftfeldes
einer Ortsauflésungvon 1M pum pro Mel3punk entspricht. Pionen undKaonen mit Impulsen urter
500MeV/c kdnnen Uker die Bestimmung des differentiellen Energieverlustes in der Kammer von-
einander unterschieden werden.

Das konstante solenoidale Magnetfeld, in dem sich de Kammern befinden, weist Inhamogenitéten
urter 2% auf. Die maximale Fluldichte, die mit dem Magneten erreicht wird, betragt 1.5 Tedla.

2.3.4Elektromagnetisches Kalorimeter

Die sehr zahlreich in Antiproton-Proton-Vernichtung auftretenden neutralen - und n-Mesonen
weisen ein grofRes Verzweigungsverhdltnis fur den Zerfall in zwel Photonen auf. Zweck des Kalori-
meters ist es, die Energie der Photonen zu absorbieren und duch Umwandlungin
niederenergetische dektromagnetische Strahlung zu messen. In Kombination mit der Bestimmung
des Einschlagortes des Phatons in das Kalorimeter soll seine vollstandige Rekonstruktion mdglich
sein. Im Szintillator bewirkt ein Photon einen elektromagnetischen Schauer, eine Kaskade von
e+e'-PaarbiIdungen und Bremsstrahlungsprozessen. Die Photonen, Elektronen und Positronen des
Schauers regen das Szinitill ationsmaterial an, es kommt zur Emission von Szintil lationslicht. Die
resultierende Lichtausbeute ist nahezu proportional zur Anzahl der Sekundérteil chen im Schauer,
und ist damit ein direktes Maf3 fur die im Szintill ator deponierte Energie. Als Szintillatormaterial
wird mit Thalli um dotiertes Casiumjodid verwendet, das sch durch seine geringe Strahlungslange
von nur X = 1.86 cm ausze chnet. Gegenliber Nal weist es neben der geringeren Strahlungslange
auch eine hohere Lichtausbeute und eine geringe Hygroskopie aif. Die verwendeten Csl-Kristalle
sind 3 cm lang, entsprechend 16.1 Strahlungslangen, sodal? de Energie eines 2 GeV-Photons fast
vollstandig (>99%) gemessen werden kann. Die transversale Schauerausdehnungwird beschrieben
durch den Moliere-Radius Ry;. Innerhalb eines Bereiches von 3 Ry, werden 9% der Schauerenergie
deponiert. Der Moliére-Radius fur Csl betragt etwa 3.8 cm.

Das el ektromagnetische Kalorimeter ist aus 1380 Csl(TI)-Kristallen aufgebaut. Diese sind fal3artig
in 26 Ringen angeordnet, die sich auf?en an die JDC anschlie}en. Die avanzig inneren Ringe beste-
hen ausjeweils 60 Kristallen, die &ulkeren sechs Ringe ausje 30 Kristallen (s.Abb.2.3). Die Kristalle
haben eine pyramidenstumpfartige Form, bei der die kleinere, zum Targetmittel punkt weisende Fl&-
che @nen Winkelbereich von 6° in azimutaler wie in polarer Richtung tiberdedkt. Dies gilt fir die
inneren 20 Ringe, die den Polarwinkelbereich von 30° bis 150° abdedken. Die Kristalle der duleren
Ringe dedken de Polarwinkel bereiche nahe der Strahlachse von 12° bis 30° undvon 130° bis 168°
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mit einer Granularitat von 12° in azmutaler Richtung ab. So tiberdeckt das Kalorimeter einen
Raumwinkel von 97.8% von 41t Es gibt aufgrund der unterschiedlichen Form der Kristalle 13 ver-
schiedene Typen, die ringweise von innen nach aufen durchnumeriert werden. Die technischen
Daten sind in Tabelle 2.4 zusammengefalit.

Ringnummer
1 23 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Kristalltyp
13121110 9 8 7 6 5 4 3 21123 456 7 8 910111213

——— 3

Abbildung 2.3: Matrixdarstellung der Kristallstirnflachen in der ¢,9-Ebene. Das Kalorimeter besteht aus
1380 Csl-Kristallen, die falartig in Ringen um die Jet-Driftkammer herum angeordnet sind. Die inneren 20
Ringe(4-23) bestehen aus jeweils 60 Kristallen, die &u3eren 6 Ringe aus je 30. Jeder Ring deckt in 9 einen
Winkel von 6°ab.

Die Kristale befinden sich in 100 um dicken Titanhilen (s.Abb.2.4). Das hohe Magnetfeld, in dem
sich die Apparatur befindet, erlaubt keine Auslese durch Photomultiplier. Stattdessen kommen Pho-
todioden zum Einsatz. Sie sind iber einen Well enlangenschieber mit der dem Target abgewandten
Seite der Kristalle verbunden. Die Wellenlangenschieber aus Plexiglas verschieben das Licht der
Kristalle (A = 550 nm) zu héheren Wellenléngen, bei denen die Photodioden maximale Empfind-
lichkeit aufweisen. Ein Vorverstarkermodul ist an der Rickseite jedes Kristall s angebracht. Der
Integrationsverstarker ssmmelt das Signal der Photodiode Uiber einen Zeitraum von 1 ps auf. Die
Lichtsignale des Csl(TI)-Szintillators teilen sich auf in eine schnelle Komporente mit 0.9 us und
eine langsame mit 7 us Abklingzeit. Durch Verstérker, die auf die Pulsform der Signale sensitiv
sind, kann der Effekt der grof3eren Zeitkonstanten unterdriickt werden. Das vorverstéarkte Signal
wird in zwei Analog-Digital-Wandler (ADC) von urterschiedlichem Auflésungsvermégen urnd
unterschiedli cher Geschwindigkeit eingespeist. Der paral ele Einsatz aweier kommerzieller ADCs
gewdhrleistet zum einen eine schnelle Auslese, zum anderen einen grofRen dynamischen Bereich.
Der schnellere ADC (LeCroy 4300-B FERA) digitalisiert mit einem 11-Bit breitem Register und
deckt den Energie-Bereich von 0-2000 MeV ab. Er erreicht somit eine Auflésung von 1 MeV und
kann zu Triggerzwecken eingesetzt werden. Das andere System (LeCroy 2282) erreicht bei 12-Bit
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Abbildung 2.4: Photographie énes Kristalls mit Auslesedektronik. Auf dem Bild zu sehenist einin Mylar-
Folie @ngewickelter Csl-Kristall (2) des Kalorimetersin seiner Titan-Verkleidung(l). Imlinken Teil des Bildes
befinden sich der Wellenlangenschieber(3), die Photodiode(4) und die Vorverstérkerelektronik(s).

Informationstiefe und einem abgededkten Energiebereich von 0-400 MeV eine zénnfach bessre
Auflésung

Material Csl, mit Thallium dotiert
Dichte 4,53 glem?
Strahlungslange X 1.86 cm
Moliére Radius 3.8cm
Photonenausbeute 4.5x10" pro deponiertem MeV
Emisgonsmaximum 550 nm
Abklingzeiten 0.9 uSund 7 uSs
Kristallange 30cm=16.1 X,
Segmentierung in ¢ 60(30) Krigtalle, Offnungswinkel 6°(12°)
Segmentierungin & 26 Kristalle, Offnungswinkel 6°
Raumwinkel 97.8% von 4Tt

Tabelle 2.4: Technische Daten des elektromagnetischen Kalorimeters.

2.3.4.1 Eichung desKalorimeters

Ausgelost durch Signale ener radioaktiver (***Am)-Quelle wird das Kalorimeter wahrend cer
Full zeiten des LEAR ausgelesen, um so durch unkorrelierte Ereignisse den Null punktrauschpegel
zu bestimmen. Er liegt im Mittel bei einem Energieaquivalent von 220 keV. Das Licht zweier
Xenon-Blitzlampen, das Uber jeweils separate Lichtleiter an die einzenen Kristalle gefiihrt wird,
ermoglicht eine Kontrolle des linearen Ansprechverhaltens der Ausleseelektronik und der ADCs.
Mit Hilfe des kali brierten Lichtpul sersystems werden beide ADCs jedes Kanals aufeinander abge-
stimmt. Nadh Abzug des Null punktrauschens und der Justierung der ADC-Systeme zaueinander,
beginnt der Eichprozel3, deseen Aufgabe esist, Umrechnungsfaktoren (Kali brationskonstanten) zu
ermitteln. Mit diesen Konstanten kénnen den Ausgabewerten der AD Cs Energien zugeordnet
werden.
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Eine aste grobe Eichung wurde mit dem Signal geladener Teil chen durchgefiihrt. Hierzu wurden
bei abgeschaltetem Magnetfeld Ereignisse mit vier Spuren in der Driftkammer aufgezeichnet. Die
geladenen Teilchen sind therwiegend minimal-ionisierend und aporieren ca. 175MeV im Kalori-
meter. Die Schwachen dieser Methode liegen darin, da3 nu fir eine bestimmte Energie geeicht
wird, sowie dafld mit geladenen Teilchen geeicht wird und nicht mit Photonen, und auch, da3 de ver-
wendeten Daten aufgrund des abschalteten Magneten nicht weiter ausgewertet werden kémen. Mit
diesem Verfahren gelang es jedoch, Startwerte fur die Kalibrationskonstanten zu erhalten.

Zur Eichung jeder einzelnen Strahlperiode kommt eine Methode zum Einsatz, die auf dem Abgleich
der m°-Mas< basiert[39]. Hierzu werden circa 10° rein neutrale Ereignisse verwendet. Fiir jeden
Kristall wird ein Histogramm angelegt, in das die invarianten Massen, welche die Photonen, diein
ihn eingeschlagen sind, mit all en anderen Photonen hilden, eingetragen werden. In diesen Histo-
grammen zeichnet sich tber einem kombinatorischem Untergrund ein deutliches Signal bei der
m°-Mass ab (s.Abb.2.5). Die Spektren werden mit einer Gaul3-Kurve zur Beschreibung des Signals
und Chebyshev-Polynomen zur Beschreibung des Untergrundes angepalit. Die Position der Gaul3-
Kurve hangt im wesentlichen nur von der Kalibrationskonstanten des jeweiligen Kristalls ab, undist
fast unabhéngig von den Eichfaktoren der Nachbarkristall e, deren EinflUisse sich im Mittel heraushe-
ben. So werden in einem iterativen Verfahren die Konstanten soweit korrigiert, dal3 die nominae
m°-Mass in den Spektren erscheint. Es hat sich herausgestellt, da3 de Kali brationskonstanten von
Strahlzeat zu Strahlzeit nur wenig varii eren, sodal? eine Vorkali brierung mit minimal-ionisierenden
Teilchen nicht ndtig ist. Als Ausgangspunkt fur eine Eichung dienen de Eichfaktoren der vorange-
gangenen Mel3periode.

2.3.4.2 DasKalorimeter bei Messungen im Fluge

Der Aufbau des Crystal Barrel Detektors ist dem eines Kollisions-Experimentes dhnlich. Die
Symmetrie ist fir Mesaingen optimiert, bei denen Labor- und Schwerpunktsystem identisch sind,
wie es fur die pp-Vernichtung in Ruhe der Fall ist. Bei Messungen im Fluge ist diese Situation richt
mehr gegeben, vielmehr werden durch die Lorentz-Transformation, die dle Teilchen erfahren,
Detektorteil e in Strahlrichtung starker beansprucht. Der Raumwinkel im Schwerpunktsystem, der
durch das elektromagnetische Kalorimeter abgededkt wird, betragt nicht mehr 97.8% von 4, son
dern mit wachsendem p-Strahlimpuls kleiner. Bei maximalem Strahlimpuls von 194 GeV/c werden
noch 95.1% von 4t fir Photonen erfaldt, und de Kristallringe Uberdedken nicht mehr gleich grol3e
Bereicheim Polarwinkel 9 (s. Abbildung 26 u. 2.7).

2.3.5Trigger

Das Crystal Barrel Experiment verfligt Gber ein hierarchisches Triggersystem[40], mit dem es
moglich ist, seltene Endzusténde selektiv anzureichern urd so durch hote Statistik einer auswertba-
ren Mesaung zuganglich zu machen. Das Triggerkonzept minimiert die Totzeit, indem komplexe
zeitaufwendige Entscheidungen erst auf hoher Hierarchieebene getroffen werden. Die Triggerstufen
sind im einzelnen, nach wachsender Komplexitét geordnet:

1. Antiproton-Reaktion. Der Eintrittszdhler vor der Probe liefert ein Signal, der
Vetozéhler hinter der Probe nicht. Die Entscheidungszeit hierfir liegt bei 0.1 ps.

2. Multiplizitat geladener Teilchen. Mit Hilfe der Signale aus den Vieldrahtpro-
portionalkammern sowie aus den Drahtlagen 2 bis 5, 21 urd 22 der Jet-
Driftkammer, ist es moglich auf die Anzahl langer Spuren mit guter Impul saufl6-
sungin einem Ereignis zu triggern. Mittels eines speziellen Triggers auf
unterschiedliche Signalmultiplizitéten in beiden Vieldrahtproportionalkammern,
kdnren Ereignisse mit Kg-angereichert werden.

3. Multiplizitat im elektromagnetischen K alorimeter. Ein schneller Algorithmus
ermittelt in ca. 25 psdie Anzahl der Cluster im Kristallfal3 (FACE = Fast Cluster
Encoder[41]). Wegen Uberlappender Schauer ist dies nicht gleich der Anzahl der
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Abbildung 2.5: PED-PED-Massenspektren, wie esbei der Kalibration fur jeden Kristall angelegt wird. Die
hier ausgewahlten Kristalle sind aus unterschiedli chen Bereichen des Kalorimeters. Aufgrund der Lorentz-
Transformation sind die Spekiren fir Messungen im Fluge unterschiedlich. Die Kalibration wird beendet,
wenn sich die Position des °-Signalsin allen Spekren von einer Iteration zur nachsten nicht mehr merklich
verandert.

Teilchen im Ereignis. Dieser Trigger wird oft dazu verwandt, um zu gewahrlei-
sten, dal3 tlerhaupt Energie im Kalorimeter nachgewiesen wurde.

4. Energiesumme des Ereignisses. Insbesondere fir Messungen im Flugeist ein
Trigger auf die Gesamtenergie des Ereignisses, die Energiesumme aller Eintrage
im Kalorimeter von gof¥er Bedeutung, da ungefahr 50% aller Reaktionen elasti-
sche Proton-Antiproton-Stoi3e sind. Diese Ereignisse werden durch eine untere
Energieschwelle herausgefiltert.

5. Neutrale M esonen. Ein Softwaretrigger, der mit schnellen Methoden de invari-
anten Massen aller mdglichen Photon-Photon-Paare berechnet und Gber
Massenfenster so die Anzahl von 1°, n und n’-Mesonen bestimmt. Diese Ent-
scheidung kendtigt einige 100 us. Dieser komplexe Trigger wurde u.a. dazu
benutzt, die Reaktionen pp— 1°nn’ undpp— 1°nn in Ruhe zu vermessen.

Die Entscheidung auf eine Antiproton-Redktion stellt die unterste Triggerstufe dar, die Stufe 0. Die
Multi plizitatentrigger bilden die Stufe 1, die programmierbaren Trigger auf Energiesumme und
invariante Masen de Stufe 2.
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Abbildung 2.6: Uberdeckung des Polarwinkels im Schwer punktsystem der Reaktion. Das obere Diagramm
zeigt die gleichmaRige Uberdeckung in & durch die Kristallringe. Im Fluge (unteren im Bild) erscheint dieses
Diagrammdurch die Lorentz-Transformation stark ve zerrt.
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Abbildung 27: Raumwinkelabdeckung im Schwer punktsystem der Reaktion. Der &ul¥erste Ring in Srahl-
richtung (Ring 1, Kristalltyp 13) dedkt in Ruhe (links) weniger als 1.4% von 4rtab, bei 1.94 GeV/c
Srahlimpuls (rechts) sind es mehr als 5.2%.

2.3.6Datenerfasaung

Das Datenerfassungssystem des Crystal Barrel Experiments ist modular und hierarchisch aufge-
baut[40]. Auf unterster Stufe wird die Information all er Subdetektoren in ungefahr 4000 Kanélen
digitalisiert. Parallel arbeitende Ereignisprozessoren fassen die Information der Detektorkomporen-
ten zusammen und speichern sie. Alle diese Prozessoren werden von einem globalen
Ereignisprozessor (event buil der) synchronisiert, der al e Information sammelt und zusammenfigt.
Dabei werden de rund 500 kByte umfassenden Daten eines Ereignisses auf ca 12 kByte reduziert
und im systemunabhéngigen ZEBRA-Datenbankformat[42] auf Magnetbénder geschrieben. Es kon-
nen bis zu 100 Ereignisse pro Sekunde aufgezeichnet werden. Zusétzlich zu den Ereignisdaten
werden die &tuell en technischen Daten der einzelnen Detektorkomponenten (Temperatur, Druck,
Spannung,...) auf den Magnetbandern gespeichert.
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3. Praparation der Endzustande

Dieses Kapitel beschreibt die Methoden der Datenrekonstruktion. Die verwendeten Daten wur-
den bei einem Strahlimpuls von 194 MeV/c im Juli 1992 undm August 1994 aufgenommen und
im April 1998 bei einem Strahlimpuls von 6@ MeV/c. Um die Datensdtze mit rein neutralen Ereig-
nissen anzureichern, wurden nur Ereignisse ohne Spuren in den Kammern aufgezechnet. Dieser
Trigger verlangte ein in der Probe reagierendes Antiproton, aber keine Signale aus den Vieldraht-
propationalkammern oder den drel inneren Drahtlagen der Jet-Driftkammer. Zusétzlich wurde eine
deponierte Mindestenergie im Kalorimeter verlangt. Fur die Reektionen pp- m°rr®, pp- m°r°n,
pp- 1°nn und pp- nnn wurden die Pi- und Eta-Mesonen nur aus ihrem Zerfall in zwei Photonen
rekonstruiert; es interessieren hier nur Ereignisse mit sechs nachgewiesenen Photonen im el ektro-
magnetischen Kalorimeter.

Die Rekonstruktion der voll standigen Kinematik der Ereignisse aus den wahrend der Messung auf-
gezeichneten Daten erfolgte mit Hilfe der Experiment-spezifischen FORTRAN-Bibliotheken
CBOFF 1.27/05[43], LOCATER 1.97/04[44], BCTRAK 2.03/00[45] und GTRACK 1.34/01[46].
Die Steuerung der Unterprogrammaufrufe und de Einstellung der Selektionskriterien wurde in der
Programmiersprache C++[47] umgesetzt. Als Schnittstelle awvischen den Sprachen FORTRAN und
C++[48] wurde CBoOff++[49] verwendet. Alle Histogramme wurden mit HBOOK[50] erstellt und
mit PAW[51] ausgewertet und dd<umentiert.

3.1. Rekonstruktion der Photonen

Der elektromagnetische Schauer, den ein Photon im Kalorimeter verursacht, erstredkt sich im all-
gemeinen Uber mehrere benachbarte Kristalle. Nachdem Kristalle mit Energiedntrégen unter
1 MeV zur Rauschunterdriickungvon der weiteren Rekonstruktion ausgeschlossen wurden, werden
aneinandergrenzende Kristalle mit deponierter Energie in Gruppen zu sogenannten Clustern zusam-
mengefaldt. Um die Fehlerkennung statistischer Schauerfluktuationen a's Photonen zu unterdrticken,
werden Cluster mit Gesamtenergien von weniger als 20 MeV verworfen. Ist in einem Cluster ein
Kristall, dessen Energiedantrag grofer ist als der seiner Nachbarkristall e, wird der Cluster als PED
(particle energy deposit) markiert. Ein PED ist ein Kandidat fir ein Photon. Ist nur ein PED im
Cluster vorhanden, ist die Energie des PEDs die Energiesumme dler Kristalle im Cluster, der Ort
des Teilcheneintritts das mit den Energien gewichtete Mittel der beitragenden Kristallpasitionen.
Ein PED kann entweder von einem Phaoton stammen oder das Signal eines geladenen Teilchensim
Kalorimeter sein. Wird eine geladene Spur gefunden, diein der unmittelbaren Nahe des PEDsin den
auleren Kammerlagen endet, wird das PED der Spur zugeordnet. Ansonsten wird es als Photon
betradhtet.

Fir den Fall, dal3 de Schauer zweier Photonen direkt aneinandergrenzen oder sich sogar Uberlap-
pen, mussen Cluster mit mehr al's einem lokalen Energiemaximum gesondert behandelt werden.
Dabei wird die Energie des Clusters auf die einzdnen PEDs im Cluster aufgeteilt:

Eq
Epep = n E
Yi-1Eq
wobei Eg die Energiesumme des Zentralkristalls des PEDs und seiner acht Nachbarn ist, und de
Summation Uber ale PEDsim Cluster 1auft. Die Position der PEDs ist dann gegeben durch die Posi-

(3.1)

Cluster
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tion des Zentralkristall s. Dadurch ist die Ortsauflésung fir Photonen mit Uberlappenden Schauern
reduziert.

Aufgrund unterschiedlicher lateraler Ausdehnung und Eindringtiefen kommt es zu Ledkverlusten in
Abhéngigkeit von der PED-Energie. Aulerdem entstehen durch die ungeiche Form der Kristallty-
pen im Kalorimeter pasitionsabhéngige Nichtlineaitéaten. Aus Monte-Carlo-Studien wurde zu
diesem Zwedk eine Korrekturfunktion ermittelt, mit der die PED-Energien skali ert werden, um die
zugehorige Photonenergien zu erhalten[52]. Die Funktion wurde nachtréglich fur Reaktionen im
Fluge fur Photonenenergien bis 2 GeV erganzt[53]. Um eine verbesserte Ortsrekonstruktion zu
erhalten, werden die Energieeintrége der Kristalle mit Werten gewichtet, die sowohl energie- und
ortsabhangig sind, als auch de Position des Kristallsim Cluster berticksichtigen[55]. Dadurch wird
sogar fUr PEDs, die in einem gemeinsamen Cluster liegen, die Ortsauflésung deutlich besser, als es
die Granularitédt des Kalorimeters vorgibt.

Fir alle Monte-Carlo-Simulationsstudien wurde ds Simulationsprogramm CBGEANT 4.06/07[54]
benutzt. Es basiert auf dem CERN-Programm GEANT 3.15/90[56]. Unter Berlicksichtigung der
Eigenschaften der im Detektor verwendeten Materialen, ihrer Geometrie und Wirkungsguerschnitte,
werden Ereignisse simuliert und de entstehenden Produkte von ihrer Entstehung bis zum Zerfall
durch den Detektor verfolgt. Hadronische Wechselwirkungen werden durch den FLUKA-Code
nachempfunden, zur Beschreibung elektromagnetischer Prozesse finden Algorithmen des EGS-Pro-
gramms[57] Verwendung. Hierdurch werden systematische Studien von Detektorakzeptanz und
Effizienz moglich. Diein dieser Analyse verwendeten Selektionskriterien wurden mit Hilfe von
CBGEANT-Simulationen erarbeitet.

3.2. Vorselektion der Daten

In der Vorselektion wurde versucht, moglichst wenige, aber daflr effiziente und nachvollzieh-
bare Schnitte durchzufiihren. Diese dienen zum einen zur Selektion der interessierenden Daten mit
hoher Effizienz, zum anderen aber auch schon zur Diskriminierung gegen falsch rekonstruierte
Ereignisse, in denen z.B. Schauerfluktuationen im Kalorimeter als Photon identifiziert worden sind
(split-offs).

Aus den Mesaungen mit 1940MeV/c Antiproton-Strahlimpuls dehen ein Datensatz vom Juli 1992
undein Satz vom August 1994 jeweils mit rein neutralen Ereignissen sowie @n Satz vom
August 199 mit Ereignissen, in denen keine oder zwei geladene Spuren gemessen wurden, zur Ver-
figung Die Vorselektion der Daten bei 600 MeV/c Strahlimpuls aus einem rein neutralen
Ereignissatz verlauft entsprechend. Um mdgliche Veranderungen in den Mef3bedingungen zu erken-
nen, ist die Wirkung der angewandten Schnitte auf die Daten fir die drei Datensétze getrennt in
Tabellen aufgefihrt. Die Selektionskriterien sind:

1. keine geladene Spur aus der Spurrekonstruktion

2. genau sechs PEDsim Kalorimeter. Nur PEDs mit Energien grofer als 20 MeV
werden gezéhlt undals rekonstruierte Photonen betrachtet.

Das linke Spektrum in Abbildung 31 zeigt die Verteilung der Multiplizitét geladener Spuren in den
alsrein neutrale Ereignise aifgezeichneten Daten. Die Verteilung der Multiplizitét der Photonen in
rein neutralen Ereignissen zeigt die rechte Abbildung Am haufigsten sind Ereignisse mit sechs und
acht Photonen.

Eine Vorselektion auf Gesamtenergie und Gesamtimpuls der Ereignisse wurde nicht durchgefhrt.
Vollstandige Ereignisse werden effektiver durch eine Anpassung der kinematischen Grofen an
Randbedingungen erkannt und ausgewahlt. Abbildung 3.2 zeigt die Gesamtenergie rein neutraler
Ereignisse aifgetragen gegen den Betrag des Gesamtimpulses. Bedingt durch die Hermiti zitat des
Detektors und die zusétzliche Forderung nach einer deponierten Mindestenergie in den Kristallen
erfillen die meisten Ereignisse innerhalb der erwarteten Fehler Energie- undImpulserhaltung
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Abbildung 3.1: Multiplizitéten vor der Vorselektion. Daslinke Spektrum zeigt die Multiplizitatsverteil ung fur
geladene Spuren, die wahrend der Rekonstruktion gefunden werden. Das rechte Spektrum zeigt die Haufig-
keitsverteilung von PEDs fur Ereignisse ohne geladene Spuren.
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Abbildung 3.2: Energie-Impuls-
Verteilung. Aufgetragen ist die gesamte
Energie von Ereignissen gegen den Im-
pulsbetrag. Die Darstellungist logarith-
misch in der Anzahl der Eintrage zur
Hervorhebung schwacher Srukturen. Ne-
10° ben der starken Anhéufung von voll stan-
dig rekonstruierten Ereignissen (Impuls
= 1940 MeV/c, Energie = 3093 MeV) er-
kennt man auch solche, bei denen ein
Phaton nicht rekonstruiert werden konn-
te. Diese sind als diagonal verlaufende
Verschmierung ausgehend vom Sdlwert
erkennbar. Die sehr ahnliche Struktur bei
hoheren Impulsen entsteht durch Reaktio-
nen im \Vetozahler. Da dieser teilweise
nicht effizient gearbeitet hat, wurden sol-
che Ereignisse auch aufgezeichnet, der
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Typische Schnitte anderer Analysen von Crystal-Barrel-Daten, wie das Verwerfen von Ereignisen
mit PEDs in den aufersten Kristallringen, wurden sorgfaltig geprift. Wegen der zu erwartenden
Leckverluste in den Randbereichen des Kalorimeters erscheint ein solcher Schnitt sinnvoll, redu-
ziert jedoch bei der Messung im Fluge den abgedeckten Raumwinkel bereich erheblich
(sKap.2.3.4.2). Es zeigt sich, dai3 ein groler Teil der betroffenen Ereignisse von holer Qualitét ist,
und schlecht gemessene Ereignisse aufgrund von Ledverlusten in der deponierten Photonenergie
ohrehin spéter durch die kinematische Anpassung verworfen werden. Auch der gebréuchliche
Schnitt gegen Ereignisse, die wahrend der Datennahme ds pile-up event markiert worden sind,
erweist sich als nicht notwendig. Echte pile-ups werden auch durch die weitere Selektion verworfen,
und es gellte sich heraus, daf3 in einigen Strahlzeiten viele Ereignisse a1 unrecht markiert worden
sind. Auch wird in vielen Analysen von Verfahren Gebrauch gemadt, die dektromagnetische
Schauerfluktuationen erkennen helfen. Dain dieser Analyse aer die Untergriinde, die mit ihren
moglichen als Photon falsch erkannten Fluktuationen als sechs-Photon-Ereignisse selektiert werden,
gut abgeschétzt werden kénnen, findet keines dieser Verfahren hier Anwendung
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3.3. Kinematische Anpassung

Die gleichzeitige Erfassung aller Reaktionsprodukte sowie die voll sténdige Vermessung deren
Kinematik erlaubt Anpassungen der Daten an Randbedingungen, da die Messung tUberbestimmt ist.
Eine kinematische Anpasaung wird aus mehreren Griinden durchgefiihrt. Zum einen |af3t sich
dadurch das Auflésungsvermogen des Detektors verbessern und damit die Datenqualitét erhdhen.
Zum anderen erfullen die dadurch gewonnenen Daten physikalische Zwangsbedingungen, die fir
eine weitere Analyse wichtig sind. DarUberhinaus eignet sich die Gite der kinematischen Anpas-
sung zum Testen von Endzustandshypothesen. Das Verfahren[58] soll an dieser Stell e beschrieben
werden, da es bei der Rekonstruktion der Endzusténde eine wesentliche Rolle spiglt.

3.3.1Bedingte M esaung

Seien im Experiment die n gemessenen Grofen x; (i=1,...,n) eines Ereignisses und V die dazuge-
hoérige Kovarianz-Matrix. Ferner seien die m Nebenbedingungen (engl. constraints) an die
MeRg6en gegeben:

f (x+c) = 0,k=1,...m (3.2)

wobei die gesuchten Grofien de Korrekturen ¢ sind. Die Lésung, die unter Berlicksichtigung der
MeRdfehler und ihrer Korrelationen, am nachsten bei den gemessenen Werten liegt, wird durch die
Methoce der kleinsten Quadrate gewonnen:

M = cTV-ic (3.3

Um diese Abweichungen zu minimieren, bedient man sich der Methode der Lagrangeschen Multi-
plikatoren oy (k=1,...m) undschreibt:

M = cTV-1lc+2aTf(x +c) (3.4
Das Minimum von M bezlglich ¢ findet man durch Gleichsetzen der Ableitung mit Null:

oM O

Opc O = 2V-1lc+2BTa = 0, (35

mit B = g—fx Mit der Naherung, dal? de Nebenbedingungen linea in den Mel3gdl¥en sind, also

f(x+c) = f(x) +Bc, ergibt sich ein Gleichungssystem flr die Korrekturen und de Lagrange-
schen Multiplikatoren der Gestalt:

{VB_l E:j [j i L (()x)] (36)

Dadie vereinfachte Annahme der Lineaitat im allgemeinen nicht zutrifft, muf3 das Gleichungssy-
stem iterativ geldst werden. Die neue Kovarianzmatrix ergibt sich aus der Fehlerfortpflanzungzu

V,,.=V-(VBT) (BVBT)1(BV) =V +V_, (3.7)

X

wobei B den Wert aus der letzten Iteration annimmt. In diesem Zusammenhang werden auch die
Verschiebungen p (pulls) definiert:

(3.8)
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Sind de Mel3groRen gauldverteilt und ihre Fehler richtig bestimmt worden, so sind de pulls normal-
verteilt, und de minimierte Gré3e M unterliegt einer x2-VerteiI ung zu m Freiheitsgraden. Damit
[&3t sich die Wahrscheinlichkeit W angeben, mit der die Hypothese zutrifft[24]:

W (M) = [ o (X2 A2, (3.9

mit f,,, als der xz—VerteiIungsfunktion zu m Freiheitsgraden. Diese Wahrscheinlichkeit wird auch oft
als Konfidenzniveau bezeichnet. Sieist flach verteilt fir Ereignisse, die der Hypothese entsprechen.
Fir Ereignisse, welche die Hypothese nicht erfiillen, ergeben sich grofle Werte von M und somit
kleine Konfidenzniveaus.

3.3.2Anwendung auf neutrale Endzustande im Fluge

Die @ngehenden Mel3g6len sind de sphérischen Winkel 8 und ¢ des Auftreffortes eines jeden
der sechs Photonen in das elektromagnetische Kalorimeter sowie die Quadratwurzeln der Photonen-
energien /E . Diese GroRen weisen die geringsten Korrelationen untereinander bei annahernd
normalverteilten Fehlern auf. Die dazugehdrige 18x18 Fehler-Matrix wird auf der Diagonalen mit
den geschétzten Fehlern besetzt, die Nichtdiagonalelemente werden als identisch null angenommen.
Bei der pp-Annihilationim Fluge muf? de kinematische Anpasaung kerticksichtigen, daR? de Reak-
tion (beral im Volumen des Targets stattfinden kann. Werden nun de drei raumlichen Koordinaten
des Reaktionsvertex als frei zu bestimmende Grof3en behandelt, entspricht das einem Verlust von
drei Nebenbedingungen. Mit weniger Nebenbedingungen ist die Anpasaung schlechter definiert und
ihre Anwendungist im Falle der Forderung rach Energie-lmpuls-Erhaltung (4 - 3 = 1 Nebenbedin-
gungen) nicht mehr sinnvoll. Aus diesem Grunde geht nur die zKomponente des Vertex, z-Achsein
Strahlrichtung, as freier Parameter ein, x- und y-Koordinate werden zu 0 cm fixiert. Diese Wahl ist
naheliegend bei Betrachtung der geometrischen Abmesaungen der Wasserstoffprobe. Die Ein-
schrankung des Annihilationsortes auf einen Punkt auf der Strahlachse erweist sich als
unwesentlich.

Zu den Nebenbedingungen, die sich aus der Forderung rech Energie- und Impulserhaltung des
Ereignisses ergeben, lassen sich nach weitere Nebenbedingungen an die invarianten Massen von
Photonpaaen aus Mesonzerféllen formuli eren. Eine kinematische Anpassung wurde beziiglich sie-
ben Hypothesen vorgenommen.

1. pp- 6y, 3 Nebenbedingurgen
pp - Ty, 5 Nebenbedingurgen
po - °nyy, 5 Nebenbedingurgen
pp - TP, 6 Nebenbedingurgen
pp - 1°rn, 6 Nebenbedingurgen
pp—T1°nn, 6 Nebenbedingurgen

N o g b~ w DN

pp-nnn, 6 Nebenbedingurgen

Dabel werden pro Ereignis zu den Hypothesen 2, 5 und 6je 45 Permutationen der Reihenfolge der
Photonen ausprobiert, zur dritten Hypothese 90 Permutationen und zu den Hypothesen 4 und 7
jeweils 15 Permutationen. Um den Rechenaufwand gering zu halten, werden die interessanten Per-
mutationen Uker Fenster in den invarianten Massen ausgewahlt. Diese sind gof3 genug gesetzt
worden, um keine Ereigniss zu verlieren, 70-200MeV/c? fir Pionen und 450-650MeV/c? fiir Eta-
Mesonen.
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3.4. Bestimmung der Mel3fehler

Die Voraussetzung fur die Anwendung einer kinematischen Anpassaung ist die Kenntnis der
MeRfehler. Der Fehler in J/E wird zu

o(JE)IE=28%/.E, EinGeV (3.10)

abgeschétzt. Allerdings erscheint eine untere Grenze o(J/E) > 0.35 Mev 12 verninftig. Die Fehler
in ¢ und 9 wurden in [55] fur Energien bis 1 GeV fur die Kristalltypen 1 bis 12 bestimmt und es
wurde versucht, sie durch eine Parametrisierung der Form

p; + Py JE + p3In(E), Ein MeV (311

zu beschreiben. Die Parameter p,, p, und p3 sind dabei getrennt fir die Félle von einem oder mehre-
ren PEDs im Cluster, sowie fir Rand- und Zentralkristalltypen bestimmt worden. Durch
Betrachtung der Rekonstruktionsfehler von Monte-Carlo simulierten Ereignissen zeigt sich, dal3
diese Parametrisierung urgeagnet ist, insbesondere ihre Extrapolation zu Energien tber 1 GeV hin-
aus, wie sie haufig bei Reaktionen im Fluge auftreten. Aus diesem Grunde wurden die im
Standardrekonstruktionsprogramnm BCTRAK errechneten MeR¥fehler nicht benutzt. Im Rahmen
einer Fehlerstudie wurden Monte-Carlo-Simulationen rein neutraler Endzustande aus der Annihi-
lation im Fluge bei 1940 MeV/c rekonstruiert und die Differenzen zwischen den erzeugten und
rekonstruierten Mel3gdlen 9 und ¢ untersucht (s.Tab. 3.1). Die daraus gewonnen Fehlerabschét-

PED/ . . .
Cluster Typ ginmrad (E in GeV) F Egin GeV
1-10 27.26 - 35.68 E + 30.38 E2- 9.28 E3 1.4
1
11-13 53.89- 65.15 E + 48.15 E2- 12.8 E3 1.3 16
hi 24.36 - 23.92 E + 17.79 E2- 4.99 E3
iy 1-10 . 15
lo =hi/0.93
2
hi 47.98 - 48.3 E + 35.85 E2- 9.76 E3
11-13 1.25 18
lo =hi/0.88
1-10 27.3-49.69E + 67.16 E2- 43E3+ 10 E* 15
11 10+ 7(1 - E/L5)
1
12 10 + 13(1 - E/L5) 1.25 15
9 13 9+6(1-E/15)
hi 25 - 39.67 E + 58.28 E2- 41.18 E3+ 10.32 E*
1-10 _ 15
2 lo =hi/0.91
11-13 23-32.26 E+23.16 E2- 30.16 E3- 11.32 E* 1.3 14

Tabelle 3.1: Abschéatzungen der Fehler fir ¢ und 3. Der verwendete Ausdruck zur Bestimmung der Fehler
hangt von der Anzahl der PEDs in einem Cluster (2.Spalte) und dem Typ des Zentralkristall s des PEDs
(3.5palte) ab. Bei zwei (oder mehr) PEDs pro Cluster wird in manchen Fall en noch unterschieden, ob es sch
um das hdchstenergetische (hi) oder nicht (Io) handelt. Die letzte Spalte zeigt die Photonenergie Eq, biszu
welcher der Fehler ausreichend gut parametrisiert werden konnte. Fir héhere Energien wird der Fehler bei
E = Ep verwendet. Mit dem Faktor F (vorletzte Spalte) wird der Fehler skaliert. Die rekonstruierten Werte
werden flr PEDs mit Zentralkristall in den &uleren Typen 11-13umca. 10 mrad korrigiert.

zungen mufden fir die kinematische Anpassung mit Skali erungsfaktoren versehen werden
(s.Tab. 3.2), um systematische Schwierigkeiten, wie zB. die, dal3 die Verteilung der Energiefehler
nicht einer Gauf3-Funktion folgt, auszugleichen. Diese Skali erungsfaktoren wurden fir gemessene
Daten und Monte-Carlo-Ereignisse getrennt Uber die Breite der Verteilungen der Pulls aus der kine-
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matischen Anpassung bestimmt. Eine gute Abschétzung der Mef¥fehler zeigt sich in einer flachen
Verteilung des Vertrauensniveaus (s.Abb.3.3).

%2 0y2 oyl Tabelle 3.2: Skalierungsfaktoren der
157 120 102 Mef¥fehler. Diese Faktoren skalieren das

Monte-Carlo i i : Quadrat der Fehler, um Unterschiede in den
Juli 92 118 100 0.97 Mef3perioden und Unzulénglichkeiten der
August 94 1.40 110 1.00 Monte-Carlo-Smulation auszaigleichen.

-

o. L

% 5000 -

2

2 7

'Ep 4000

& I

=
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Abbildung 3.3: Das Vertrauensniveau fur
die Hypothese pp- m°m°n® bei
1940 MeV/c. Die Verteilung soll flach sein
fur Ereignisse, fir welche diese Hypothese
I zutrifft. Der Anstieg zu kleinen Werten hin
0 bbbl bl resultiert von Ereignissen _anderer Reakti-
o T T e e onstypen, die daher nur mit schlechtem
\ertrauensniveau die Hypothese efllen.

1000

Vertrauensniveau

3.5. Selektion der Endzustande aus der kinematischen Anpasaing

Nadh der kinematischen Anpassung mit freien z-Vertex wurden Ereignisse verworfen, flr die
keine der vollen Endzustandshypothesen (3, 2r°n, m°nn, 3n) mit wenigstens 10% Wahrscheinlich-
keit zutraf oder die angepalite z-Koordinate des Reaktionsortes auf3erhalb des Volumens der Probe
(-5cm < z<5cm) lag. Das Ereignis wurde dem Endzustand mit dem hdchsten Vertrauensniveau
aus der Anpassung zugeordnet. Abschlief3end ist noch eine Unterdriickung von Fehlzuordnungen
ndtig. Die Kriterien sind in Tabelle 3.3 dargestellt.

Vertrauensniveau der Hypothese

3 21°n usaly 3n
. a3 >10% <10° - -
%]
< 2 <10° >10% } ;
S 1 <10° <10° >10% <10%
=
Y3 <105 <10° <105 >10%

Tabelle 3.3: Trennung und Zuordnung der Endzusténde. Die Tabelle zeigt die oberen und unteren Shwel-
lenwerte fir das Vertrauensniveau der getesteten Hypothesen. Grau hinterlegt ist ein strenger
Selektionsschnitt fiir den Endzustand 3r° gegen Ereignisse des Typs 2r°n, der zur einer sichtbaren Struktur in
der Akzeptanzin der Auftragung im Dalitz-Plot (s.Abb.3.4) flihrt.

23



Préaparation der Endzustdnde

Mit Hilfe von Monte-Carlo-Ereignissen, welche die gleiche Rekonstruktion und Selektion durchlau-
fen, kobnnen Rekonstruktionseffizienzen abgeschéatzt werden. Die Werte fiur die
Rekonstruktionseffizienzen undFehlzuordnungsraten in Tabelle 3.4 ergeben sich aus dem Verhélt-
nis der im betreffenden Endzustand rekonstruierten Ereignisse zau der Anzahl der Monte-Carlo
simulierten Ereignis<s.

Neben diesen Effizienzen ist auch das Fehlzuordnungsverhalten interessant, das besonders bei stati-
stisch schwacdhen Endzustanden die Reinheit beeinflul. Tabelle 3.4 zeigt richtige und falsche

simulierter Endzustand
3 21n ™NnN 3n ™w nw

3r° 26.6% 6*10° 2104 3*10° 4103 3*10°
D
5 2mn 6*10 29.5% 1103 6*10% 1*10°3 4103
Bt
S ™Nnn 310 4*10° 23.5% 1¥103 3¢10° 6*10%
=
Y 3 0 1*10° 1+10* 25.2% 0 310°

Tabelle 3.4: Rekonstruktionseffizienzen und Fehlzuordnungsraten. Fir jeden Endzustand mit drei pseudo-
skalaren Mesonen wurden ungefahr 100000 Ereignisse im Detektor simuliert und rekonstruiert, fur die
Untergrundkanéle mit Omega-Mesonen jeweils ca. 30000.

Zuordnungen als Bruchteil der erzeugten Monte-Carlo Statistik. Die Rekonstruktionseffizienz ist
vergleichbar mit der von Daten in Ruhe. Die beiden Endzustande m°w und nw, mit w- 1y, sind aus
Abschétzungen anderer Analysen al's dominanter potentieller Untergrund anzusehen[62]. Bei diesen
Ereignissen wird eine statistische Fluktuation des elektromagnetischen Schauers eines Photons im
Kaorimeter als Photon fehlinterpretiert. Eine gezielte Unterdriickung dieser Ereignisse war nicht
notig. Die Akzeptanz weist weder in der Darstellung a's Dalitz-Plots noch im Spektrum der Produk-
tionswinkelverteilung Strukturen auf (s.Abb.3.4). Sie ist im wesentlichen flach, weist jedoch bei
Produktionswinkeln |cos®| = 1 deutliche Einbriiche auf. Im Endzustand m°r°n® bei m°m®-Massen
nahe der 1°n-Schwelle, m? ~ 0.47 GeV2/c?, ist eine weitere AkzeptanzeinbulZe im Dalitz-Plot
erkennbar. Diese entsteht durch den strengen Selektionsschnitt gegen den Reektionstyp pp- m°rn
(s.Tab. 3.3), durch den auch Ereignisse vom Typ pp- 3r° verworfen werden kénren.

Die Abhangigkeit der Akzeptanz vom Produktionswinkel kann durch den Aufbau des Kalorimeters
erklart werden. In Strahlrichtungwird die Akzeptanz durch die Aussparungim Kalorimeter
beschrénkt, die im Fluge effektiv vergrofert erscheint (s.Kap.2.3.4.2). Im rlckwartigen Bereich ent-
stehen Akzeptanzverluste dadurch, daf? die Photonen, die in dieser Richtung entstehen, im
Laborsystem im Mittel viel niederenergetischer sind. Sie werden dadurch viel schlechter oder gar
nicht nachgewiesen.

3.6. Ergebnisder Selektion

Mit dieser Vorselektion undSelektion ergaben sich nach der kinematischen Anpassung aus ins-
gesamt Uber 10 Millionen bei 1940 MeV/c Strahli mpuls gemessenen Ereignissen 197016
3m°-Ereignisse, 95285 2n°n-Ereigniss, 5830 mnn-Ereignisse und 472 3n-Ereignisse (s.Tab. 3.5).
Die Qualitat wird zum einen durch das Spektrum (s.Abb.3.5) der zwei-Photon invarianten Masse im
Bereich der Eta-Mass in gemessenen Daten veranschaulicht. Die Ereignisse eflillen die Hypothese
2myy mit einer Wahrscheinlichkeit groRer als 10%, der Reaktionsvertex aus dieser Anpasaung liegt
im Bereich -5cm <z <5cm, und sie afiillen nicht die Hypathese 3r° (Wahrscheinlichkeit < 105).
Die Auflésung ergibt sich aus der Breite der angepaldten Gaul3Kurve 21 14.6 MeV/c? (s Abb.3.5).
Ein anderes MaR3 ist der Fehler der invarianten i°rn®>-Mas<se, wie & aus der Rekonstruktion von 3m°
Monte-Carlo-Ereignissen gewonnen werden kann. Er liegt bei 17.6 MeV/c? im Bereich
1.4 GeV/c? - 1.6 GeV/c? wo er seinen grofken Wert annimmt.
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Abbildung 3.4: Darstellung der Akzeptanz fiir die Endzustande 3r° und 1°nn. Abgebildet sind in den lin-
ken Bildern die Dalitz-Plots firr simulierte Ereignisse mit Phasenraumgewichtung. Im Endzustand 3 kommt
es wegen des restriktiven Gegenschnitts gegen den Endzustand m°rn zu Akzeptanzverlusten, die sich bei
T°1°-Massen nahe der T°n-Schwell e auftreten. Die Akzeptanz nimnt von der Mitte der Dalitz-Plots zu den
Randern hin ab, weist aber keine weiteren Srukturen auf. Rechts sind jeweils die Verteil ungen des Kosinus des
Winkels, den die Flugrichtung der Pionen im Schwer punktsystem der Reaktion mit der Strahlachse bildet,
aufgetragen.

3.7. Selektion des 3¢ Endzustandes bei Pp = 600MeV/c

Die Selektionskriterien wurden direkt von der Selektion der 1.94 GeV/c-Daten tibernommen.
Die Skali erungsfaktoren fir die Mef¥fehler wurden gemaid Tabelle 3.6 bestimmt. Damit wurde eine
Auflésung der 2 Photon invarianten Masse im Bereich der n-Massvon 13 MeV/c? erreicht. Zusitz-
lich wurde hier der Untergrund aus der Reaktion pp- m°w durch folgende Schnitte unterdriickt:

1. Niederenergetische Schauerfluktuationen. Aus der konvergierten Anpassung
zur Hypothese pp- 2r°2y werden mPy-Paare herausgesucht, deren invariante
Masse im Massenfenster des w-Mesons (700-820 M eV/cZ) liegt. Ist die Energie
des Photons, das jeweils nicht zum Paar gehort, kleiner als 40 MeV, wird das
Ereignis verworfen.
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Juli '92 August '94 >

Trigger rein reutral rein neutral 0 oder 2 Spuren

phys. Ereignisse 6327591 3273663 440776

keine Geladenen 5236469 2492941 436816

6 PEDs 824013 317960 74823

eineHyp. > 0.1 171752 103133 25918

TP 108211 67773 17099| 197016 (193083)
™°1n 52174 32904 8236| 985 (93314)
™®nn 3220 2032 47| 5830 (5719)
nnn 241 171 a7 472 (459

Tabelle 3.5; Ergebnisse der Selektion bei 1940 MeV/c. Die Tabell e zeigt die Anzahl der akzeptierten Ereig-
nisse nach jedem Selekionsschritt aufgeschlisselt nach unterschiedli chen Mef3bedingungen und -zeiten. Die
Sufen der Selekion: aufgezeichnete physikali sche Ereignisse, keine Souren von geladenen Teil chen in der
Jet-Driftkammer, genau sechs PEDs, eine der Endzustandshypothesen soll mit einer Wahrscheinli chkeit von
mindestens 10% konvergiert haben. Darunter folgen de selekierten Ereignisse nach Endzustéanden aufge-
schlUsselt. Der Datensatz,, 0 oder 2 Spuren” August 1994 war bereits grob vorseleltiert auf rein neutrale
Ereignisse. Da aus technischen Griinden de Selektionsgeschichte fiir Tell e der Daten vom Juli 1992 nicht ver-
fugbar i, ist die tatséchliche Zahl der selektierten Ereignisse grof¥er. Die rechte Spalte zeigt die Gesamtzahl
der rekonstruierten Ereignisse (in Klamnern die Summe der drei li nken Spalten).

~ X?/ndf 3921 / 176
) P1 2333,
; 2500 [ | P2 547.0
) L P3 14.56
E P4 63.95
3
;w [
-g 2000 -
R=
m L
1500 r
1000 }
i Abbildung 3.5: Auflésung der yy-invarian-
500 |- ! ten Mass bei 1940 MeV/c. Im Bereich der
w,w‘ Eta-Masse wurde die Auflésung tber die
S— o, , Anpasaung einer Gaulkurve plus Konstan-
0, R S L L TSI ten an dasczaoekrumvon 52 MeV/c? bis
. . 700 MeV/c* bestimmt. Es ergibt sich
invariante yy-Masse [M eV/c?] 5= 146 MeviZ.
% 052 Oy Tabelle 3.6: Skalierungsfaktoren der Mef3-
140 105 0.80 fehler bei 600MeV/c. Auch diese Skalie-
Monte-Carlo : : : rungsfaktoren wurden (iker die Breite der
April '93 1.00 1.00 0.80 Pull-Verteilungen der kinematischen Anpas-

sung bestimnt.

2. Schauerfluktuationen aus Pionen. Ist die invariante Masse @nesry-Paaes aus
der konvergierten Hypathese pp- 22y kleiner als 160M eV/c?, wird das Erei o-
nis verworfen.

Rekonstruktionseffizienz und Untergrundurterdriickungsrate sind in Tabelle 3.7 eingetragen.

26



Préparation der Endzustdnde

e ™w
sel. T[oT[?TLO vor Untergrund- 34.6% 2 2%10°3
unterdrickung
Schnitt 1 33.1% 1.8+10°3
Schnitt 2 32.6% 8.3:10

Tabelle 3.7: Rekonstruktionseffizienz und Untergrundunterdriickung bei 600MeV/c. Diese Werte beruhen
auf einer Monte-Carlo Studie mit ca. 50000 r°m°r® und 60000 1w Ereignissen. Die Tabelle macht deutlich,
dal’3 die @ngefuhrten Shnitte zur Untergrundreduktion die Fehlzuordnungsrate fur Ereignisse des Typs

pp- 1w um einen Faktor 3 verringern, ohne die Rekonstr uktionseffienz deutli ch zu beieintr &chtigen.

Das Ergebnis der Selektion, die auf den im April 1993 gemessenen 296412 Ereignissen beruht, ist

in Tabelle 3.8 dargestellt.

April '93
Trigger rein neutral
phys. Ereignisse 2964132
keine Geladenen 2422331
6 PEDs 200334
eineHyp.>0.1 52103
ol 39655
TN 8637
™nn 903
nnn 4

Tabelle 3.8: Ergebnisse der Selektion bei
600MeV/c. Die Untergrundunterdrlickung
wurde nur fir den Endzustand m°r®r® durchge-
fuhrt, die anderen Endzustéande wurden in deser
Arbeit nicht weiter verwendet.
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4.Vorstellung der Daten

In desem Kapitel werden die Daten vorgestellt, wie sie sich aus der in Kapitel 3 beschriebenen
Selektion ergeben. In Kapitel 4.1. und Kapitel 4.2. wird de kinematische Situation von Drei-Kor-
per-Endzustanden erklart.

41. Der Dalitz-Plot

Die Kinematik eines Drei-K6rper-Zustandes ist voll standig durch die Angabe zweier unabhéngi-
ger GrofRen bestimmt, wenn die Drehfreiheit des Ereignisses im Raum gegeben ist. In der
zweidimensionalen Darstellung des Dalit z-Plots werden die Quadrate der invarianten Massen von
Zwei-Teilchen-Systemen gegeneinander aufgetragen. Der Vorteil dieser Auftragung liegt darin, dal3
fur rein Phasenraum-verteilte Ereignisse, d.h. wenn keine Wechselwirkung zwischen den Endzu-
standsteilchen vorliegt, der Dalitz-Plot nur Effekte der Akzeptanz der Mesaung zeigt, ansonsten
innerhalb des kinematisch erlaubten Bereichs gleichmalig ausgefillt wird. Werden Strukturen im
gemessenen Dalitz-Plot beobadtet, so ist das ein direkter Hinweis auf Wechselwirkungen. So kon-
nen kurzlebige Zwischenzustéande, Resonanzen, als Bander parallel zu den Achsen oder senkrecht
zur Hauptdiagonalen auftreten. Deren Massen und Breiten lassen sich dann dtmals bereits mit dem
bloRRen Auge abschatzen. Darliberhinaus ist die Ereignisdichte entlang eines slches Bandes ein
direktes Abbild der Winkelverteilung des Zerfalls der Resonanz in ihrem Ruhesystem, wodurch eine
Bestimmung des Spins mdglich wird. Abb. 4.1 zeigt den Dalitz-Plot schematisch. Sind identische

Abbildung 4.1: Dalitz-Plot Schema. Einge-
zeichnet sind die Grenzen des kinematisch
erlaubten Bereichs (M = Vs).

Teil chen im Endzustand vorhanden, erhélt man wegen der Vertauschungssymmetrie mehrere Ein-
trége pro Ereignis. Wahrend sich die invarianten Massenquadrate zweier Mesonenpaare direkt an
den Achsen ablesen lassen, mulR man die des dritten Paaes erst konstruieren. Folgende Bezehung
gilt zwischen den invarianten Massenquadraten:

2 2 2 = 2 4+ m2 -
ms, +ms,+ms; = s+me+mg+mg = C (4.1)
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wobel s das Quadrat der Gesamtenergie im Schwerpunktsystem der Reaktion ist. Um einer Struktur
langs der Diagoralen eine Masse m,, zuzuordnen, bestimmt man den Schnittpunkt der Diagonalen
mit einer der Achsen, z.B. der m2, -Achse. Dort gilt m2, = 0 und esist

m2, = C—-mz, (4.2)

Die Zerfalswinkelverteilungim System der Teilchen i und j ist gegeben durch:

2 _ (m2 2
oS = 2mg 2(mijminJ;mijmax) 4329
(M min ~ Mimax)
2
m2 i = (E+E)2— (JEZ-m2+ [E2-m?) (43b)
2
2nin = (E +E)2— (JE?-m?— [E2—m2) (4.3.0)
s—mizj —mj2
5= "om, (4.3,d)
m2 + m2—-m?2
E = — g (4.3¢)

! 2m;,

Dieser Fall liegt bei der pp-Annihilationin Ruhe in drei Teilchen vor.

4.2. Drei-Teilchen-Zustéande aus der pp-Vernichtung im Fluge

In der ProtontAntiproton-Annihilation im Fluge ist durch die Strahlachse die freie Drehbarkeit
der Ereignisse nicht mehr gegeben. Nur die freie Rotation um die Strahlachse bleibt bestehen, da

Abbildung 4.2: Kinematische Grofen der Drei-Koérper-Zustdnde im Fluge. Die positive z-Achseist durch
den Antiproton-Srahli mpuls definiert. Im Schwer punktsystem der Reaktion wird ein Zwei-Teil chen-System
(dicker Pfeil) unter dem Polarwinkel © erzeugt. In seinem Heli zitatssystem (gestrichene Koordinaten: Z -
Achse entlang der Flugrichtung im Schwer punktsystem der Reaktion, X'- Achse in der z/Z- Ebene, Zwei-Teil-
chen-System ruht) zerfallt es mit den sphéarischen Winkeln 8 und ¢.

weder Proton noch Antiprotonen polarisiert sind. Es werden zwei weitere Grélien bendtigt, um den
Drei-Teil chen-Zustand voll stdndig zu beschreiben. Definiert man die zAchse des Koordinatensy-
stems entlang des Strahles, so kémen dies der Kosinus des Polarwinkels © eines Zwei-Teilchen-
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Systems im Schwerpunktsystem der Reaktion und @r Azimutwinkel ¢ seines Zerfalls in seinem
Ruhesystem, in dem die zAchse entlang der Flugrichtung weist, sein (s.Abb.4.2). Der erste Winkel
kann als Produktionswinkel einer Resonanz bezachnet werden, der zweite ds Winkel zwischen
Produktions- und Zerfall sebene @ner Resonanz (Treiman-Yang Winkel). Die Formeln zur Berech-
nungder kinematischen Grofen aus den gemessenen sindim Anhang A beschrieben.

4.3. Photon-Photon M assenspektren

Fur vorselektierte Ereignisse aus dem Datensatz bei 1940MeV/c p-Strahlimpuls, welche die én-
fachste Hypothese, ndmlich 6 Photonen mit Energie- und Impulserhaltungin der Reaktion, mit einer
Wahrscheinlichkeit von mehr als 10% erfillten, wurden die Photon-Photon invarianten Massen
histogrammiert (s.Abb.4.3). Uber dem kombinatorischen Untergrund (15 Eintrage pro Ereignis)

2

o

<}

1S}

1S]

S}
I

40000 —

trige/1MeV/c

n

E

30000 [~

20000

10000 -

Abbildung 4.3: Spektrum der yy-invari-
1400 16003855 5000 anten Massen. Uber dem kombinatori-
schen Untergrund erheben sich deutlich
my,[MeV/c?] die Sgnale des T° und des n-Mesons.
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sind deutlich die Signale des n°>- und des n-Mesons zu erkennen. Die erwarteten Signale eines
w-Mesons, da3 in Py zerféllt, wobel ein niederenergetisches Phaoton aus dem m°-Zerfall dann nicht
nachgewiesen wird, oder eines n’-Mesons snd zu schwach, um Gber dem kombinatorischen Unter-
grund noch beobachtet werden zu kdnnen. Nur etwa jedes flunfzigste n’-Meson zerféllt in zwei
Photonen. Die beiden Signale werden im 2-Photon M assenspektrum sichtbar, wenn de yy-invariante
Masse aus der konvergierten kinematischen Anpasaung (Konfidenzniveau grofer 0.1) zur Hypo-
these pp- m°ryy aufgetragen wird, wobei die Ereignisse die Hypothese pp- m°r°r® nicht erfillen
(<1%) (s.Abb.4.4). Im Massenbereich 620 bis 1000M eV/c? wurde eine Anpasaing mit der Summe
aus zwei Gauf¥unktionen undeinem Polynom ersten Grades vorgenommen. Eine Abschétzung der
Auflésung der invarianten yy-Masse im Bereich des n’-Mesons ergibt o = 20.2 MeV/c? (Parameter
P6in Abbildung 4.4).

4.4. Spektren der Endzustande mit drei pseudoskalaren neutralen
Mesonen

Jeder der vier interessanten Endzustande[63] 1813 sich in einem Dalitz-Plot darstellen. Zusétzlich
interessant ist der Winkel, den ein Meson-Paar mit der Strahlachse im Schwerpunktssystem der
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F X/ndf 1258 / 68
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Abbildung 4.4: Die Signale von w und
n’' in der yy-invarianten Masse. Darge-
stellt i st der Bereich 620 - 1000 MeV/c2.
Eine Beschreibung des Soektrumsin
diesem Bereich mit z2wei Gauffunktio-
nen plus einem Polynom ersten Grads
ergibt eine Auflésung von
0 = 20.2 MeV/c?imBereich der n’-Mas-
: se (958MeV/c?). Das w-Meson zerfallt
100 ¢ zu 85% nach . Wird ein niederener-
L getisches Photon aus dem folgenden
O ~6s0 700 750 800 850 900 950 1000 T°-Zerfall nicht nachgewiesen, er-
mW[MeV/cz] scheint ein Sgnal bgi der_u)-Massein
der Photon-Photon invarianten Masse.
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Reé&ktion einnimmt (Produktionswinkel). Die Verteilungen des Treiman-Yang Winkels wird hier
nicht wiedergegeben, dasiein alen Féllen keine ekennbare Dynamik zeigt.

4.4.1r°r°r° bei 1940MeV/c

In einem Endzustand mit drei identischen Teil chen gibt es drei Mdglichkeiten, Paare zu bil den,
undjedes Paa erzeugt aufgrund der Vertauschungssymmetrie zwei Eintrége im Dalitz-Plot.
Dadurch weist der Dalitz-Plot eine sechsfache Symmetrie auf. Im Spektrum der invarianten
m°r®-Masse befinden sich drei Eintrége pro Ereignis. Der Dalitz-Plot (s.Abb.4.5) zeigt die auffallig-
sten Strukturen an den Kreuzungspunkten der interferierenden f,(1270)-Bénder. Dieses Meson
zerfallt dominant in zwei Pionen undwird zahlreich in der Proton-Antiproton-Annihilationim Fluge
erzeugt. Weitere Strukturen sind die diinnen Bander des fy(975), diein den Ecken des Dalitz-Plots
destruktiv mit anderen Strukturen interferieren. In der Mitte des Dalitz-Plotsist ein Signal als drei-
eckige Struktur zu erkennen, das einer Anhéufung von m°r®-Paaren bei einer invarianten Masse von
ungefahr 1500 MeV/c? entspricht. Dies riihrt wahrscheinlich von der bereits in Ruhe beobadteten
fo(1500)-Resonanz her, die als Glueball-Kandidat gilt (s.Kap.1.3.2.). An den Kreuzungspunkten der
fo(975)-Bander nahe den Ecken des Dalitz-Plots 183t sich mit dem blofRen Auge noch ein diffuses
Band bei einer Mass von ca 1850 MeV/c? erkennen. Das Signal ist aber zu schwacdh, um weitere
Aussagen dartiber machen zu kdnnen. Die Abreicherung von Eintragen bei Massenquadraten von
ca 0.47 GeV?/ct ist auf die reduzierte Akzeptanz zuriickzufiihren. Der restriktive Selektionschnitt
gegen Ereignisse des Typs pp- m°rn verwirft verstérkt Ereignisse mit m®r®-Massen in der Nahe der
1©n-Schwelle. Im Spektrum der invarianten m°r°-Massen (s.Abb.4.6) finden sich diese Strukturen
wieder, wobei die weniger dominanten Signale von den Reflexionen der f5(1270)-Bénder und Inter-
ferenzen Ukerlagert werden.

Die hohe Statistik in diesem Endzustand erlaubt es, Dalitz-Plots fir verschiedene Produkionswin-
kelbereiche darzustellen. Daraus |ai3t sich direkt ablesen, dald de verschiedenen auftretenden
Strukturen im Dalitz-Plot aus unterschiedlichen pp-Streuwellen erzeugt werden (s.Abb.4.7). Diese
getrennte Auftragung der Ereignisse elaubt es, schwache Strukturen deutlich hervortreten zu las-
sen, wenn es Winkelbereiche gibt, in denen die dominanten Resonanzen nicht erscheinen oder durch
ihre Zerfallswinkelverteilung das shwadhere Signal nicht verdedken. So wird fur die Produktions-
winkelbereiche |cos®| < 0.1 und 0.3 < |cosO| < 0.4 die Struktur bei 1850 MeV/c? als Band im
Dalitz-Plot sichtbar, und das Signal bei 1500MeV/c? tritt im Bereich 0.6 < |cos@| < 0.7 im Dalit z-
Plot deutlich hervor.
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Abbildung 4.5: Dalitz-Plot der Reaktion pp- 1 bei 1940 MeV/c. Die Sgnatur des f(1270) dominiert
die Darstellung. Mit bloRem Auge sind awch Strukturen bei ca. 1000 MeV/c? und 1500MeV/c? zu erkennen.
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Abbildung 4.7: Dalitz-Plot fiir 3r° bei 1940MeV/c fiir unterschiedliche Produktionswinkel. Von oben
links nach urten rechts: Betrag des Kosinus des Produktionswinkd s mindestens eines Meson-Paares kleiner
als 0.1 (a), zwischen 0.3 und 0.4 (b), zwischen 0.6 und 0.7 (c) und groRer als 0.8 (d). Offensichtlich werden
die Zwischenzustéande unterschiedlich stark aus den beitragenden Sreuzustéanden erzeugt.

4.4.21°rn bei 1940MeV/c

Der Dalitz-Plot und die Spektren der invarianten Massen der Reaktion pp- 2m°n sindin
Abbildung 4.8 dargestellt. Aufgrund der Kombinatorik im Endzustand m°r°n gibt es zwei Eintrage
pro Ereignis sowohl im Dalitz-Plot als auch im Spektrum der invarianten °n-Massen. Im r°r°-Mas-
senspektrum gibt es nur einen Eintrag pro Ereignis. Mit dem Auge sind isoskalare Strukturen bei
1270 MeV/c? und bei 1500 MeV/c? erkennbar, im Zerfallsmodus m°n sind die Strukturen des
ap(980) und de des ay(1320) zu erkennen. Fir schwerere isoskalare Zusténde bietet dieser Endzu-
stand zuwenig Phasenraum. Das erhoffte Signal fur ein ag(1450, wie esin Ruhe gefunden worden
ist[26], ist leider nicht sichtbar. Eine weitere nur schwach angedeutete Struktur im Dalitz-Plot
scheint verborgen unter dem Kreuzungspunkt des f,(1270)-Bandes mit dem Signal des ay(980).
Dies entsprache einem Zwischenzustand in 1°n bel einer Masse von ungeféhr 1900 M eV/c?. Dieser
Verdadht wird erhartet durch die Dalitz-Plots der Reaktionen pp- m°r°n und pp- 1°nn bei einer
Schwerpunktenergie von 2980 MeV/c? wie sie am E760-Experiment[32] am Fermilab, USA,
gemessen worden sind (s.Abb.4.9). Beide Endzusténde zeigen in den Dalitz-Plots diese Struktur.
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Abbildung 4.9: Das a(1900) in Mesaungen des E760 Experimentes. Beide Dalitz-Plots zigen Daten der
Antiproton-Proton Vernichtung bei einer Schwer punktenergie von 280 MeV/c?. Linksist der Endzustand
11N zu sehen, rechts T°nn.
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4.4.31°nn bei 1940MeV/c

Die Spektren der invarianten Massen und der Dalitz-Plot der Reaktion pp- m°2n sind in
Abbildung 410 dargestellt. Trotz vergleichbar geringer Statistik ist dieser Endzustand sehr interes-
sant. Das f5(1270), das mit nur vernachlassigbar kleiner Rate in zwei Eta-Mesonen zerféllt, ist in
allen Spektren abwesend. Dadurch sind alle anderen Strukturen gut zu erkennen. Neben den Isovek-
toren ay(980) und ay(1320) und einem deutlichen Band bei einer nn-Masse von ca. 1500 MeV/c?,
gibt es Andeutungen von Strukturen bei hohen nn-Massen in der linken unteren Ecke des Dalitz-
Plots, stark Uberlagert vom Kreuzungspunkt der ay(980)-Bander. Dies entspradhe énem isoskalaren
Zustand mit einer Masse von ca 2100 MeV/c?, bei der auch der |eichteste 2**-Glueball erwartet
wird (s.Kap.1.2.2.). AulRerdem gibt es eine kaum wahrnehmbare Struktur bei kleinen nn-Massen,
die von der Interferenz isovektorieller Amplituden herriihren kann. Dies entspréche dann einem
Zustand mit einer Masse von wungefahr 1650 MeV/c?, einer moglicherweise noch unentdeckten
radialen Anregung s ay(1320). Zur besseren Veranschaulichung ist dieser Endzustand auch in der

w

o
N
S
8

175

-
N
o

mmz[GeV2/c4]

N
3]

Eintréige/ZOMeV/c2

-
o

@
<}

15 [

N
a

o

I I I I I I
1200 1400 1600 1800 2000 2200

Mp[MeV/c

05 |

[ 90(980)4 4a2(1320)
0""O‘.S""Z‘I.""1‘.5‘““2““2‘.5”“1‘%‘”‘3‘.5

mm2Gevac

0

400
350

Abbildung 4.10: Spektren des Endzustandes 1°nn bei
1940 MeV/c. Dieser Endzustand zeigt die interessante-
sten Srukturen. Da dasf,(1270) nur selten innn
zerfallt, ist das Sgnal bei 1500 MeV/c? Klar sichtbar. 150
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Auftragungals unsymmetrischer Dalit z-Plot dargestellt (s.Abb.4.11). Die starke Anhaufungvon
Eintragen bei hohen nn-Massen scheint nicht allein von den sich kreuzenden ag-Béndern
herzurthren.

4.4.4nnn bel 1940MeV/c

Der Dalitz-Plot und das Spektrum der nn-invarianten Mas<e sind in Abbildung 412 dargestel|t.
Der Endzustand aus 3 Eta-Mesonen ist in der Proton-Antiproton-Annihilation in Ruhe aufgrund des
zur Verfligurg stehenden Phasenraumvolumens nicht beobachtet worden. Da weder das f,(1270
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noch schwere Isoskalare und I sovektoren in diesem Endzustand auftreten sollten, erwartet man ein
isoliertes Signal vom f(1500. Tatséchlich zeigt sich im Dalitz-Plot selbst bei &ulerst geringer Sta-
tistik, dal der Endzustand von einer einzelnen Resonanz dominiert wird.
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Abbildung 4.12: Der Endzustand nnn bei 1940 MeV/c. Durch die Abwesenheit des f5(1270) sowie isoveko-
rieller Resonanzen ist das Signal bei 1500 MeV/c? als isolierter Peak im nn-Massenspekrum sichtbar.

4.4.51°r°r° bei 600MeV/c

Sowohl im Dalitz-Plot als auch im Spektrum der invarianten m°r®-Masse (s.Abb.4.13) sind nur
die Signale der Resonanz (1270 und eines Zustandes bei 1500MeV/c? zu erkennen. Ebenso wie
im Dalitz-Plot der Reaktion pp- m°m®r® bei 1940 MeV/c tritt eine AkzeptanzeinbulRe an der
m°n-Schwelle @n. Abbildung 414 zeigt die Verteilung des Kosinus des Produkiionswinkels fir die
Massenbereiche 1170MeV/c? bis 1370MeV/c? und 1450 MeV/c? bis 1600MeV/c?.
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Abbildung 4.13: Spektren der Reaktion pp- 1°r°r® bei 600 MeV/c. Die wesentlichen Strukturen in Dalit z-
Plot und T°r°-Massenspekirum sind das f,(1270) und ein Signal bei 1500 MeV/c2.
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Abbildung 4.14: Kosinus des Produktionswinkels fiir ausgewahlte Massenbereiche. Links die \erteilung
fur Pionpaare mit invarianten Massen zwischen 1170 MeV/c? und 1370 MeV/c?, rechts fir Werte zwischen
1450 MeV/c? bis 1600 MeV/c?.

38



5. Spin-Paritatsanalyse

Wegen Interferenzen undUberlagerung schwacher durch starker Signaturen, lassen sich nicht
alle Resonanzen mit dem Auge aus dem Dalitz-Plot ablesen, geschweige dennihre Massen, Breiten,
Zerfall sverzweigungsverhéltnisse oder gar Spinquantenzahlen bestimmen. Dazu wurde eine Spin-
Paritatsanalyse durchgefiihrt. Ziel einer solchen Analyse ist die Beschreibung der beobachteten
Intensitétsverteilungen durch Gewichtsanpassung komplexer Amplituden.

Ein Ziel der hier durchgefiihrten Analysen ist der Versuch, die Reationen mit unterschiedlichen
Strahlimpulsen zu beschreiben und de dabei verwendeten Methoden zu vergleichen. Es wurden
dafr Beschreibungen im Formali smus einer vollstandigen Helizitatsanalyse[59], eines vereinfach-
ten Ansatzeg[60] undeiner Operatorentwicklung 61] betrachtet. Hierbel konzentrierte sich die Spin-
Paritétsanalyse auf die Beschreibung der Daten aus der Reektion pp- m°nn bei 1940 MeV/c, dain
diesem Datensatz die interessantesten Strukturen erkennbar sind (s.Kap.4.4.3.). Eine Anpassungder
Amplitudengewichte in der Formulierung des Helizitatsformalismus, die auch unterschiedliche
Spin- und Paritétsguantenzahlen des Proton-Antiproton-Anfangszustandes beriicksichtigt, ist hier
nicht moglich, weil die grofie Anzahl freier Fit-Parameter keine gute Konvergenz zul alét. Deswegen
wurde fir diesen Fall eine Beschreibung mittels eines vereinfachten Ansatzes versucht, der die
Moden der Resonanzproduktion richt aufschlisselt, sondern lediglich eine Anpasaungin den zwei
Phasenraumdimensionen des Dalitz-Plots anstrebt[60].

Eine vollstandige Anpassungim Helizitatsformalismus war fiir die Reaktion pp- mr®r® bei
600 MeV/c durchfuihrbar, da hier weniger Partialwellen im pp-Streusystem auftreten. In diesem
Endzustand, der mit ausreichend Statistik gemessen worden ist, zeigt sich besonders deutlich das
Signal des fy(1500) und, wie es sich aus der Analyse herausstellt, eine neue Tensorresonanz. Die
Attraktivitat einer vollstdndigen Beschreibung liegt auch darin, dal? sie Einblick in die auftretenden
Spin- und Paritétsquantenzahlen im Proton-Antiprotonsystem im Fluge gewahrt. Weiterhin wurde
versucht, diese Reaktion mit dem vereinfachten Verfahren zu beschreiben. Hier zeigen sich dann
auch die Schwéachen der dort angenommenen Naherungen. Dies wird ausfihrlich im néchsten K api-
tel (s.Kap.6.1.2.) diskutiert.

Tabelle 5.1 zeigt die im Folgendem verwendeten Symbale undihre Bedeutung Einige der darin auf-
geflhrten Grofien sind in Abbildung 4.2 veranschaulicht. Die Formeln zur Berechnung der
kinematischen Grolen befinden sich in Anhang A.

5.1. Die beteiligten Quantenzahlen

Der Gesamtspin eines Paaes pseudoskalarer Mesonen ergibt sich allein aus dem relativen Bahn-
drehimpuls L der Teil chen. Die Paritét ist gleich (-1)%, und somit sind fuir identische Mesonen
wegen der Bose-Symmetrie nur gerade Drehimpulse elaubt. Die Ladungskonjugation errechnet
sich direkt aus dem Produkt der Ladungskonjugationen der beteiligten Mesonen undist im Falle von
neutralen Mesonen aus dem gleichen Nonett stets positiv. Ein Paa m°r° oder nn kann daher nur die
Quantenzahlen J’° = 0**, 2** und4** einnehmen. Hohere Spins snd bei Resonanzen im untersuch-
ten Massenbereich nicht zu erwarten. Neben diesen Quantenzahlen kann ein Paa aus m°n auch de
Werte 7° = 17+ aufweisen. Eine Beobadtung deser Quantenzahlen fir eine Resonanz wére ein ein-
deutiger Hinweis auf ein exotisches Teilchen, da diese Quantenzahlen fir ein Fermion-Antifermion
verboten sind. Eine Interpretation eines olchen exotischen Zustandes im Quark-Antiquark Bild der
Mesonen ist nicht méglich.
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Symbol Bedeutung

A Zwischenzustand

B dagegen riickstofRendes Teilchen

0,0 sphérische Winkel der Flugrichtung von A gemessen im pp-Ruhesystem

3,0 sphérische Winkel der Flugrichtung eines der Tochterteilchen aus dem Zerfall von A gemessen im Ruhe-
system von A, wobei die zAchse in Flugrichtung von A gemessen im pp-Ruhesystem zeigt (Helizitétssy-
stem)

6,0 sphérische Winkel der Flugrichtung eines der Tochterteilchen aus dem Zerfall von A gemessen im Ruhe-
system von A, wobei die zAchse parallel zur p-Strahlrichtung ausgerichtet ist (kanonisches System)

mj, g invariante Mase der Teilchen i undj sowie der Impulsbetrag von i im Ruhesystem der Reaktion A — i+j

T Tupel der Phasenraumkoordinaten eines Ereignisses

JPRC Gesamtspin, Paritéts- und Ladungskonjugationseigenwert des pp-Anfangszustandes

L,S M,v  relativer Bahndrehimpuls zwischen Proton und Antiproton gemessen im pp-Ruhesystem, Spin des pp-Sy-
stems (0 oder 1) mit M dessen Projektion auf die Strahladhse. v ist die Helizitét des pp-Systems (V = M)

1, relativer Bahndrehimpuls zwischen A und B gemessen im pp-Ruhesystem und dessen Projektion auf die
Strahlachse
o, A A Spin und Helizité von A und die Projektion des Spins auf die zAchse des kanonischen Systems

Tabelle 5.1: Tabell arische Ubersicht tiber diein diesem Kapitel benutzten Symbole. Die Formeln zur
Berechnung der kinematischen Grof3en befinden sich im Anhang.

Fur den Isospin eines °n-Paares gilt | = 1. Ein System aus nn ist isoskalar, ebenso ein n°n®-Paar,
wobei hierflir auch | = 2 erlaubt ist. Dieswird hier aber ausgeschlossen, da eine isotensorielle Reso-
nanz in ihrer doppelt geladenen Komponente leicht beobachtbar wére, aber noch nie gesehen
worden ist.

Die moglichen pp-Anfangszustande fur die Endzustande mit drei neutralen pseudoskalaren Meso-
nen sind in Tabell e 2.1 aufgelistet. Der hichste beitragende Spin (in Einheiten von 2m) kann auf
drei Wegen abgeschétzt werden (s.Tab. 5.2):

semi-klassisch L ﬁa“s"sfzas Modell " \yinkelverteilungen J, .
om
600 MeV/c 17 1-2 3
1940 MeV/c 5.4 2-4 6

Tabelle 5.2; Abschatzungen der auftretenden Spins. Die semi-klassischen Abschatzung macht eine Aussage
Uber den maximal beitragenden Bahndrehimpuls, das statistische Modell iber den anteiligen Beitrag der
Partialwell en zum Annihil ationswirkungsguerschnitt. Aus den Winkelverteilungen in Zwei-Korper Endzustan-
den, die mit dem Crystal Barrel Experiment gemessen wurden[62], wurde @n aberer Wert fiir den Gesamtspin
J des pp-Systems gewonnen.

1. semi-klassisch: mit einem angenommen maximalen klassischen StoRparameter
von b= 1.6 fm und mit den Impulsen p von Proton undAntiprotonim gemeinsa-
men Schwerpunktsystem lassen sich grobe Abschétzungen fir den maximal
beitragenden Bahndrehimpuls L zwischen Proton und Antiproton gewinnen
gemal:

pxb = /|_(L+1)‘22:[ (5.2)

2. Modélrechnungen: aus einem statistischen Modd | heraus kdnnen Aussagen
Uber die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Partialwellen gemacht werden[64]
(s.Abb.5.1). Das Modell benutzt ebenfalls Gl. 5.1 bei einem Hadronenradius von
0.6 fm.
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3. Messung: aus den Winkelverteilungen von Pionen und Eta-Mesonen in Zwei-
Teilchen-Endzusténden aus der Proton-Antiproton-Annihilation am Crystal Bar-
rel Experiment konnten olkere Grenzen fur die beitragenden Spins bestimmit
werden[62].

Die Abschétzungen sind alle im Rahmen ihrer Genauigkeit miteinander vertréaglich, da der Gesamt-
spin des Anfangszustandes sich aus der Koppung von Bahndrehimpuls und Teilchenspins ergibt.

5.2. Das Isobar modell

Im Rahmen dieser Analyse wurde das |sobarmodell verwendet, das von aufeinanderfolgenden
Zweikorperzerféllen ausgeht. Ein Dreiteil chen-Endzustand wird danach durch de Produkion einer
Resonanz und eines ruckstofRenden Mesons und cem anschlieffenden Zerfall der Resonanz in zwei
Mesonen erreicht. Dadurch wird die Schwierigkeit, dal3 ein Drei-K 6rper-Problem sich generell nicht
analytisch |6sen laf}t, umgangen. Dieser Ansatz der Zweikdrperzerfalle, der auf Arbeiten von
Jackson[65], Pisut und Roos[66] zuriickgeht, ist &quivalent zum Modell der Endzustandswechsel -
wirkung von Watson[67]. Dieses Modell geht von isotroper Produktion der drei Teilchen im
Endzustand aus und urterwirft diese dann paaweise der Wechselwirkung In desem Formali smus
lassen sich resonante Streuquerschnitte durch relativistische Breit-Wigner-Propagatoren A(m)
parametrisieren:

Mol

A(mp,) =B, (q) mit (5.2)

ma—m2, —imy, (q)

@ o r e B@
(@) = om,,00BZ (dp)

(5.3)

g ist der Impuls der wechselwirkenden Teilchen im Ruhesystem des Streuprozesses, die mit 0 indi-
zierten GroRen mg, I'g und gg bezeichnen die Nominalwerte der Resonanz: Mas<s, Breite und
Zerfallsimpuls. Die Faktoren B| (q) sind aus einfachen Potentialrechnungen hergeleitete Funkti-
onen, die sogenannten Blatt-Weisskopf-Dampfungsfaktoren, zur Modellierung der
Zentrifugalbarriere im hadronischen Potential des zerfallenden Systems. Diese sind gegeben
durch[68§]

Bo(a) =1 (54)
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2 /2

B,(a) = (ar) DIT(-QT)“ZD (5.5)
13 /2

B,(a) = (ar)? D9+3(qr)2+ (qral - usw (5.6)

Der Parameter r steht fir die dfektive Reichweite des Potentials undwird im allgemeinen auf
r=0.2fm[69], 0.68 fm[70] oder 1 fm[71] gesetzt. Entscheidend fiir die Impulsabhéngigkeit der
Blatt-Weisskopf-Faktoren ist, dal3 dese Grof¥e kleiner als 1 fm ist, entsprechend Fermi-Impulsen
von mehr als 200 MeV/c.

Die Amplitude fir eine Reaktion des Typs pp— my+my3— my+my+mg faktorisiert in diesem Modell
zum Produkt der Amplituden der beteiligten Teilprozesse. Jede dieser Teilamplituden laft sich
schreiben als Produkt einer phdnomenol ogischen Konstanten, die propartional zum Lorentz-invari-
anten Matrixelement des Ubergangs ist, einer Funktion, welche die Winkelverteil ung beschreibt,
und einer dynamischen Funktion, welche die Energieabhéngigkeit beinhaltet.

Ta . gc = HIF(Q) [A(mg() (5.7)

Eine mogliche Darstellung der Konstanten und der Winkelabhéngigkeiten gewinnt man aus dem
Helizitétsformalismus[72], die dynamische Funktion ist fir Resonanzzerfalle gegeben durch eine
Breit-Wigner-Parametrisierung und Unterdriickungsfaktoren nach Bl att-Wei sskopf[68].

5.3. Die Ubergangsamplitude

Es wurden verschieden Ansétze untersucht, die Daten zu beschreiben. Grund hierfur ist die Viel-
zahl unbekannter Parameter in jedem dieser Anséatze, die eine numerische Konvergenz der
Anpassung erschwert. Die drei Methoden sollen im einzelnen vorgestellt und verglichen werden.
Der wesentliche Unterschied liegt in der Beschreibung der Winkelverteilungen.

5.3.1Die Amplitude im Helizitatsfor malismus

Im Helizitétsformalismus wird zur Herleitung von Winkelverteilungen in Zerfélen die Flugrich-
tung ces zerfallenden Teilchens als Quantisierungsachse zdefiniert. Betrachtet man ein Teilchen der
Masse m4, mit Impuls p das entlang der so definierten z-Achse in zwei Tochterteilchen mit den
Spinss; und s, undZerfalsimpuls q zerfalt, dann wird dieser Prozef3 beschrieben durch insgesamt
(251+1)(2s,*1) Zustande [m A ;AL beschrieben. Die Helizitét A eines Teilchens ist die Projektion
seiner Spineinstellung auf die z—Achse. Der Vortell dieses Verfahrensist, dal3 der Bahndrehimpuls|
zwischen den Tochterteilchen nicht eingeht, da e senkrecht zu q steht, und seine Projektion darauf
verschwindet. Um eine Emission ces Tochterteilchens (1) unter dem Raumwinkel (3,¢) zu beschrei-
ben, transformiert man das Koordinatensystem in das Heli zitatssystem dieses Teilchen. Dies
geschieht mit Hilfe der D-Funktionen:

Im A A, 8, 00= DJ,H(d, 9, 0) Imp A AL (5.8)

wobei J der Spin des Mutterteilchens, M seine Einstellung urd A = A4 - A, die resultierende Gesamt-
helizitét des Endzustandesist. Die D-Funktionen lassen sich Uber die d-Funktionen[73] beredhnen:

DY . (6,9,0) = em ) (9) (5.9)

Der Zusammenhang zu einer anderen gebrauchlichen Formulierung, dem Spin-Bahn-Koppungs-
schema, ist gegeben Uker die Helizitétsamplituden (s.Kap.5.2.):

Hi,, = zl SclesE'kl)\lsz—)\2|s)\Eﬂ]JOS)\|J)\[ (5.10
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wobei s der Gesamtspin des Endzustandes und 0(3|S die |s-Koppungskoeffizienten sind. Die Summe
erstreckt sich Uker alle beitragenden Bahndrehimpulse und Spins. Man beachte die Null a's magne-
tische Unterquantenzahl im zweiten Clebsch-Gordan-Koeffizienten, die eben der oben erwahnten
verschwindenden Projektion von| Rechnungtrégt. Im Falle eines Zerfallsin zwei spinlose Teilchen,
gilt 1 =J, s=0 und somit H? = a”. Im Allgemeinen gilt firr Prozesse, bei denen die Paritét erhalten
ist,

H2\, o, = T4 (=0 71, (1) P (1) HR (5.12)

m; Sind de Paritétseigenwerte der Tochterteilchen und o; deren Spins. Pist der Paritétseigenwert des
zerfallenden Zustandes.

Bei der Produkion einer Resonanz aus dem Antiproton-Proton System im Fluge und cem folgenden
Zerfallsin zwei spinlose Mesonen, 183t sich de Gesamtamplitude ds Produkt der Amplituden fir
die Bildung des Proton-Antiproton Streuzustandes, der Ubergangsamplit ude des Streuzustandes in
Resonanz und Ruckstofdteilchen und der Zerfallsamplitude der Resonanz bilden. Die Bildung des
Streuzustandes wird durch eine Helizitdtsamplitude beschrieben, da sowohl Energie als auch Winkel
fest sind. Die Bildungist aufzufassen als umgekehrter Zerfall.

@vjv,v,0= Ha U (5.12)

dabei sind v, v, die Helizitétsunterzusténde +1/2 des Antiprotons und des Protons, v die Helizitét
des Streuzustandes mit v = v, - v,, unda @n Kurzbeze chner fur die Quantenzahlen J, P und C des
Systems (s.Kap.2.2.). Fir die Grofen H;’;‘lv2 ergeben sich folgende Regeln:

e ausGl.5.12folgt val, = (-1)JPH2 | dafir das Fermion-Antifermion-

-V V.V,

System o = -1 urd o4+0, = 1 gilt.

« fUr Spinsinguett-Zustandeist H2 , = 0,daS=0ist, und damit auch die Pro-

jektionen M =v des Spins auf die Strahlachse verschwinden. Der relative
Bahndrehimpuls L steht senkrecht zur Strahlrichtung und tragt daher zur Helizi-
tét des Anfangszustandes nicht bei.

 fUr Spintriplett-Zustdnde mit ungeradem Spin glt nach Gl. 5.12: H&,, = —H2_,

und dadie Spinwellenfunktion fir Spintriplett-Zusténde sich zu
1

T2

Die Produkiionsamplitude der Resonanz setzt sich aus einer Helizitésamplitude und einer Winkel-
funktion zusammen. Die Energie in dieser Teilreaktion ist fix.

(H,,+H_) = 0 ergibt, verschwindet hier diev = 0 Amplitude.

6\, @dlavil= Fx (D2, 0(o, ©,0) , (5.13)

Aist die Helizitét der Resonanz, die durch ¢ bezeichnet sei, (©,P) der Raumwinkel der Emission der
Resonanz und beine Kurznotation fiir (a,c). Fir die Koeffizienten F gilt aus Griinden der
Paritétserhaltung:

-b ab

Fo, = P(-1)3*1F, (5.14)
Fir den Resonanzzerfall wird nun in der Amplitude neben einer Proportionalitdtskonstanten eine
Winkelfunktion sowie @ne dynamische Funktion zur Beschreibung der Energieabhéngigkeit
bendtigt:

8, ¢) [cA, mO= feD%H(4, 9, 0) A (m) (5.15)
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mit o dem Spin der Resonanz ¢, m der invarianten Masse der Tochterteil chen und (9,¢) den Zer-
fall swinkeln. Die Helizitatsamplit ude f¢ hat keine welteren Indlzes da die Endzustandsteil chen
keinen Spin haben. Nach Zusammenfassen der f©und Ex zu Fb = FA [f¢ liest sich de Amplitude

Ty, (D) (5.16)

O
= zaHglvzﬂzk A (my) Z}\D;}AD((DK, ©,,0) D}y (¢4, 9,, 0) zl (100 AJALGP

Hierbei sind die FP bereits nach Bahndrehimpulsen | entwickelt (s.Kap.5.3.1.). Die komplexen
Koeffizienten GP geben die Kopplungsdérke der Partialwelle a. Der Summationsindex k erstreckt
sich jeweils tber alle mdglichen Kombinationen, die Resonanz ¢ aus zwei Teilchen des Dreiteil-
chen-Endzustands zu hilden. Das Symbol 1 steht stell vertretend fir alle Winkel und invarianten
Massen.

Daweder Strahl noch Targetmaterial polarisiert sind, interferieren Spinsinguett-pp-Streuwell en
nicht mit Spintriplett-Wellen. AuRerdem gibt es keine Interferenz zwischen den Ubergangen mit
unterschiedlicher pp-Spineinstellung v. Fur die Berechnung der Amplituden T muRR getrennt tiber
Spinsinguett (S) und -triplett (T) im Anfangszustand a summiert werden. Unter Nutzung der Sym-
metrieeigenschaften der Amplituden errechnet sich der Wirkungsguerschnitt somit zu

w(t) = [T (D]2+ [T (D]2+2T§ (D)]?>+2[T§ (D)]?, (5.17)

wobei in Gl. 5.17 zur Abkirzungals Index der Amplituden T nur noch die pp-Gesamtheli zitat v
gefuhrt wird.

5.3.2Anpasen der Parameter im Helizitatsfor malismus

Dieser Formulismus wurde benutzt, um die Daten der Redktion pp- mr°re bei einem Antipro-
tonimpuls von 600MeV/c zu beschreiben. Die zu bestimmenden Parameter dabei sind

1. Hélizitatsamplituden der pp-Anfangszustande (H;’j‘lv2 ). Diese sind komplex
und werden getrennt als Betrag und Phase angepalt.

2. |-Kopplungskonstanten der Resonanzen (GP). Auch diese sind komplex. Fir
jeden pp-Anfangszustand kann es fur jede Resonanz mehrere mogliche Bahn-
drehimpulse | zwischen Resonanz und Riickstol¥eilchen geben.

3. Massen und Breiten der Resonanzen.

Fir einen Antiprotonimpuls von 6@ MeV/c kann abgeschétzt werden (s.Tab. 5.2), dai3 kel ne hohe-
ren Spins als J 2 im Anfangszustand auftreten. Damit sind nu die Zustéande (s.Tab. 2.1) So 3P1,
3p,, 1D, und3F, méglich, wobei 3P, und 3F, unurterscheidbar sind, weil nur die &uferen Quanten-
zahlen J, P und C im Endzustand beobachtbar sind. Die J7°°- Quantenzahlen dieser Zustdnde sind 0™,
17, 2" und 2™ Fir die Spinsinguett-Zustande 0" und 2 gibt esjeweils nur eine HeI|Z|tatsampI|-
tude, fir den 1++—Zustand die Amplituden zu den Helizitéten -1 und+1, die &er voneinander
abhéngen (s.Kap.5.3.1.). Der 2""-Zustand het die moglichen Helizitatsunterzusténde -1, 0 und +1,
die durch zwei unabhangige Heli zitédtsamplituden parametrisiert werden kénnen. Wegen der Pari-
tétserhaltung ist die Produktion von skalaren Resonanzen aus dem 2**-Zustand verboten. Aus den
drei anderen Zustdnden ist die Produktion von Spin-Null-Resonanzen aus jeweils nur einer |-Partial-
welle moéglich (s.Tab. 5.3).

Tensor-Resonanzen konnen aus allen Anfangszustanden und auch aus mehreren |-Partialwellen
erzeugt werden (s.Tab. 5.4).

Die Anzahl der freien reellen Parameter berechnet sich zu
« 10 fir die komplexen Helizitdtsamplituden der vier Anfangszustande.
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pp-Anfangszustand Bahndrehimpuls| pp-Anfangszustand Bahndrehimpuls|

"S(07) 0 "S(07) 2

%P, (17 1 %P, (17 13

3p, (2™ - 3p, (2™ 13

b, 2" 2 b, 2" 0,24
Tabelle 5.3: Anfangszustande und Partial- Tabelle 5.4: Anfangszustande und Partial-
wellen flr skalare Resonanzen. Skalare wellen fir tensorielle Resonanzen. Fir die
Resonanzen kdnnen nicht aus 3P2 erzeugt meisten Anfangsaisténde sind mehrere Par-
werden. tialwellen moglich.

e +6 fur die komplexen Partialwellenamplituden einer jeden skalaren Resonanz.
e +16fUr die Partiawellenamplituden jeder Tensor-Resonanz.

» +2fir Masse undBreite einer jeden Resonanz.

» -3flr globale Phasenin den drei unabhangigen inkohérenten Untersummen.

e -4 flr Normierung der Amplitudensummen aus den einzenen
Anfangszusténden.

Das bedeutet, dal? beispielsweise die voll stdndige Anpasaing (freie Massen undBreiten) fur die
Hypothese

PR0™, 1+, 2, 2*) = TO+[f(975), fo(1365), f(1500), F(1270)] (5.18)

45 freie Parameter bestimmen muf3. Typischerweise wurde deswegen versucht, zuerst eine
Beschreibung cer Daten mit einer reduzierten Hypothese zu erreichen, sei es, dal3 nicht alle
Anfangszustande berticksichtigt wurden, oder dal3 nu die jeweils niedrigste Partialwell e aus jedem

Streuzustand zur Tensor-Produktion beitrug. Unter Vernachl&ssgung des 1**-Anfangszustandes, der
hoheren Partialwellen und bel fixierten Massen undBreiten sind in (5.18) nur noch 20Parameter zu
bestimmen.

Die mit Hilfe des Helizitétsformalismus gewonnene Formel fir den Wirkungsquerschnitt beschreibt
den gesamten Prozef von der Erzeugung der Resonanz aus einem pp-Streuzustand bis hin zu ihrem
Zerfdl. Mit ihr ist es mogdlich, eine vollsténdige Anpasaingin alen vier Dimensionen des Phasen-
raums vorzunehmen. Der entscheidende Nachteil dieses Ansatzes ist die grofie Zahl unbekannter
komplexer Parameter, im wesentlichen der I-Koppungskonstanten der Partialwellen.

Ein weiterer Nachteil rein technischer Natur ist das Auftreten zahlreicher Interferenzterme, wodurch
die Parameter stark miteinander korreliert sind. Auch dies erschwert die Anpasaung Im Bestreben,
diese Nachteile a1 umgehen, wurden zwei weitere Ansétze benutzt, die vereinfachte Beschreibun-
gen darstellen.

5.3.3Kanonische Beschreibung der Winkelverteilungen

Eine mogliche Beschreibung der Winkelverteil ungen ist der kanonische Formali smus, bei dem
die z-Achsen aller Koordinatensysteme parall el zueinander ausgerichtet sind. In der Regktion
pp— A+B (B habe den Spin 0) seien die spharischen Winkel fur die Flugrichtung des Teilchens A im
Schwerpunktsystem definiert wie im Helizitatsformalismus (s.Kap.5.3.1.). Aus dem Schwerpunkts-
system der Reaktion mit z-Achse in Strahlrichtung wird in Richtung des Teilchens A rotiert. Dies
geschieht durch eine Drehung um den Azimuthwinkel @ um die Strahlachse und einer anschlief3en-
den Drehung um den Polarwinkel ® um die neue y-Achse. Mit einer Lorentz-Transformation der
Viererimpulse entlang der neuen z-Achse, der Flugrichtung des Teil chens A, transformiert man in
das Ruhesystem von A. Schliefdlich wird mit einer Rotation um -© und -® das System zurlickge-
dreht (Wick-Rotation). In desem so gewonnenen kanonischen System sind die Zerfallswinkel 6 und
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¢ definiert als Polar- und Azimutwinkel der Flugrichtung eines der Tochterteilchen aus dem Zerfall
von A.

Die Projektion A; des Gesamtspins Jdes Proton-Antiproton-Systems kann nur -1, 0 ocer 1 sein, da
der relative Bahndrehimpuls snkrecht zur Strahlachse steht. Da der pp-Anfangszustand unpolari-
siert ist, kann keine Interferenz zwischen diesen drei Spineinstellungen stattfinden. Mit | dem
Drehhimpuls zwischen A und B im Schwerpunktssystem und |, seiner Projektion auf die z-Achse
(=Strahlachse), sowie A der Projektion des Spins s des Teilchens A auf die z-Achse, 183t sich der
winkelabhdngige Teil der Ubergangsamplitude aus einem pp-Anfangszustand durch seine Clebsch-
Gordan-Zerlegung ausdriicken:

BAD= Y BAILIOAGS AL 1L (5.19)

112

Der Bahndrehimpuls-Eigenzustand wird durch ein zugeordnetes L egendre-Polynom reprasentiert

I,1,0= P:(0,®) , (5.20)
der Zerfall des Teilchens A durch

Is, \;0= P} (6, ), (5.21)
mit (8,¢) dem Raumwinkel des Zerfallesim Ruhesystem des Teilchens A gemessen.

Da Amplituden zu verschiedenem A; inkohérent zum Wirkungsguerschnitt aufaddiert werden, treten
in der Summation keine Interferenzterme zu urgleichem As auf. Dies vereinfacht den Formalismus
und die Anpassung der Parameter. Ein anschauli cher Grund fur diese Inkohérenz ist die Erhaltung
der magnetischen Spinquantenzahl A; = As + |, in der Re&ktion, da dle Spins und Bahndrehimpulse
auf die gleiche Richtung pojiziert werden.

Die koharente Aufsummierung von Amplituden zu geichem A ist nur dann korrekt, wenn alle
Redktionen aus interferierenden Anfangszustanden ohne relative Phase stammen. Da diese Formu-
lierung aber Uber alle moglichen Anfangszustande des pp-Systems summiert, muR de Summe
sowohl kohérente Anteil e mit unterschiedlichen Phasen al's auch inkohérente Anteile berticksichti-
gen. Die Naherung des Verfahrens besteht darin, den Betrag des Interferenztermes zweier
Amplituden zu dgeichem A zusétzlich frei anzupassen. Dies Il am Beispiel zweier Amplituden A
und B deutlich gemadt werden. Anstatt lediglich zwei komplexe Vorfaktoren zu bestimmen, oder
aquivalent zwei reelle Vorfaktoren aund bund de relative Phase ¢ 4, wird nun ein weiterer Parame-
ter c4, eingefihrt:

| = a?|A|2+b?|B|2 + ¢, ab (cosp, 00 (AB") +sing_ O(AB")), (5.22

wobei der neue Parameter c 4, nur Werte von -2 bis +2 annehmen kann. Wie es sich herausstellen
wird, ist diese vereinfachende Annahme, dal sich die auftretenden Interferenzmuster im Dalitz-Plot
s0 beschreiben lassn, nicht immer anwendbar.

Zur Veranschaulichung ist hier als Beispiel die Intensitét fur den Fall der Produktion eines Skalars
und eines Tensors gerechnet:

| = a3, P2 +a2|A, P32+ a3|A, P32 (5.23
+bg|a P2
+ Cap, 03bo| P92 (cost 4,0 (B0 D) +sind, 0 (8 A D)
A bezeichnet die Breit-Wigner-Amplituden. Die este Zeilein GI. 5.23ist die Intensitét fur f,-Pro-
duktion und Zerfall, die aveite Zeile beschreibt den Ubergang mit einem fg als Zwischenzustand. In

der dritten Zeile steht der Ausdruck fir die Interferenz zwischen beiden Amplituden mit dem Para-
meter c4, als skalierendem Vorfaktor.
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5.3.4Anpasaung der Parameter in der kanonischen For mulierung

Der kanonische Formaismus wurde bei der Beschreibung der Daten aus der Reaktion pp- 1°nn
bei 1940MeV/c benutzt. Die Stéarke dieser Methock liegt in der kleineren Anzahl freier Parameter.
Fir jede angenommene Resonanz mit Spin o gibt es o+1 reelle Parameter. Zusétzliche Parameter
kommen hinzu, wenn Interferenzen berticksichtigt werden, wodurch die relative Phase avischen
zwei Amplituden und die Grol3e des I nterferenzterms angepaldt werden missen. Interferenzterme
werden selektiv nur dort zugelassen, wo entweder Interferenzen zwischen Béandern im Dalitz-Plot
direkt sichtbar sind, oder, zu einer spateren Phase der Anpassung da, wo Interferenzterme Uberhaupt
noch signifikant beitragen kénnen. Fir die Hypothese (5.18) bedeutet das 6 freie Parameter ohne
Interferenzen. Massen und Breiten von Resonanzen werden bei dieser Methode aus programmier-
technischen Grunden stets fixiert und mussen von Hand variiert werden. Hierzu kommen bis zu 6
weitere reell e Parameter, um alle Interferenzstarken anzupassen, weitere 3 fir die relative Phasen
und nah zusétzliche 6, um die Kohdrenz der Amplituden jeweils eines Zwischenzustandes mitein-
ander zu adjustieren. Die Anzahl der Parameter ist unabhéngig von den angenommen beitragenden
pp-Streuzustanden.

5.3.50peratorentwicklung

In der sogenannten Operatorentwicklung[61] wurde versucht, die Resonanzproduktion aus pp-
Streuwell en moglichst allgemein zu beschreiben. Dieses Verfahren wurde fur den Endzustand 3r°
bei 1940 MeV/c verwendet. Hier treten zwei Typen von Reaktionen auf,

pp- for® - e und
PP 7€ - TP

Zuerst werden die Amplituden fiir Ubergénge aus den niedrigsten Partialwellen konstruiert, die
hoheren Partialwell en werden dann durch eine Potenzreihenentwicklung beschrieben. Die Kon-
struktion verlangt die Bildungvon Lorentz-Tensoren fir das pp-System, das fr°-System und cen
Zerfall f - m°r® mit den jeweils Spin und Paritét entsprechenden Transformationseigenschaften.
Diese werden ausgedriickt durch die Vierer-Impulse der am Teil prozef3 beteili gten Teil chen. Nach
Kontraktion tber alle ko- und kontravarianten Indizes erhdlt man eine Lorentz-invariante
Ubergangsamplitude.

Da Spinsingu ett und Spintriplett Streuzusténde nicht miteinander interferieren, missen diese Félle
fir jede der Reaktionstypen getrennt betrachtet werden. Fur den Fall der fo-Produktion aus dem
JC=0" Zustand des pp-Systems ergibt sich die Amplitude zu

TE% = W(=p,) VsW (Py) GP°Ry, (5.24)
__ 1
M2-s i~ irM
M die zentrale Masse der Resonanz, I" ihre nominale Zerfallsbreite und S das Quadrat der invarian-

mit R, = dem Breit-Wigner Propagatorterm, i,j,k sind de Indizes der drei Pionen,

ten Masse des Pionenpaaes (ij), s; = (kj + kj)2, k; der Vierer-Impuls des Pionsi. p; undp, sind de
Vierer-Impulse von Proton und Antiproton, Y die dazugehérige Wellenfunktion (Spinor). gfsoO ist

eine phanomenologische komplexe Konstante, die durch die Anpasaing an experimentelle Daten
bestimmt werden muR. Um zusétzliche Ubergange aus héheren S = 0 pp-Zusténden zu beschreiben,

wird die Kopplung ngOO ersetzt durch
950 ~ G = 00+ 0f2 (pky) 2+ g3 (pky) 4 + ..., (5.25)

mit p = p; - p,. Die Ordnung er Entwicklung entspricht den darin enthaltenen Streuwellen, d.h.
durch Hinzufiigen des quadratischen Terms zu Gl. 5.24 wird der Ubergang aus J€=0" und
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JPC = 2"+ beschrieben. Wird dazu der Term 974 (pk,) 4 hinzugefugt, beschreibt die Amplitude die
Ubergange aus J°° = 0", 2" und 4™*. Alle Kopplungskonstanten sind i.a. komplex, da sie sowohl
Wedselwirkungen im Anfangszustand als auch Riickstreuung im Endzustand implizit enthalten. In
guter Néherung sind die Koppungen als konstant tiber die Breite d@ner Resonanz anzusehen. Die
Abhangigkeit der Konstanten von der pp-Schwerpunkisenergie s = (p; + p2)2 kann auf3er Acht
gelassen werden, weil s experimentell fixiert ist. Wiein den anderen Formulierungen, addieren sich
die Amplituden fir die verschiedenen n®r®-Kombinationen und fir alle Resonanzen kohérent auf:

Resonanzen  Kombinationen

TS =W (P Ve (P) Y )y GS (R, y- (5.26)
Die Ubergangsamplitude furr die f-Produktion aus Spin = 1 Streuzustanden, wird aus der Amplitude
fur ¢ = 1 entwickelt:
TI% = W(=p,) e%PVHp,  poey, b (P1) GIOK, Ry , (5.27)
m2—s.

o i

S P,

mit dem relativen Impuls zwischen Riickstol:-Pionk und Resonanz K, = k, —k; —k; —
P=p,+p, = k;+k,+Kj;.

Fir die Produktion von Tensor-Resonanzen aus S = 0 Streuwellen muf3 wegen mehrerer magli cher
Bahndrehimpulse awvischen 1° und f, eine weitere Fallunterscheidung fur die niedrigsten Partialwel-
len vorgenommen werden.

aJC=2%_1=0
byJ=0"_1=2

o JC=2%_1=2
Die dazugehdrigen Amplituden lauten

TS = W (-p,) Vs () D (p) g3 20D, Ry, (5.28)
1
wobei D, (p) die D-Welle im Anfangszustand beschreibt mit Duv (p) = pupv_éngEvP’
PP,

g% = g,,——5~ undentsprechend D, die D-Welleim Zerfall f, — gy,

TSRO = Y (=p,) VsW () 9P PODHV (K ) D, Ry (5.29)
und

TR = W(=po) YsW (py) D (p) G2 Dy (K) Dy, Ry - (530

Die Verallgemeinerung zu hoteren Partial- und Streuwellen geschieht ebenfalls durch Entwicklung
der Kopdungen g nach geraden Potenzen in (pk).

Ausgangspunke fur die Konstruktion der Ubergangsamplituden fiir f,-Produktion aus Spintriplett-
Streuwellen (S = 1) sind die Amplituden fir die Partialwellen

JC=1"*1L=1.1=1
JC=o" 1L =1.1=1
Fe=1"1=1-1=3
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Je=o"L=1-1=3
Fe=2"1L=3-1=1
Je=3"L=3.1=1

JC=o" L =3_.1=3

Das Verfahren zur Gewinnung der Ubergangsamplituden erfolgt nach demselben Schema, ist aber
zur Zeit noch nicht vollsténdig ausgearbeitet.

Mit der Methode der Operatorentwicklung, zunachst beschrénkt auf S = 0 Streuwellen fir die Ten-
sorprodukiion, wurde versucht, die Reaktion pp- r°rr® beim maximalen Antiproton-Strahlimpuls
von 1940 MeV/c zu beschreiben. Die beste Anpassungan de volle Statistik bendtigte mehr as eine
Woche der vollen Rechenleistung eines IBM-RS6000/590 Computers. Der erzielte Wert fir das
reduzierte )(2 im Dalitz-Plot von 25 bei insgesamt 32 freien Parametern ist nicht zufriedenstellend.
Aulerdem weisen die Massen urd Breiten der Resonanzen in der Hypothese (ein Tensor, drei Ska-
lare) nach der Anpassung Werte auf, die fernab der physikalischen Reditét liegen. Eine
Verbesserung kann nur durch Berticksichtigung der Amplituden fur die fo-Produktion aus Spintri-
plett-Anfangszustanden erreicht werden, was gegenwartig versucht wird.

5.3.6Vergleich der M ethoden

Es gibt viele Formalismen, in denen sich eine voll sténdige Beschreibung der Annihilation von
Proton-Antiprotonim Fluge in einen Drei-K 6rper-Endzustand aufstellen 1&3t. Ob nun der Helizitéts-
formalismus, die kanonische Formulierung ocer andere Ansatze benutzt werden, eine
Winkelverteilung terzuleiten, das Ergebnis ist das gleiche. Fir diese Analyse bat der Heli zitétsfor-
mali smus den einfachsten Weg. Dank der eindeutigen Verbindung zwischen Heli zitdtsamplituden
und Partialwell enamplituden (Gl. 5.10) lassen sich viele Symmetrien ausnutzen, um die Anzahl
freier Parameter zu reduzieren.

Wird nunjedoch Uker alle Anfangszustdnde summiert, geht dieser Zusammenhang mit den Partial-
well enamplituden verloren, und damit auch die Attraktivitét des Helizitétsformali smus. Hier bietet
die kanonische Formulierung entscheidende Vorteil e, da weitaus weniger Interferenzterme auftreten
koénnen. Diese lassen sich gezelt durch den oben beschriebenen Ansatz der anzupassenden Interfe-
renzstéarke kontrollieren. So kénnen auch Interferenzterme, die apriori erlaubt sind, zusétzlich
unterdriickt werden, wenn beispielsweise bei sich nicht kreuzenden Bandern im Dalitz-Plot fir die
dazugehdrigen Resonanzen nur vernadhlassgbar schwache I nterferenzterme angenommen werden.

5.4. Anpassung

Die Anpasaung der Modelle an die Daten wurde mit der Methode der maximum li keli hood
durchgefiihrt.

Sei p die Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis am Ort T im Phasenraum zu beobacdhten, so ergibt sich die
Wahrscheinlichkeit P eines Ensembles von n unabhéngigen Ereignissen als das Produkt der Einzd-
wahrscheinli chkeiten multipliziert mit n!, wenn die Reihenfolge der Ereignisse keine Rolle spielt.
Da die Wahrscheinlichkeit proportional zur Intensitétsverteilung ist, definiert man die Likelihood
entsprechend:

w (T;, X) €(T;)
L=n N (5.32)
i= W (T, X) € (1) dr
Hierbei ist w die Intensitétsverteilung und ds Integral im Nenner erstreckt sich Uber den gesamten
vierdimensionalen Phasenraum. Das Produkt erstreckt sich Uber alle gemessenen Ereignisse i mit
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den jeweiligen Phasenraumkoordinaten 1. Das Integral wird bendtigt, um die Gewichtsfunktion zu
normieren. Die Beitrage von Detektorakzeptanz und Rekonstruktionseffizienz sind durch € darge-
stellt, die Menge der Parameter, welche die Gewichtsfunktion definieren, durch x. Da das Produk
vieler Wahrscheinli chkeiten eine mit numerischen Methoden kaum von Null unterscheidbare Zahl
ist, definiert man den negativen natiirlichen Logarithmus der Likelihoad, die negative log likelihood

NLL = —ogL. (5.32
Die Methode der Analyse ist die Beschreibung der Daten mit Hilfe @ner Ereignisdichtefunktion
durch das Anpassen der darin enthaltenen Parameter X. Zu diesem Zweck wird ein Minimum von

NLL gesucht. Das analytisch nicht bestimmbare Phasenraumintegral © = IW (T, >?) € (1) dt wird

dazu numerisch durch die Summation der Gewichte von Monte Carlo Ereignissen gendhert. Da
diese den deichen Einflissen von Akzeptanz und Effizienz unterli egen wie gemessene Daten, ist €
bereits implizit in der Summation berticksichtigt. Sei m die Anzahl der Monte Carlo Ereignisse,
dannergibt sich de Naherungzu

n" Mca _ N
@szj:lW(Tj X) = @, (5.33)

Unter Vernachlassgungall er konstanten Terme vereinfacht sich die Formel zur Berechnungvon
NLL:

n

A )
NLL = —zi :1Iog(W(Ti,x)) +n|og%-n-E. (5.39)

Die Effizienz ist unabhangig von den Parametern x und tragt daher zum Optimierungsprozel? richt
bei. Da die Gesamtzahl der gemessenen Ereignisse auch mit einem statistischen Fehler behaftet ist,
wird de generalisierte Likelihood dfiniert, die der Anpasaung einerseits mehr Freiheit gibt, ande-
rerseits das Phasenraumintegral absolut normiert.

_(n-9)?
Lo=e 20 L (5.35)

Nach Vernachldssgung aller konstanten Terme wurde folgender Ausdruck in der Anpassung
minimiert:

noe [ N moln
NLL = 505 -10 -2 1og(w (1, X)) +nlogry, 0. (5.36)

Im Falle der Konvergenz wird ® = m und der erste und ditte Term in Gl. 5.36 verschwinden.

Eine Verbesserung der NLL um 0.5 bei einer Erweiterung der Test-Hypothese um r freie Parameter
entspricht einer Anderung cer Test-Grofe x2zur Frei heitsgraden von 1 Damit kann eine Reduzie-
rung der NLL um mehr als 0.5 pro hinzugenommenen freien Parameter als sgnifikant angesehen
werden (eine Standardabweichung). Ahnlich verhélt es sch mit der Mogli chkeit, den Fehler eines
durch die Anpasaung bestimmten Parameters abzuschétzen. In der unmittelbaren Umgebung un den
Wert sollte sich die NLL -Funktion bei Fixierung aller anderen Parameter wie @éne Parabel verhalten.
In einem Abstand von einer Standardabweichung o ergibt die NLL zu beiden Seiten des Wertes
einen um 0.5 héheren Wert NLL +0.5, im Abstand von 2o ergibt sich NLL + 2.

Das Anpassen der freien Parameter durch Minimierung der negativen logarithmischen Likelihood
(NLL) wurde durch deterministische Algorithmen erreicht, die im Programmpaket MINUIT[74]
implementiert sind. Fir die Hypothesen, die im Helizitatsformali smus formuliert sind, und fur die
Anpassungim Rahmen der Operatorentwicklungwurde das MIGRAD-Verfahren gewéhlt. Dabei
werden am Startpunk die ersten und zweiten Ableitungen der NLL -Funktion numerisch bestimmt.
Durch diese wird die Funktion in diesem Punkt durch eine Parabel gendhert. Das Minimum der
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Parabel ist dann Startpurkt der nachsten Iteration. Hat die Parabel kein Minimum, wird pasitive
Definitheit der Hesse-Matrix durch Erhdhung ihrer Diagonalelemente ezwungen. Die Anpasaing
gilt als konvergent abgeschlossen, wenn der aus diesem Ansatz heraus geschéatzte Abstand vom
Funktionswert zum Funktionswert am wahren Minimum einen Schwell enwert unterschreitet. Fir
Anpasaungen in der Beschreibung des kanonischen Formali smus wurde das FUMILI-Verfahren
gewahlt.

In alen Verfahren war eine gleichzeitige Anpasaing samtlicher Parameter nicht moglich. Vielmehr
mufde ausgehend von einfachen Hypothesen zuerst versucht werden, die dominanten Strukturen in
den Daten zu beschreiben. Massen und Breiten von Resonanzen wurden grundsétzlich solange auf
geschatzte Startwerte fixiert, bis eine hinreichend gute Beschreibung der Winkelverteilungen
erreicht worden war.
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6. Ergebnisse

6.1. Die Reaktion pp- rrere bei 600 MeV/c

6.1.1Beschreibung im Helizitatsfor malismus

Der Fortgang der Analyseist in Tabelle 6.2 auf Seite 57 dargestellt undim Folgendem im Detail
beschrieben. Die der Analyse a1 Grunde liegenden Daten sind in Kap. 4.4.5. auf Seite 37, der For-
malismus in Kap. 5.3.1. dargestdl|t.

Wie aus Abbildung 4.13 ersichtlich, nehmen an der Reaktion de Zwischenzustande f5(1270) und
eine Resonanz bei 1500MeV/c? teil. Die flache Verteilung der Eintrége im Dalitz-Plot entlang de-
ser Struktur weist auf ein skalares Teilchen hin. Die einfachste Hypaothese testet die Mdgli chkeit,
diesen Endzustand mit f5(1270- und fy(1500)-Produktion zu beschreiben, zumal das f5(1500
bereits aus der pp-Vernichtungin Ruhe bekannt ist. Aus einer Abschatzung der beitragenden Dreh-
impulse im Anfangszustand (s.Tab. 5.2) werden in der Hypothese die pp-Streuzustande 07, 1*+, 2*+
und 2™ beriicksichtigt. Wie bereits im vorangehenden Kapitel beschrieben, beschrankt sich dese
einfache Hypothese auf die jeweil s niedrigsten Partialwellen und pal3t lediglich Helizitétsamplit u-
den, nicht aber Massen urd Breiten der Zwischenzustéande an. Das Ergebnis dieses Versuchsist in
Abbildung 6.1 dargestellt.
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Abbildung 6.1: Anpassung mit der einfachsten
Hypothese. Das Bild zeigt das Resultat der Anpassung
im Spekrum der TCrP-invarianten Masse. Die Verteilung
der gemessenen Daten ist durch Fehlerbalken darge-
stellt. Das Massenspektrum 1803t erkennen, dai3 diese
M [MeV/c? Beschreibung unzulanglich ist.
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In der Projektion der invarianten Pion-Pion-Masse ist deutlich zu erkennen, dal3 insbesondere der
hochenergetische Teil des Spektrums nicht beschrieben werden kann.

Dasreduzierte xszr den Dalitz-Plot betragt 6.8, der Wert der negativen logarithmischen Likelihood
NLL =-7520.8. Massen und Breiten der beiden Resonanzen waren dabei festgelegt auf
1270 MeV/c? bzw. 185 MeV/c? fir das f,(1270) und 1500 MeV/c? bzw. 100 MeV/c? fir das
fo(1500). Relevant fur den Vergleich der Hypothesen ist die Differenz in der negativen logarithmi-
schen Likelihood nicht der x2Wert. Das x° bezieht sich nur auf die Beschreibung des Dalitz-Plots,
der eine Projektion des vierdimensionalen Phasenraums darstellt. Deswegen ist der x2-Wert nicht
exakt berechnet worden. Die sechsfache Symmetrie und de mehrfachen Eintrage in Zellen entlang
der Symmetrieachsen des Dalitz-Plots snd hierbel nicht berlicksichtigt worden.
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Der néchste Schritt ist die Erweiterung dieser Hypothese auf alle mdglichen Partialwellen, d.h. es
werden auch hohere Bahndrehimpul se zwischen f2(1270) und Ruckstof3pion zugelassen. Das Resul-
tat ist eine NLL von-85167 undein redu2|ertesx des Dalitz-Plots von 4.9. Werden von deser
L 6sung ausgehend Massen undBreiten der Resonanzen fir die Anpasaung freigegeben, ergibt dies
eine Verbesserung der NLL auf -900L.7 bei einem Wert fir das x2von 35 (s.Abb.6.2).
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Abhbildung 6.2: Die enfachste Hypothese mit allen Par-
‘ A tialwellen, freien Mas®n und Breiten. Mit eéinem

€00 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 f5(1270) und einem f,(1500) &Rt sich dieser Datensatz

My [MeV/c?] nicht beschreiben.

250

Nicht nur diese Werte und der offensichtliche Unterschied zwischen gemessenen und angepal3ten
Spektren machen dieses Resultat unzureichend. Die Breite desfy(1500) wird in dieser Anpassung zu
242MeV/c? bestimmt. Eine viel zu grof3e Breite einer Resonanz weist oft darauf hin, dald de Opti-
mierung der NLL versucht, damit andere Effekte au beschreiben. So gelingt es dieser Anpassung
durch die grof3e Breite des f3(1500) den hochenergetischen Teil des invarianten Massenspektrums
redit gut zu beschreiben, das eigentliche Signal jedoch des fo(1500) sieht in den gemessenen Daten
und der Anpassung deutlich verschieden aus.

Eine wesentliche Verbesserung wird durch Hinzunahme éner 2" -Resonanz etreicht. Die |dee hin-
ter dieser Hypothese stammt aus der Ambiguitét in der Beschreibung der Reaktion pp- mrer® in
Ruhe bei invarianten m°r®-Massn um 1500 MeV/c?. Neben dem Signal des fo(1500) ist Intensitét
im Dalitz-Plot dieser Reaktion zu erkennen, die entweder der niederenergetischen (n°n®)s-Streuung
zugeschrieben werden kann ader einer Tensor-Resonanz, dem f5(1515)[75].

Ausgehend von einem f,(1270) mit einer Masse von 120 MeV/c und einer Breite von
185 MeV/c?, e nem fo(1500), M = 1500 MeV/c?, I = 100 MeV/c? und einer Tensorresonanz ),
M = 1540 MeV/c I = 150 MeV/c? kann bei fixierten Massen undBreiten NLL = -9280erreicht
werden. Die Variation der drei Resonanzmassen bewirkt eine weitere signifikante Verbesserung der
NLL auf -9475.1, wobei die Werte 2u 1257, 1533 uml 1620 MeV/c? bestimmt werden. Die zusitzli-
che Variation der Resonanzbreiten resultiert in einer NLL von -9510.8 und einem reduziertem X2
von 164 bei insgesamt 44 freien Parametern.

Massen und Breiten sowie die Anteile der Resonanzproduktionen aus den einzelnen Anfangszustan-
den sindin Tabelle 6.1 aufgelistet. Daflir wurden die Amplituden all er Resonanzbeitrge aus einem
Anfangszustand jeweil s fir dessen mdgliche Heli zitétsunterzustande v getrennt koharent aufsum-
miert, um die relativen Anteile der Anfangszustdnde au bestimmen. Die Summation erfolgtein allen
Fallen Uber Phasenraum-verteilt e 3m°-Monte-Carlo-Ereignisse ohne Simulation des Detektors. Fir
die Bestimmung der Resonanzanteil e wurden jeweils alle zaur Resonanz beitragenden Amplituden
nach den Regeln des Helizitatsformali smus teils kohérent, teils inkohérent aufsummiert. Die Anteile
der Beitrage von Amplituden einzelner Resonanzen aus diskreten Partialwellen wurden jede fir sich
ohne Berticksichtigung von Interferenzen mit anderen Amplituden betrachtet und auf die inkoha-
rente Summe normiert.
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Anteil des Anfangszu-

f,(1270) f(1500) fy cands
Mase 1260+2 MeV/c? 153442 MeV/c? 1640+4 MeV/c?
Breite 179+4 MeV/c? 131+4 MeV/c? 169+8 MeV/c?
15, 4.2% 19.0% 1.1% 26.1%
=1 0.2% 6.6% 0.1%
P =3 0.5% 0.2% 7.4%
=1 25.2% 10.4%
%, — 13% 11% 36.1% (0.39)
=0 27.1% 0.8%
Ip, =2 1.9% 0.1% 0.1% 30.4%
=4 0.2% <0.1%
Anteil 60.8% 24.6% 14.6%

Tabelle 6.1: Ergebnis der Anpassung der Reaktion pp— O bei 600MeV/c. Die Tabelle zeigt die resul-
tierenden relativen Anteile der beteili gten Partialwell en sowie Massen und Breiten der Resonanzen mit den
Fehlern aus der Anpassung. Darunter sind die relativen Anteil e nach Anfangszustand und Partialwelle
getrennt gelistet. Der Wert in Klammrernin der letzten Spalte fir den Anfangszustand 3P2 bezeichnet den rela-
tiven Anteil der Intensitét aus dem Heli zitatsunterzustand v = 0.

Dalitz-Plot, Spektrum der invarianten Masse und Verteilung des Produktionswinkels fiir verschie-
dene Massenbereiche zeigt Abbildung 6.3. Als einzige Hypothese vermag es diese Anpassung,
gleichzeitig die Ereignisdichte bei hohen und bei niedrigen Massen und de dominanten Signale mit
ihren Winkelverteilungen zu beschreiben.

Ein Versuch, die Daten mit einer neuen skalaren Resonanz anstell e des Tensors zu beschreiben,
resultiert in einer NLL von -9240.1 und einem reduziertem X2 = 2.7 im Dalitz-Plot. Das Ergebnis
dieser Anpasaingist in Abbildung6.4 dargestellt. Masse und Breite des zusétzlichen Skalars wer-
den dabei zu 1685 MeV/c? und 277 MeV/c? bestimmt, wobei diese Werte aus der Anpassung mit
groffen Unsicherheiten hervorgehen. Die Breite des fo(1500) erreicht dabei den Wert 88 MeV/c<, der
nicht mit anderen Messungen, wie éwa der aus der Analyse des 3r°-Endzustandes aus der pp-Anni-
hilation in Ruhe tibereinstimmt.

In Abbildung 65 ist die xz-VerteiIunngr die beste Anpassungim Dalitz-Plot dargestellt. Linksim
Bild de Bereiche mit einem X2 > 4 fir den Fall, dal3 de angepaldte Intensitdt héher ist als die gemes-
sene, rechts der umgekehrte Fall. Es snd keinerlei Strukturen in diesen Bildern zu erkennen, sodal?
es keine Bereiche zu geben scheint, die deutlich schlechter oder besser beschrieben werden als
andere.

In Abbildung 66 sind de Beitrége der einzenen Anfangszustande ds Dalitz-Plots dargestellt. Die
Beitrage der drei Resonanzzustande zeigt Abbildung 6.7.

6.1.2Beschreibung in der kanonischen Formulierung

Eine Beschreibung der Reaktion pp- m°r°r® bei 600MeV/c mit Hilfe der kanonischen Formulie-
rung (s.Kap.5.3.3.) gelang nicht. Als Ursache hierfir wird angenommen, dal3 in deser Situation mit
wenigen Anfangszustéanden Interferenzen eine wichtige Roll e spielen, die durch de vereinfachende
Beschreibung nicht nachvollzogen werden kdnren.

Zum Wirkungsguerschnitt tragen vier nicht kohérente Gruppen von Amplituden bei (Gl. 5.17). Dies
sind de Gruppe der Amplituden aus Spin-Singulett Anfangszustdnden und de Gruppen der Ampli-
tuden aus den Spin-Triplett Streuzusténden zu den drei moglichen Helizitatsuntereinstellungen -1, 0
und +1. Aus Tabelle 6.1 ist ersichtlich, dal3 zu jeder dieser Gruppen im wesentlichen nur ein
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Abbildung 6.3: Spektren aus der besten Anpassung. Links oben der angepafite Dalitz-Plot, rechts daneben
das Spekrum der invarianten T°r°-Masse. Die gemessenen Daten sind durch Fehlerkreuze représentiert, die
durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis der Anpassung. In der unteren Reihe sind die \erteilungen des Kosi-
nus des Produktionswinkels fiir die T®r°-Massenbereiche 1450 MeV/c? - 1550 MeV/c? und 1550 MeV/c? -
1750 MeV/c? wi edergegeben.
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Abbildung 6.4: Ergebnis der Spin-0 Hypothese fir den
dritten Zwischenzustand. Mit dieser Hypothese l1&f3t sich
dasinvariante Massenspekiren bis auf den niederenerge-
tischen Teil sehr gut beschreiben.
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Par ameter Hypothese NLL red. x?
lSO! dpl’ JPZ’ J.D2
14 £,(1270), fo(1500) -7520.8 68 (sAbb6.1)
i nur jeweil s niedrigste Partialwelle
- 22 dlePatiawellen 85167 4.9
26 Masen und Breiten -9001.7 35 (sAbb6.2)
lSO! dpl’ JPZ’ J.D2
o 28 £,(1270), fo(1500), o -9024.2
= al e Partialwellen
& 31 Massen -9216.0
34 Breiten -9240.1 27 (sAbb64)
lSO! dpl’ JPZ’ J.D2
o 38 £,(1270), fo(1500), ' -9280.0
= al e Partialwellen
o 41 Masen -9475.1
44 Braten ~9510.8 164 (SAbD6.3)

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Anpasaungen unterschiedlicher Hypothesen. Die Daten erfordern die Hinzu-
nahme @ner weiteren 2**-Resonanz. Ein skalares Teil chen stattdessen kann die gemessenen Daten nicht

beschreiben.
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Abbildung 6.5: x2Verteilung im Dalitz-Plot. Zellen mit einem x2 gréRer als 4 entsprechend drei Sandardab-
wei chungen sind schwarz gefarbt. Das linke Bild zeigt Zellen mit mehr Intensitét in der Anpasaung alsin den
gemessenen Daten, das rechte Bild solche, in denen die gemessene Verteilung mehr Intensitét erkennen 1803t
alsdie Anpassung. Im Hintergrund ist der gemessene Dalitz-Plot dargestellt.

Anfangszustand beitrégt, die Spin-Singulett Zustdnde aisgenommen, doch aus den beiden Streuzu-
sténden werden vornehmlich nicht die gleichen Resonanzen produziert. Das bedeutet, dafd innerhalb
jeder dieser Gruppen annédhernd maximale Kohérenz vorliegt. Die Amplitudensummen dieser vier
Gruppen addieren sich inkohérent, so dal3 komplexe Interferenzmuster entstehen. Diese sind nu
durch eine vollstandigen und exakten Ansatz zu beschreiben. Die Vereinfachung der maximalen
Kohérenz aller Amplituden bei variierbarer Interferenzstérke versagt hier.

Andersist die Situation bei hohen Strahlimpulsen. Danun zu jede der vier Amplitudengruppen viele
Anfangszustande mit unterschiedlichen Phasen beitragen, geht die Koharenz weitgehend verloren,
die Interferenzterme heben sich weg. Eine anschauliche Parall ele bietet die Streuung von Licht an
unregelmaikigen Objekten[76]. Auch dabei resultiert die Streuung an vielen Zentren in vielen Pha-
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Abbildung 6.6: Beitrdge der Anfangszustandein der besten Anpassung Deutlich zu erkennen ist, daf3 zum
3P1 im wesentlichen nur das f(1500) beitrégt, wohingegen der D2 Streuzustand von der f5(1270)-Produktion
dominiert wird. Die Signale des f,(1640) zeigen sichin 3P2 in den Ecken des Dalitz-Plots.
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Abbildung 6.7: Dalitz-Plot I ntensitaten der beitragenden Resonanzen in der besten Anpassung. Monte-
Carlo simulierte Ereignisse werden gewichtet mit der angepaldten Intensitét jeweil s einer beitragenden Reso-
nanz dargestellt.
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senverschiebungen, dort Gangurterschiede genannt. Das beobachtbare Lichtmuster zeigt die
Interferenzen nicht mehr.

In desem Falle ascheint eine Beschreibung durch den vereinfachten Ansatz im kanonischen For-
mali smus angemessen. Tatséchlich wurde die Beschreibung einer Reaktion bei 1940 MeV/c
Antiproton-Strahlimpuls mit Erfolg vorgenommen.

6.2. Die Reaktion pp-mnn bei 1940 MeV/c

Die Spektren der analysierten Daten sind in Kap. 4.4.3. auf Seite 36 vorgestellt.

Da eine konvergente Anpassung im Helizitétsformalismus (s.Kap.5.3.1.) aufgrund der vielen auftre-
tenden Spins und Partialwellen nicht gelang, wurde eine Beschreibung dieses Endzustandes mit der
kanonischen Formulierung urternommen. In diesem Verfahren werden nur die Intensitéten im
Dalit z-Plot angepaldt, nicht aber die in den Produktionswinkelverteilungen. Dadurch ist nur eine
Analyse der Zwischenzustdnde mdglich, nicht aber eine Bestimmung der beitragenden Anfangszu-
stande oder gar Partialwellen. Auch hier wird von einer mdglichst einfachen Hypothese
ausgegangen, um die auffalligsten Strukturen in den gemessenen Daten mit wenigen Parametern zu
beschreiben. Diese sind de Signale des a5(980), ay(1320) und des fo(1500). Der Gang der Analyse,
der im Folgenden besprochen wird, ist in Tabelle 6.3 dargestelt.

In diesem Sinne werden zuerst die drei Parameter der ay(1320)-Intensitét und de drei Parameter fur
die Stérke der Selbst-Kohérenz dieser drei Teilamplituden zur Anpasaung freigegeben. Selbst-Kohé-
renz bezeichnet die Interferenz ener Amplitude fir die eine m°n-Kombination mit der gleichen
Amplitude fur das andere n°n-Paa. Dann wird zusétzlich ein Parameter fiir die fo(1500)-I ntensitét
undeiner fur das ay(980)-Signal hinzugenommen, spéter die Interferenzterme der ay(1320-Ampli-
tude mit den beiden anderen Resonanzen und ein Parameter fir ihre Phase relativ zur ag(980)-
Amplitude. Die Selbst-Kohérenz des ay(980) wird zunadst auf 75% fixiert. Massen und Breiten der
Resonanzen Werden auf diein [24] tabellierten Werte fur die Isovektoren von M = 984 MeV/c?,
I = 85MeV/c? fiir das a;undM = 1318.2 MeV/c?, I = 113MeV/c? fiir das a, gesetzt. Das fy wird
aufgrund seiner Position im invarianten Massenspektrum und der Breite des Signals auf
M = 1490 MeV/c? und I = 100 MeV/c? gesetzt. Damit wird eine NLL von 277erzielt.
Abbildung 6.8 zeigt das Ergebnis dieser Anpassungin den Spektren der invarianten Massen. Das X2
fur den Vergleich des angepaldten mit dem gemessenen Dalitz-Plot betragt 22423 bei 723 Zellen
und 11 freien Parametern.
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Abbildung 6.8: Massenspektren aus der ersten Anpassung des Endzustandes °nrn). Die Fehlerkreuze mar-
kieren die Verteilung der gemessenen Daten. Offensichtli ch treten mehr als nur die drei angenommnenen
Zwischenzusténde auf.
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Deutlich zu sehen sind die Bereiche, in denen mehr Intensitét in den Amplituden nétig ist, um die
Daten zu beschreiben. Dies ist auffallend bei hohen nn-Massen, sowie bei m™°n-Massen um
1600 MeV/c?, was sch durch Reflexionen im Dalitz-Plot im niedrigen nn-Massenbereich
widerspiegelt.

Auch bei dieser Analyse ist der Vergleich der NLL-Werte entscheidend. Die Methode des x2-Tests
ist hier aufgrund der kleinen Statistik von gemessenen Ereignissen nicht angemessen. Dasx?ist hier
ungeachtet der mehrfachen Eintrége von Ereignissen in Zellen entlang der Hauptdiagonalen undder
Doppelzdhlung in allen anderen Zellen des Dalitz-Plot-Histogramms ermittelt worden. Es dient nur
der Veranschaulichung der Guite der Anpasaung, weil die absolute Grofe der NLL keine Aussage
dartiber macht.

Durch Hinzunahme dnes isoskalaren Tensors mit M = 2100 MeV/c? und ™ = 200 MeV/c?, sowie
seiner relativen Phase und einem Interferenzterm mit dem ag(980), kann de NLL auf -25.3 erheb-
lich verbessert werden. Das x? der Anpassung liegt bei 1771 fur 723 Zellen und 16 freien
Parametern. Das Freilassen der Selbstinterferenzstarke des ay(980) ergibt eine NLL von -32.2 bei
maximaler Kohérenz der ay(980)-Amplituden. Das Optimieren dieser Hypothese endet mit dem
Freisetzen der relativen Phase der fo(1500)-Amplitude bei NLL =-79.9 und einem X2 von 1739.2
flr 723 Zdlen und 18 freie Parameter. Das Spektren dieser Anpassungzeigt Abbildung 6.9.
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Abbildung 6.9: Massenspektren aus einer fortgeschrittenen Anpassung mit schwerem Tensor. Das Signal
des ap(980) kann nun durch die Interferenz mit dem kreuzenden Band des shweren Tensors im Dalitz-Plot gut
beschrieben werden. Jedoch verlangt die Beschreibung zu viel Intensitét bei hohen nn-Massen. Noch immner
kann die Anpassung die Massenverteil ung bei 1600 MeV/c? in der 1°n invarianten Masse nicht erklaren.

Nunwird zu viel Intensitét bei hohen nn-Massen durch die neue Tensorresonanz erzeugt, jedoch
kann das ay(980)-Signal sehr gut wiedergegeben werden. Die verbleibenden Unterschiede zwischen
Daten und Beschreibung bei niedrigen nn-invarianten Massen und hohen m°n-invarianten Massen
weisen auf einen Isovektor bei etwa 1600MeV/c? - 1700 MeV/c? hin. Dieswird nun in einer erwei-
terten Hypothese untersucht, die zusétzlich ein a,(1650) mit M = 1650 MeV/c? und I = 240MeV/c?
annimmt.

Diese Anpasaing bringt den entscheidenden Erfolg: mit zusétzlichen acht freien Parametern fir die
ay(1650-Intensitéat, seine Interferenz mit dem ay(1320 und dem (1500 und seiner relativen
Phase, ergibt sich de NLL zu -446.6 bei eéinem x“ von 1376 kei 723 Zellen und 26 freien Parame-
tern. Die Massenspektren (s.Abb.6.10) werden nun vel besser beschrieben. Die Schwaden deser
Anpassaung liegen bei der Beschreibung der Ereignisdichte an den Phasenraumrandern, bei kleinen
nn-Massen undbei hohen m°n-Massen.
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Abbildung 6.10: Massenspektren mit | sovektor. Eine signifikante Vierbesserung kann durch die Annahme
eines tensoriellen Isovekors erzelt werden.

Eine weitere Verbessrung kann duch Hinzunahme weiterer vier Parameter erreicht werden: der
Intensitét des fo(975 mit M = 975 MeV/c? und I = 60 MeV/c?, der Phase seiner Amplitude und die
Interferenzstarken mit dem ay(1320) und dem &(1650). Die NLL sinkt auf -5289 bei einem X2 von
1200 bei 723 Zellen und 3 freien Parametern. Die Breit-Wigner Amplitude fir eine Resonanz weit
unter der nn-Schwelleist der Versuch einer Parametrisierung von Schwell eneffekten aufgrund der
Unitaritétserhaltung an der Schwelle. Mit der Anpassung der Massen undBreiten des f(1500), des
f5(2100 und ks ay(1650 auf (1477, 142), (2135, 245) bzw. (1650 260) MeV/c? wird die beste
Anpasaingerzielt (s Abb.6.11). Der niedrigste Wert fir die NLL erreicht -5534, das )(2 = 11538 bei
nunmehr 36 angepaliten Parametern.
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Abbildung 6.11: Massenspektren der besten Anpassung. Im Rahmen der geringen Statistik werden die
gemessenen Ereignisverteilungen von der Anpasaing sehr gut reproduziert.

Massen und Breiten sind in Tabelle 6.4 aufgelistet. Die geschétzten Fehler der angegebenen Massen
und Breiten ergibt sich aus dem Verhalten der NLL in der Nahe des Optimums. Die NLL in Abhan-
gigkeit der variierten Massen undBreiten |a% eine grobe Abschéatzung zu. Abbildung 612 zeigt die
Abhangigkeit von Massen und Breiten des f;(1500), des neuen Isovektors und des schweren |soska-
lars. Dasich de NLL lediglich im Idedfall wie éne quadratische Parabel um das Optimum herum
verhdlt, kann der Fehler nur grob geschatzt werden.
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Parameter Hypothese NLL X

ay(980), ay(1320), fy'(1500)

11 Interferenzen agtay, fy +ay, aytay 277.0 2242.3 (s.Abb.6.8)
Phase &,
f,'(2100)

16 Interferenzen ggtfy’ -25.3 1795.4
Phasef,

17 Interferenz ag+ag -32.2 1771.3

18 Phase fy -79.9 1739.2 (s.Abb.6.9)
ay'(1650)

26 Interferenz fo' +ay’, apt+ay’ -446.6 1376.0 (s.Abb.6.10)
Phase &’
fo(975)

30 Interferenz fot+ay, fgtay' -528.9 1200.0
Phase f

36 Massen wund Breiten -553.4 1153.8 (sAbb.6.11)

Tabelle 6.3: Gang der Analyse pp- 1°nn bei 1940 MeV/c. Durch die Annahme weiterer Resonanzen wird die
Gute der Anpassung betréchtlich verbessert.

M asse Breite
fo(1500) 1477+ 6 MeV/c? 142+ 8 MeV/c?
f((2100) 2135+ 5 MeV/c? 245+10 MeV/c?
a,(1650) 1650£15 MeV/c> 26015 MeV/c?

Spin-Hypothese NLL
f5, ag -490.1
fo @ -488.1
f5 85 -553.4
f4 8 -554.6

Tabelle 6.4: Massn und Breiten aus
der besten Anpassung. Die Fehler
der Grofen kénnen nur sehr ungenau
abgeschatzt werden.

Tabelle 6.5: Vergleich unterschiedli-
cher Annahmen fir die Spins. Soin
4 verlangt 2wel weitere Parameter
zur Beschreibung des schweren 1so-
skalars. Eine Unterscheidung zwi-
schen Sin 2und Spin 4 ist daher
nicht moglich.

In Tabelle 6.5 sind de Ergebnisse fur die besten Anpassungen mit unterschiedlichen Spin-Hypothe-
sen fur die Zwischenzustande f(2100 und a(1650) zusammengestellt. Spin 2 wird fr die
Beschreibung des a(1650 bevorzugt, allerdings snd de Ergebnisse fir die Spin-2- und de
Spin-4-Hypothese gleichwertig. Eine Unterscheidung ist nicht moglich.
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Abbildung 6.12: Die Abhangigkeit der NLL von Massen und Breiten. Im Idealfall verhdlt sich die NLL wie
eine quadratische Parabel in der Nahe des Optimums. Auf der Ordinate sind nu die Differenzen zum besten

Wert aufgetragen.
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7. Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde éne isoskalare Tensorresonanz in ihrem Zerfall in zwei neutrale
Pionen mit einer Mass von 1640 MeV/c? und einer Breite von 169 MeV/c? gefunden. Ferner ergab
die Analyse Hinweise auf eine isovektorielle Tensorresonanz in ihrem Zerfall in ein neutrales Pion
und ein Eta-Meson tei einer Masse von 1650 MeV/c? und einer Breite von 240 MeV/c?, und auf
eine weitere isoskalare Resonanz mit nicht festzulegender Spinquantenzahl im Zerfall in zwei Eta-
Mesonen mit einer Masse von 213 MeV/c? und einer Breite von 245 MeV/c?. Alle diese Werte
sind mit Fehlern in der Groenordnungvon 10 MeV/c? und mehr behaftet, die aufgrund des Analy-
severfahrens (Likelihood) nicht genauer bestimmt werden kénnen.

Weiterhin sind in den Dalitz-Plots der Reaktionen pp- m°r®m® und pp- m°rn bei 1940 MeV/c
Strahlimpuls Hinweise auf Signale @nesisoskalaren Zwischenzustandes bei etwa 1850M ev/c?und
eines moglichen Isovektors bei ungefahr 1900 MeV/c? zu erkennen.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis der Analyse ist die Beobachtung ces f5(1500) in der pp-Annihi-
lationim Fluge bei 600MeV/cim Zerfall in °r° und eim maximalen Strahlimpuls des LEAR von
1940 MeV/cim nn-System. Die vorwiegende Produktion deser Resonanz aus dem 1SO—Zustand des
Proton-Antiproton-Systems bei einem Strahlimpuls von 600 MeV/c erklart den Riickgang der beob-
achteten Produltionsrate mit zunehmendem Strahlimpuls shr gut. Im selben Sinne kann de starke
Zunahme von f2§1270)-Produktion im Fluge durch dessen dominante Erzeugung aus den héheren
Streuzustanden P, und 1D, verstanden werden. Ferner steht die Unterdriickung hoherer |-Partial-
wellen, | = Bahndrehimpuls zwischen Tensorresonanz und RiickstoR3pion, in sehr gutem Einklang
mit der Annahme von Drehimpulsbarrieren.

Die Tatsadhe, dal3 dbs fo(1500 auch im Fluge, wo hole Spinzusténde im Anfangszustand verstarkt
am Annihilationsprozef3 teilhaben, dominant aus einem Spin Null System produziert wird, kann as
weiteres Argument fir dessen Interpretation als Gluonium angefiihrt werden. In der relativen
S-Welle avischen Proton und Antiproton ist der Uberlapp der Wellenfunktionen am gréf@en, sodaid
die Annihil ationsprozesse der Konstituenten stérker zum Wirkungsquerschnitt beitragen als die der
Neuanordnung(engdl. rearrangement) der Quarks. Diese Annihilationsprozesse gelten als gluoren-
reich, und ein Glueball sollte in solchen Prozessen bevorzugt erzeugt werden.

Der zum ersten Mal im m°r®-System beobachtete Tensor, hier von nunan asf,(1640) bezeichnet, ist
mogli cherweise eine bereits in anderen Zerfall skandlen gesehene Resonanz. So gibt es Evidenz fur
einen Tensor bei 1664MeV/c?, der nach pp zerfallt, am Obelix Experiment[77]. Masse und Breite
sind dat aus der Anpassung einer Breit-Wigner-Resonanzkurve an ein Differenzspektrum
(s.Abb.7.1) mit schwacher Statistik abgeschétzt worden, sodal? de dort gefundenen Werte nicht im
Widerspruch stehen zu den hier beobadhteten. Abbildung 7.1 ze gt grau dargestellt das Differenz-
spektrum mtt r-invariante Masse (3 Eintrége pro Ereignis) abziiglich dem Spektrum der
T T-invarianten Masse (2 Eintréage pro Ereignis). Nach einer Parametrisierung der breiten
Struktur um 1500 MeV/c? durch eine Breit-Wigner-Kurve verbleibt im Spektrum das <hraffiert
dargestellte Signal. Eine Beschreibung dieses Signals mit einer Breit-Wigner Funktion ergibt
M = 1664 MeV/c? und I = 53MeV/c?.

Am GAMS-Experiment ist in der Reaktion Tp - wwn, w- 1y, eine Resonanz mit der Masse
M = 1643 MeV/c? und der Breite I < 70 MeV/c? im Zerfall nach ww[78] beobachtet worden.
Abbildung 7.2 zeigt das Spektrum der invarianten wo-Masse fiir den Bereich [t| < 0.4 GeV2/c?, links
das Spektrum nach einer kinematischen Anpassung auf die Hypothese rtp - m°ryyn. Das rechte Bild
zeigt das Spektrum nach Verwerfen von Ereignissen, welche die Hypothese wp - m°n®n®n oder
tp- 1rPnn erfullen. Auch in der Reektion pp- mPww im Fluge am Crystal Barrel Experiment[79]
ist ein entsprechendes Signal im ww-System gefunden worden (s.Abb.7.3).
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Abbildung 7.1: Evidenz fir eine pp-Reso-
nanz am Obelix-Experiment. DasBild zeigt
in grau das Differenzspektrum der invarian-
ten 4-Pion-Massen (s.Text). Das nach Abzug
5 des geschétzten Untergrundes resultierende
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Abbildung 7.2: Das Signal einer ww-Resonanz am GAMS-Experiment. Deutlich heben sich die Sgnale
2weier moglicher Resonanzen Uber das Spekrum der reinen Phasenraumverteil ung (gestrichelte Kurve) ab.
Das Sgnal bei 1640 MeV/c? erscheint magli cherwei se durch die nahe ww-Schwell e schmaler.

Nacdh Erkenntnissen aus laufenden Analysen mit gekoppelten Kandlen ist die Koppung deser
Resonanz an das m°n®-System viel geringer als an die anderen Zerfallsmoden[70].

Sind alle diese Beobadhtungen de verschiedenen Zerfallsmoden ein und asselben Zustands, unter-
liegen die hier mit Hilfe einer Breit-Wigner-Parametrisierung gefundenen Werte fir Mas<e und
Breite @ner weiteren Unsicherheit, weil die nahen Schwellen fiir pp und ww die beobachtbare Lini-
enform im m®n®-Massenspektrum stark verzerren sollten.

Die Interpretationsmdglichkeiten des f5(1640 sind vielféltig. Weder eine Deutungals Glueball, als
ww-Molekil noch als Hybrid sind auszuschli e3en. Zusammen mit der Beobachtung des fast massen-
entarteten Isovektors mit gleichen JPC-QuantenzahIen, dem hier zum ersten Mal observierten
(1650, liegt eine Klassifizierung der beiden Zusténde ds Mitglieder des Nonetts der Radialanre-
gungen der 2""-Mesonen nahe. Unter der Annahme, dal3 de nicht néher bestimmten Signale im
- und m°rn-Endzustand schwere Tensoren sind, ergibt sich de naheliegende Vermutung, dal3
es sch bei diesen Resonanzen um die aveiten Radialanregungen handelt. Damit kdnrte das Spek-
trum der Radialanregungen der non-strange Tensormesonen wie in Tabell e 7.1 aussehen.
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Abbildung 7.3: Akzeptanzkorrigierter Dalitz-Plot der Reaktion pp- Pww bei 1940-MeV/c am Crystal Bar-
rel Experiment. Nach sehr sorgféltigen Studien des Untergrundes konnte aus acht gemessenen Photonen der
Endzustand m°ww mit hoher Reinheit rekonstruiert werden. Neben den sich kreuzenden by(1235)-Bandern
sind Signale bei 1640 MeV/c? und bei 1900MeV/c? in der ww invarianten Masse (Diagonale im Dalit z-Plot)
zu erkennen.

Zustand 1=0 =1
1°P, fo, M = 1270 MeV/c* &, M = 1320 MeV/c*
2P, fy, M = 1640 MeV/c? a', M = 1650 MeV/c?
3P, f;’, M = 1850 MeV/c? a", M = 1900 MeV/c?

Tabelle 7.1: Mégliches Spektrum der 2**-Radialanregungen. In der ersten Zeil e stehen de bekannten ,, non-
strange" Tensormesonen, in der zweiten die hier neu gefundenen Zusténde und in der dritten spekulative Mas-
senwerte und Bezei chnungen fir die schwachen Signale, die hier nicht naher analysiert worden sind.

Sollte sich dieses Bild bewahrheiten, wéaren hisherige Abschatzungen und Voraussagen fir dieses
Spektrum zu Giberdenken. So werden im Rahmen des Flux-Tube-Modells die ersten Radialanregun-
gen der Tensoren bei 1820 MeV/c? erwartet[80] (s.Tab. 7.2). Sind tatsachlich die schweren

Meson Mass Breite Tabelle 7.2: Massen und Breiten
% (2P TB0 MoV 2 YTV der 2**-Radialanregungen nach
(2P, 1820 MeV/c? ~90 Mev/c? dem Flux-Tube Model.

Zustande (dritte Zeile in Tabelle 7.1) die @sten Radialanregungen, was in sehr guter Ubereinstim-
mungmit den theoretisch vorhergesagten Werten stiinde, scheidet eine Interpretation als qo-Zustand
fUr diein dieser Arbeit gefundenen Tensoren bei 1640 bzw. 1650MeV/c? aus. Allerdings steht eine
Interpretation als Hybride auch im Widerspruch zu den Vorhersagen des Flux-Tube-Modell s, wel-
ches das Spektrum dieser Zustdnde est bei Massen grof3er als 1900 MeV/c? erwartet. Die
Auslegung des beobachteten |soskalars f,(1640) als Glueball erscheint von daher sehr attraktiv, [a3t
aber keinen Raum fir einen isovektoriellen Partner, dem ay(1650). Trotz der Tatsadhe, dal? eine
Deutung der Beobachtungen als Spektrum der Radialanregurgen der Tensormesonen nicht in Ein-
klang mit dem sehr erfolgreichen Flux-Tube-Modell steht, ist diese Interpretation am plausibel sten.

Das im Endzustand m°nn beobadhtete f(2135) ist sehr wahrscheinlich identisch mit dem Zustand
fo(2104), der in radiativen J/y-Zerfélen in der 4m-invarianten Masse gefunden worden ist[33].
Jedoch konrte der Spin hier in dieser Analyse nicht bestimmt werden. Wenn der Zustand eine ska-
lare oder tensorielle Resonanz ist, dann kann auch hier eine Interpretation als Glueball nicht
ausgeschlossen werden. Hat der Zustand die Spinquantenzahl 4, ist er wahrscheinlich ein Meson.
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Zusammenfasaing

Die Suche nach Resonanzen in Endzustanden mit drei neutralen pseudoskalaren Mesonen aus
der Proton-Antiproton-Vernichtung bei Antiproton-Strahlimpulsen von 600 MeV/c und
1940 MeV/c ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Die analysierten Daten stammen aus Mesaun-
gen am Niederenergie-Antiproton-Ring LEAR am européischen Forschungszentrum fir Kern- und
Teilchenphysik CERN in Genf mit dem Crystal Barrel Spektrometer.

Die aus dem LEAR extrahierten Antiprotonen reagieren mit den Protonen einer flissgen Wasser-
stoffprobe. Die dabei entstehenden Reaktionsprodukte wurden mit dem Crystal Barrel Detektor
nachgewiesen, im wesentlichen einer Driftkammer zur Rekonstruktion von Spuren geladener
Pionen und Kaonen und einem elektromagnetischen Kalorimeter zum Nachweis von Photonen. Mit
einem speZellen Trigger auf Reaktionen mit ausschlieflich Photonen und einer unteren Schwelle
fur deren Gesamtenergie wurden insgesamt tiber 10 Millionen Ereignisse bei 1940 MeV/c und
3 Millionen Ereignisse bei 600 MeV/c aufgezeichnet.

Daraus konnten 200000 3r°, 95000 21, 6000 °2n und 500 3n Ereignisse bei 1940 MeV/c und
40000 3r° Ereigniss bei 600 MeV/c selektiert und rekonstruiert werden. Mef3fehler und Rekon-
struktionseffizienzen entsprachen den Werten, die aus Mesaungen der Proton-Antiproton-
Vernichtung in Ruhe am Crystal Barrel Experiment bekannt sind.

Neben der Beobadchtungvon Signalen in den Dalitz-Plots undin der Spektren der invarianten Mas-
sen der Reaktionen wurde fr die Endzusténde 3r° bei 600 MeV/c und 1°2n bei 1940 MeV/c mit
unterschiedlichen Methoden eine Spin-Paritdtsanalyse durchgefiihrt. Um die 3r®-Daten zu beschrei-
ben war die Einfiihrung einer neuen isoskalaren 2**-Resonanz mit einer Masse von 1640 MeV/c?
und einer Breite von 169 MeV/c? erforderlich. Die Beschrei bung des gemessenen Dalitz-Plots des
T°2n-Endzustandes verlangte eine schwere isoskalare Resonanz und einen neuen 2**-Isovektor.

Weiterhin konnte der in der pp-Annihilation in Ruhe erstmalig beobachtete Zustand f,(1500)
(IP©=0") in den Daten der Reaktion pp- 3r° bei 600MeV/c wiedergefunden undseine Quanten-
zahlen bestétigt werden. Seine dominante Produktion von 73% aus der relativen S-Well e des
pp-Systems kann al's weiteres Argument fiir eine Interpretation desf(1500) als Glueball in die &tu-
elle Diskussion (ber dessen Natur eingebracht werden. Eine Erklérung der neuen Tensoren bei
1640 MeV/c? und 1650 MeV/c? und der erkennbaren Strukturen bei 1850 MeV/c? und
1900 MeV/c? als erste und zweite Radialanregung der Tensormesonen ist naheliegend, kann aber
aufgrund nach unzureichender Kenntnis der Mesonen in diesem Massenbereich nicht weiter moti-
viert werden.

Die Auswertung der Daten bei 1200 MeV/c Strahlimpuls und der Daten mit geladenen Spuren,
sowie die Rekonstruktion von Endzusténden mit n‘-Mesonen zusammen mit den am Crystal Barrel
Experiment geplanten Mesaungen mit unterschiedlichen Strahlimpul sen werden weiteren Aufschluf3
Uber die behandelten Fragestellungen erbringen.
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A Berechnung der kinematischen Grol3en

Im Experiment werden die Viererimpuls-Komporenten der drei pseudoskalaren Mesonen
p; = (&, p;) bestimmt. Die invariante Masse eines Mesonpeares berechnet sich zu

mizj = (pi+pj)2 = eiej_aisj’ai = (Xi,yi,zi) . (7.0

Da dle GroRen im Laborsystem gemessen worden sind, werden sie mittels einer Lorentz-Transfor-
mation in das Ruhesystem der pp-Vernichtungtransformiert:

y 00-py|©
0 10 0%
= L. (—p)p = 7.2
P; Z(|op)|0. 001 0]y (7.2)
—By00 vy z

mit B der Geschwindigkeit des pp-Systems im Labor in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit ¢ und

y = 1
J1-p?

m, Impulsbetrag pund Energie eberechnen sich g zu ple undy zu &m, und damit By zu pf/m. In der

pp-Vernichtung im Fluge bei 1940MeV/c nehmen diese Faktoren in Gl. 7.2 folgende Werte an:

dem dazugehorigen relativistische Dil atationsfaktor. Fir ein System mit Ruhemasse

B=0.627,y = 1.284, By = 0.805. (7.3)

Der Vierervektor eines Di-Mesons im Schwerpunktsystem der Reaktion ist die Summe der
Zerfalsprodukte

N = B R (7.4)
Die sphérischen Winkel ® und ® der Produktion dieses Systems ergeben sich direkt aus

zi'+zj'
c0s®.. = ———,und (7.5)
! \rij]
ind = Yi tYy
s ij_J SN2+ (v +y )2
O+ %) 2+ (v + ;)
xi'+xj'
cosd,; =

o) 2 (v Y 2
Um die Vierervektoren p,' und P/ der Zerfallsprodukte im gemeinsamen Schwerpurktsystem zu

erhalten, werden sie um -@® um die Strahlachse rotiert undanschlief3end um -© um die y-Achse des
Reaktions-Schwerpunktsystem gedreht. Danach werden die Vektoren (alle Vektoren sind nun zwei-

fach gestrichen) mit L, (—r;;") transformiert:
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cosOcosd cosOsind —sino| |Xi
R(0,-0,—®)p,' = | —sind cos® A (7.6)
sin@cos® sSnOsnN® cose z

3l
I

P = Lz(_rij") ;" (7.7)

Die sphérischen Winkel 8 und ¢ des Resonanzzerfalls im Helizitétssystem berechnen sich nun ana-
logzu Gl. 7.5:

Z. m

COSY | = =, USW. (7.8)
|pi |
Im kanonischen Formulismus schliefdt sich noch eine weitere Rotation an:
|5i = R(0,0,®)p" (7.9)

72



B Formeln der begen Anpassungen

B.1.Die Gewichtsfunktion fiir die Reaktion pp-rerer bei 600MeV/c

w(t) =

1 0 D_ (0} D 3 o f 2
72 (H++ H..Eb Dzk _ 1Af0(mk) GO' 0
’ f 3 f [l
O', 2 O', 2|
[ HZD) DZ Ay, (M) DZE(Q) G5+
21,
¥ Z By, (my) 2 ,D3B(@) DRy 3 102\ [2A[G
k=17 A= 1=0,24 |
i ’ ZD 2, 1,0
£y 8emY Y DRO@IDRNw) Y H02ANG L
2
[ (H2+D+ H2'D
’ 2D 2.1,
mik:lAfz(mk) XA D33(2) D3,0(w) ¥, D02A2NG
i | 2, 1,0
+Y  Ap(my Zh D4(Q) DZ (@) Y HO2ARMG
i : 2
+ l+' .
H'1+EEZ|( - 1Af0 (mk) DiloD(Qk) Gl
i " 11,
£y _8m) Y DLIQ)DRH @)Y | M02AIAG
’ . 1+ 1,
DI .(mk) > DEMD(QK) D (@) 3, | TO2ANG L
241,
+HZH Z B (M) XA D2 Q) DR @) 3 02N B
? - - " 2+ £
. ’ 1+, f 2
HlDHZ Ay, (m )D1 ,0(Q,) G
11,
+ Zk A, (my) Z 05 0@) D3 @) Y 102AIAG
1,10
¥ 2 Ay (my) Z BLHE CHLIECRD W 2 Dy
241,
+H2H Z ALY ZA Dgl)\D(Qk) D2,0(w,) zl _,loe
2 +
J_T A (mm Y YX N2 Mlrayn2 MNr.aY X rnnoxlo\mz’fzg

Diese Gewichtsfunktion ist in der besten Anpassung (siehe Kap. 6.1.1., Tabelle 6.1 und
Abbildung 6.3) verwendet worden. Die Symbadle sindin Kap. 5.3.1. eingefuhrt worden, Q) steht fir
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die Winkel (®,0y,0), wy fur (¢,,9,0). Freie Parameter in der Anpassungsind alle Partialwellenam-
plituden G|, die Helizitatsamplituden H der Anfangszustdnde und de Nominalwerte fir
Resonanzmassen und-breiten, die implizit in die dynamischen Funktionen A eingehen.

Die Hypothese der Anpassung nimmt Beitrage der Anfangszustande J°¢ =0, 1**, 2** und 2°*
sowie der Resonanzen (1500, f5(1270 undf,' (1640 an. Der erste Summand in der obenstehen-
den Formel ist der Beitrag aus den Spin-Singulett pp-Streuzustanden, der zweite beinhaltet die
Beitrage der Spin-Triplett Amplituden mit Heli zitatsunterzustand v = 0 (hier gehen nur Ubergange
von 3P2 nach r+Tensor ein). Die beiden letzten Terme umfassen de Amplituden der Ubergénge aus
Spin-Triplett Anfangszustéanden mit den Helizitétsunterzustdndenv = -1 undv = +1.

B.2.Die Gewichtsfunktion fiir die Reaktion pp-rnn bei 1940MeV/c

w(t) =

af20|Afo (mrm) |2 * afzo‘ afzz'v )‘f|Af2I (mnn) P;f (erm’ (prm) |2

Afo‘(mnn)|2+ZA
0 it 0O
+aZ A, (]2 +[a, (M) [2+c, e A, (m)A,0(m,) 0
+ Z ai \
A=0,1,2 %N
2, o1 2%n (|8, (MY P2 (8 07 +[a,, (m) Py (8, 0)[) +

c
zAf =01 2%\ 2,8, A,

i
* zk, =120, 0 0 iy, (M) B,5(my) P2 (8, @)

(=0,12

2
+

A
Zk -1 zAaz' (m) Py (8, @)

id
e azaZ'Xanz (m,) AaQD(mz) Py (8, @) P;fD(GZ’ ?,)

id, .
¥ Z|< = 1,2aa0afz'v 0Ca,t,€ aOfZAao (my) Afz‘D(mnn) Pg(enn’ (prm)

i}
¥ k=1, 2af0 .0%,2,€ foazAfo (mrm) AaZD(mk) F’S (8 @)

id.
' Z|< =1, 2af0‘aazv 0Ctya,® foazAfo‘ (mnn) AaQD(mk) P3 (8 @)

10 o
* Zk _ 1%, %r 0%, DA (M) A H(m,) PO (8, @)

i9a 0 A AL
* ZA‘ =0.1.2 zk. =108 00 0%,a,® B, (M) By, 5(my) P2' (B @) P2 (8 @)

Die Gewichtsfunktion benutzt die Amplituden der vereinfachten kanonischen Formulierung Die
angepaldte Hypothese nimmit die isoskalaren Resonanzen f(975), fo'(1500) und f,’(2135) (erste
Zeilein der Formel) sowie die |sovektoren a5(980) (zweite Zeile), ay(1320) (vierte und funfte Zeile)
unday’ (1650 (dritte Zeile) an (siehe Kap. 6.2., Abbildung6.11). Berticksichtigt sind Interferenzen
zwischen ag und a, (sechste Zeile), ag undf,’ (siebte Zeile), fo und a, (achte Zeile), fy' unday
(neunte Zeile), fy' und &’ (zehnte Zeile) unday, und &' (elfte Zeile). Aullerdem werden de Interfe-
renzen der sich kreuzenden a, Bander im Dalitz-Plot (dritter Term in der zweiten Zeil €) sowie die
der sich kreuzenden a, Bander (flnfte Zeile) angepaldt. Die freien Parameter der Anpassung sind de
Koppungstérken a, die Interferenzstarken c, die relativen Phasen ¢ und Resonanzmassen und -brei-
ten, dieimplizit in den dynamischen Funktionen A enthalten sind.
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C Dalitz-Plotsund Winkelverteilungen von

Partialwellen

In Abbildung C.1 sind die Dalitz-Plots einzelner Partialwell en fur die Regktion pp- 3r° bei

600 MeV/c, so wie sie zur besten Anpassung keitragen, wiedergegeben. Die Masse von
1260 MeV/c? und die Zerfallsbreite von 179 MeV/c? sind die Werte aus dieser Beschreibung. Als
Grundlage dienten 15000 Monte-Carlo simulierte Ereignisse der Reation pp- i, welche den
gleichen Rekonstruktions- und Selektionsschritten urterworfen wurden, wie gemessene Daten. Von
diesen wurden 49187 Ereignisse akzeptiert. Daher sind Detektorakzeptanz und Rekonstruktionseffi-
zienz von vornherein in den Bildern enthalten.
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Abbildung C.1: Dalitz-Plots fur die Produktion desf,(1270 aus verschiedenen JPC_Streuzustanden bei

600 MeV/c. Detekor-Akzeptanz und Rekonstruktionseffizienz snd implizit in den Darstellungen
berlicksichtigt.
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Abbildung C.2: Kosinus des Produktionswinkels des f,(1270) aus verschiedenen J”C-Streuzustanden bei
600 MeV/c. Deteltor-Akzeptanz und Rekonstruktionseffizienz snd implizt in den Darstellungen
berlicksichtigt.

Die Strukturen der neuen schwereren Tensor-Resonanz f,'(1640) im Dalitz Plot zeigt
AbbildungC.3. Die Werte fiir die Masse (M = 1640 MeV/c?) und de Breite (I = 169 MeV/c?) sind
das Ergebnis der besten Anpasaing..
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