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AbstractAntiproton{proton annihilation has been studied with the Crystal Barrel detector. Thereaction �p (1940MeV=c) p ! ���0 has been reanalyzed with a full description of the pro-duction and the decay of the �pp{initial states, that could not be realized in an earlieranalysis. The isovector resonance a2(1650) has been con�rmed and the spin of the isosca-lar f0(2150) has been determined to be zero. In addition a new resonance f2(1980) withspin two decaying into �� is needed to describe the data. The mass and the width are1982MeV=c2 and 458MeV=c2, respectively.An analysis of the reaction �p (1940MeV=c) p ! K+K��0 is presented. The description ofthe data required, apart from well known mesons, a resonance with spin two decaying intoK+K�. The isospin of this resonance can not be determined in this speci�c reaction, butits mass of 1670MeV=c2 and its width of 258MeV=c2 is compatible with the a2(1650) seenin the ���0{�nal state.For the above analyses a new type of program written in C++ has been developed, whichallows in an easy way a partial wave analysis of complicated multi{body �nal states asoccuring in today's particle physics experiments.
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Kapitel 1. Einleitung 1
Kapitel 1EinleitungEin Hauptziel der Teilchenphysik ist es, die Grundbausteine der Materie zu �nden unddie Kr�afte zwischen ihnen zu beschreiben. Im Rahmen des Standardmodells lassen sichalle Teilchen aus nur zwei Sorten elementarer Fermionen { den Quarks und den Lepto-nen { aufbauen. Tabelle 1.1 zeigt die nach ansteigender Masse geordneten Paare der dreiGenerationen der Quarks und Leptonen. Die Wechselwirkung zwischen den elementarenFermionen wird durch den Austausch virtueller Teilchen { den Eichbosonen { vermit-telt. In der Teilchenphysik werden nur drei Wechselwirkungen ber�ucksichtigt1: die starke,die schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung. Jede der drei Wechselwirkun-gen wird im Standardmodell durch eine Eichtheorie beschrieben. Weinberg und Salam1Die Gravitation kann gegen�uber den anderen Wechselwirkungen vernachl�assigt werden.Quarks Leptonen1.Generation u d e� �eup down Elektron Elektron-Neutrino2.Generation s c �� ��strange charm Myon Myon-Neutrino3.Generation b t �� ��bottom top Tau Tau-NeutrinoFarbladung rot,gr�un,blau farblosWechselwirkung und Eichbosonenstarke g ja ja nein neinWechselwirkung 8 Gluonenelektromagnetische  ja ja ja neinWechselwirkung Photonschwache W+, W�, Z0 ja ja ja jaWechselwirkungTabelle 1.1: Grundbausteine der Materie.Zu jedem Quark und jedem Lepton existiert jeweils ein entsprechendes An-titeilchen. Werden die Teilchen nach der Farbe unterschieden, dann gibt es2 � 3 � 6 = 36 Quarks, 2 � 2 � 3 = 12 Leptonen und 12 Eichbosonen, wel-che die Wechselwirkungen vermitteln; also insgesamt 60 Teilchen, aus denensich alle anderen Teilchen zusammensetzen. Sowohl Leptonen als auch Quarkssind Fermionen mit Spin 1=2.



2 Kapitel 1. Einleitunggelang es die Theorien der elektromagnetischen (QED2) und der schwachen Wechselwir-kung in der elektroschwachen Theorie zu vereinigen. Die Eigenschaften der Kr�afte werdenden Eichbosonen zugeschrieben. So erkl�art die Masselosigkeit des Photons die unendlicheReichweite der elektromagnetischen Kraft, und die gro�en Massen der W+{, W�{ undZ0{Bosonen erkl�aren die sehr kurze Reichweite der schwachen Wechselwirkung. Alle Lep-tonen und auch die vier Eichbosonen (, W+, W�, Z0) sind als einzelne, freie Teilchenin der Natur beobachtet worden. Im Gegensatz dazu gelang es noch nicht, einzelne freieQuarks oder Gluonen zu beobachten. Um diesem Rechnung zu tragen, wird angenommen,da� die Quarks in gebundenen Zust�anden eingeschlossen sind (Con�nement).1.1 QuantenchromodynamikDie Theorie der starken Wechselwirkung { die Quantenchromodynamik (QCD) { erkl�artdas Con�nement durch die Einf�uhrung dreier Farbladungen und das Postulat, da� je-des beobachtbare physikalische System farblos ist. Quarks k�onnen nicht als freie Teilchenbeobachtet werden, da Quarks Farbladung tragen. Die zugrundeliegende Symmetrie istdie SU(3)Color. Weil die QCD eine nicht{abelsche Theorie ist, tragen auch die Mittler-teilchen der starken Wechselwirkung { die Gluonen { Farbladung. Dies f�uhrt dazu, da�die Eichbosonen selbst miteinander wechselwirken. Daher scheint weder eine exakte nocheine st�orungstheoretische L�osung der Gleichungen der QCD zur Beschreibung gebundenerhadronischer Zust�ande bei niedrigen Energien m�oglich. Aus diesem Grund bedient mansich ph�anomenologischer Modelle (MIT{Bag{Modell, Potentialmodelle) oder numerischerMethoden, wie der Diskretisierung des Raum{Zeit{Kontinuums (Gittereichtheorie). Allediese Modelle tragen dem Einschlu� der Quarks in irgendeiner Form Rechnung. Ihnen ge-meinsam ist jedoch, da� sie, neben den gew�ohnlichen Baryonen und Mesonen, gebundeneZust�ande aus mehreren Quarks und Gluonen vorhersagen oder zumindest nicht ausschlie-�en.Quarks werden entsprechend der fundamentalen Darstellung 3 der SU(3)Color transfor-miert, Gluonen entsprechend der fundamentalen Darstellung 8 und Antiquarks entspre-chend der konjugiert komplexen Darstellung �3. Daher sind zum Beispiel f�ur die folgendenSysteme aus Quarks und Gluonen Color{Singuletts (farblose Zust�ande) m�oglich:� Mesonen (q�q)Die einfachsten Color{Singulett Systeme sind die Mesonen, die aus Quark und An-tiquark bestehen: q 
 �q = 8� 1.Das Color{Oktett kann wegen des Postulates der Farblosigkeit in der Natur nichtrealisiert sein.� Baryonen (qqq)F�ur ein System aus drei Quarks existiert ebenfalls nur ein Color{Singulett:q 
 q 
 q = 10� 8� 8� 1� Glueb�alle (gg, ggg � � �)Da sich Gluonen als Oktett{Zust�ande transformieren, ist das einfachste Color{SingulettSystem, das in der Natur realisiert sein k�onnte, ein System aus zwei Gluonen:g 
 g = 8
 8 = 27� 10� �10� 8� 8� 1F�ur mehr als zwei Gluonen (ggg � � �) sind nat�urlich auch Color{Singuletts m�oglich.2QED : Quantenelektrodynamik



1.2. Hadronen - stark gebundene Zust�ande 3� Hybride (q�qg, qqqg � � �)Zust�ande, die ein (oder mehrere) zus�atzliche konstituierende Gluonen3(im Unter-schied zu den virtuellen Gluonen, die den Zustand binden) besitzen, k�onnten eben-falls in der Natur realisiert sein. So gilt etwa:q 
 �q 
 g = (8� 1)
 8 = 27� 10� �10� 8� 8� 8� 1� Multiquarks (q�qq�q, qqqqqq � � �)Desgleichen sind Zust�ande mit vielen Quarks oder Quark{Antiquark Paaren denk-bar, zum Beispiel: q2�q2. Allgemeiner formuliert, k�onnten (q3)m(q�q)n{Systeme mitm+ n > 1 existieren. Nat�urlich k�onnten diese Systeme noch zus�atzliche konstituie-rende Gluonen besitzen.Angesichts der extrem kurzen Lebensdauern vieler gew�ohnlicher Mesonen und Baryonenf�allt es schwer an die Existenz von Teilchen, die aus mehr als sechs Quarks (sogenanntenBaryonia) oder mehr als zwei Quark{Antiquark Paaren (sogenannten Di{Mesonen) be-stehen, zu glauben. Umgekehrt stellt sich die Frage nach der Vollst�andigkeit der Theorie,wenn nicht einmal die einfachsten exotischen Teilchen experimentell beobachtet werdenk�onnen. Quarks LeptonenQuantenzahl d u s c b t e� �e �� �� �� ��Q - elektrische Ladung �13 23 �13 23 �13 23 1 0 1 0 1 0B { Baryonenzahl 13 13 13 13 13 13 0 0 0 0 0 0"leichte\ Quarks ohne Flavor (Upness, Downness)I3 (Isospin) �12 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0"schwere\ Quarks (Flavored Channels)qS { Strangeness 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0qC { Charmness 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0qB { Bottomness 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0qT { Topness 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0LeptonenzahlenqLe { Elektron 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0qL� { Muon 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0qL� { Tau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1Tabelle 1.2: Additive Quantenzahlen der Quarks und Leptonen.Die Quantenzahlen der jeweiligen Antiteilchen haben das entgegengesetzteVorzeichen. Da� anstelle von Upness und Downness die dritten Komponentendes Isospins benutzt werden, ist historisch bedingt und beruht auf der Mas-senentartung des u- und des d-Quarks.



4 Kapitel 1. Einleitung1.2 Hadronen - stark gebundene Zust�andeDie Eigenschaften eines gebundenen hadronischen (leptonischen) Zustandes werden vonseiner inneren Struktur bestimmt. Jedem der Grundbausteine der Materie (Tab. 1.1) wirdein Satz von additiven, "ladungsartigen\ Quantenzahlen zugeordnet. Diese Quantenzah-len sind die elektrische Ladung Q, die dritte Komponente des Isospins I3 (siehe Kapitel4.2.4), die Baryonenzahl B, die Quarkavors { Strangeness qS , Charm qC , BottomnessqB, Topness qT und die Leptonenzahlen { elektrische qLe , myonische qL� und tauoni-sche qL� Leptonzahl. Wie die Bezeichnung "additiv\ bereits andeutet, ergeben sich die"Netto-Ladungen\ eines gebundenen Zustandes einfach durch Addition jeder einzelnenQuantenzahl der Konstituenten. Tabelle 1.2 de�niert diese Quantenzahlen f�ur Quarks undLeptonen. In Reaktionen der starken (Gluonenaustausch) und der elektromagnetischen(Photonenaustausch) Wechselwirkung bleiben alle Ladungen erhalten (siehe auch Kapi-tel 4.2.3). Unter anderem bedeutet dies, da� beide Wechselwirkungen den Quarkavornicht �andern. Die schwache Wechselwirkung kann hingegen durch den Austausch von W{Bosonen den Quarkavor �andern. In schwachen Zerf�allen bleiben im Allgemeinen nur dieelektrische Ladung und die Leptonenzahlen erhalten. Auf die schwache Wechselwirkungwird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen, da diese in der Spektroskopie leichter Ha-dronen eine untergeordnete Rolle spielt.F�ur die Einordnung aller leichter Baryonen reicht die Betrachtung von drei unterschiedli-chen Quarksorten aus. Dies sind die "leichten\ Quarks u und d sowie das Strange{Quark s.Die zugrundeliegende Symmetrie ist die SU(3)Flavor. Die daraus resultierende Nomenklaturist in Tabelle 1.4 angegeben.Auch die Mesonen k�onnen gem�a� ihrer additiven Quantenzahlen in Gruppen eingeteiltwerden. Tabelle 1.3 zeigt die Einordnung aller bisher experimentell nachgewiesenen Meso-3Konstituierende Gluonen werden auch Valenzgluonen genannt.Gruppe spez. Name Quarks I qS qC qBLeichte M. ohne Flavor y(�, �, � � �) u �d, u�u, d �d, s�s 0,1 0 0 0Strange{M. K{Mesonen �su, �sd 12 �1 0 0c�c{Mesonen  ; �c{Mesonen c�c 0 0 0 0Charme{Mesonen D-Mesonen c�u, c �d 12 0 �1 0Charme{Strange{M. Ds{Mesonen c�s 0 �1 �1 0b�b{Mesonen �; �b{Mesonen b�b 0 0 0 0Bottom{M. B{Mesonen �bu, �bd 12 0 0 �1Bottom{Strange{M. Bs-Mesonen �b�s 0 �1 0 �1Tabelle 1.3: Einteilung der Mesonen nach additiven Quantenzahlen.Alle Mesonen sind Bosonen und haben die Baryonenzahl B = 0. Die Quark-zusammensetzung der Antiteilchen ergibt sich durch Austausch des "Querstri-ches\.y Auf die Nomenklatur der leichten Mesonen und der Mesonen mit Strange-ness wird im n�achsten Kapitel eingegangen.



1.3. Mesonenspektroskopie { Motivation dieser Arbeit 5Name I qS QuarksNukleonen 12 0 N+ = uud, N0 = udd�-Baryonen 32 0 �++ = uuu, �+ = uud, �0 = udd, �� = ddd�-Baryonen 0 �1 �0 = uds�-Baryonen 1 �1 �+ = uus, �0 = uds, �� = dds�-Baryonen 12 �2 �0 = uss, �� = dss
-Baryonen 0 �3 
� = sssTabelle 1.4: Nomenklatur f�ur Baryonen.Alle Baryonen sind Fermionen und haben die Baryonenzahl B = 1nen. Diese Arbeit konzentriert sich auf die leichten Mesonen ohne Flavor und die Strange{Mesonen, da mit dem vom LEAR4 zur Verf�ugung gestellten maximalen Antiprotonen{Strahlimpuls von 1940MeV=c bei einem "Fixedtarget\{Experiment in der Antiproton{Proton{Annihilation nur Energien bis zu 2; 5GeV im Schwerpunktsystem erreicht werden.Daher k�onnen bereits die "leichtesten\ c�c{Mesonen mit einer Masse von ca. 3GeV=c2, zumBeispiel das J= und das �c, nicht erzeugt werden5.1.3 Mesonenspektroskopie { Motivation dieser ArbeitUnter Mesonenspektroskopie wird die vollst�andige Vermessung aller Eigenschaften derHadronen mit ganzzahligem Spin verstanden. Diese Eigenschaften sind:� Masse und Breite (letztere entspricht der Lebensdauer).� "Drehimpulsartige\ Quantenzahlen:Spin J , Isospin I.� "Multiplikative\ Quantenzahlen:R�aumliche Parit�at P , Ladungs{Parit�at C, G{Parit�at G.� "Ladungsartige\ bzw. "additive\ Quantenzahlen:Elektrische Ladung Q, dritte Komponente des Isospins I3, "Netto\-Flavor (qS , qCusw.).� Zerfallsmoden und deren Verzweigungsverh�altnisse.1.3.1 Spektrum leichter MesonenDas heute bekannte Spektrum der leichten Mesonen ohne Flavor und der Strange{Mesonen�uberstreicht einen Massenbereich von etwa 0:1GeV=c2{2:5GeV=c2. Dies ist das Regime derSU(3)F lavor , das hei�t der Mesonen, die aus u{, d{ und s{Quarks bestehen. Daher las-sen sich in diesem Bereich alle Mesonen in Nonetts einteilen, die sich jeweils, analog zurSU(3)Color, in ein Flavor{Oktett und ein Flavor{Singulett zerlegen lassen. Eine solche4engl.: Low Energy Antiproton Ring { Speicherring f�ur niederenergetische Antiprotonen.5Die D{ und die Ds{Mesonen sind zwar leichter, m�u�ten aber in Paaren erzeugt werden, da das �pp{System keine �au�ere Charmness (qC = 0) besitzt. Dazu werden Energien von �uber 4GeV im Schwerpunkt-system ben�otigt.
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Abbildung 1.1: SU(3)F lavor{Nonett.Vereinfacht dargestellt sind die Flavor-Wellenfunktionen und ihre Zuordnung zu ex-perimentell beobachteten Teilchen. Exempla-risch ist das pseudoskalare Nonett (JPC =0�+) gezeigt. Die in der Natur realisiertenZust�ande � und �0 sind Mischungen aus demSU(3)F lavor{Singulett{Zustand �1 und demzugeh�origen Oktett-Zustand �8, die sich bei-de im Ursprung des Diagramms (I3 = qS =0) be�nden.Zerlegung zeigt schematisch das Diagramm 1.1. Jedes Nonett besteht aus einem Isovek-tor � (�) auf der I3{Achse, aus einem Kaon{Quartett K (K�) und aus zwei Isoskalarenim Ursprung des Diagramms. Ein Isoskalar ist der SU(3)F lavor{Singulett{Zustand �1 undder andere ist der Oktett{Zustand �8. Letztere sind in der Natur im allgemeinen nichtrealisiert. Da beide SU(3)F lavor{Zust�ande gleiche Quantenzahlen haben, k�onnen die expe-rimentell beobachteten Zust�ande � und �0 Mischungen aus �1 und �8 sein. Diese Mischungl�a�t sich f�ur das 0�+{Nonett in Abb. 1.1 exemplarisch in der Form� = �8 cos�PS � �1 sin�PS (1.1)�0 = �8 sin�PS + �1 cos�PSschreiben. Der Parameter �PS wird Mischungswinkel genannt und mu� experimentell be-stimmt werden. Der Index PS steht f�ur Pseudoskalar um anzuzeigen, da� der Mischungs-winkel f�ur jedes Nonett anders sein kann.Die Nomenklatur der leichten Mesonen ist historisch gewachsen und daher nicht immerganz eindeutig. Im statischen Quarkmodell wird der Spin der Quarks (1=2) ber�ucksichtigt6.6Die zugrunde liegende Symmetriegruppe ist die SU(6)Flavor+Spin der drei "leichten\ Quarks mit Spin(u ", u #, d ", d #, s ", s #).JPC (L; S) I=1 I=0 I = 12Nonett C nur f�ur I3 = 0 def. C und G nicht def.g�+ (g,0) �J (G = �1) �J , �0J (G = 1) KJ (qS = �1)(J > 0)�� (g,1) �J (G = 1) !J , �J (G = �1) K�J (qS = �1)u+� (u,0) bJ (G = 1) hJ , h0J (G = �1) KJ (qS = �1)J++ (u,1) aJ (G = �1) fJ , f 0J (G = 1) KJ (qS = �1)0��, g+�, u�+ "Exotische\ QuantenzahlenTabelle 1.5: Nomenklatur f�ur Mesonen aus SU(3)F lavor{Nonetts.In der Tabelle steht g f�ur eine gerade und u f�ur eine ungerade nat�urliche Zahleinschlie�lich null. Die Nomenklatur ist insbesondere f�ur die Kaonen unein-deutig. Zudem wird der untere Index J h�au�g weggelassen. Die Isovektorenund die Kaonen erhalten noch die Ladung als oberen Index. Die beiden neu-tralen Kaonen werden durch einen Querbalken unterschieden (qS = 1: �K0).
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Abbildung1.2:Mesonenspektrum.
ZuordnungnachK.Peters[1].Teilchen,dieindenAnalysendieserArbeit
vorkommensinddunkelgrauhinterlegt.IndenhellgrauenK� astchensind
dieQuantenzahlenJ PCunddiespektroskopischenBezeichnungenf� urdie
Quantenzahlenn 2S+1LJ derNonettsangegeben.nistdieHauptquanten-
zahl,SderGesamtspinundLderrelativeBahndrehimpulsdesq�q{Paares.



8 Kapitel 1. EinleitungF�ur ein Quark{Antiquark{Paar ist der Gesamtspin S entweder null oder eins. Das Quark{Antiquark{Paar kann Zust�ande mit unterschiedlichen relativen BahndrehimpulsenL�qq ein-nehmen. Der Spin J eines Mesons folgt durch gew�ohnliche LS-Kopplung7. Die Quanten-zahlen eines gegebenen Mesons sind dann analog zu den in Kapitel 4.3.2 ausf�uhrlich be-schriebenen Antifermion{Fermion{Zust�anden festgelegt. Allerdings haben nur die beidenIsoskalare und der neutrale Zustand des Isovektors eines Nonetts eine de�nierte C{Parit�at(vgl. 4.2.5). Die Mitglieder des Kaonen{Quartetts sind weder C{Parit�ats{Eigenzust�andenoch G{Parit�ats{Eigenzust�ande (vgl. Kapitel 4.2.5). Die darauf aufbauende Nomenkla-tur ist in Tabelle 1.5 angegeben. Die Nomenklatur ist erst dann eindeutig, wenn auch dieMassen der Teilchen mit angegeben werden, da radiale Anregungen der Quark{Antiquark{Paare m�oglich sind, die sich im statischen Quarkmodell in der Hauptquantenzahl n vomGrundzustand mit n = 1 unterscheiden. Eine m�ogliche Zuordnung der heute bekanntenTeilchen im Massenbereich von etwa 0:1GeV=c2{2:5GeV=c2 zu SU(3)F lavor{Nonetts undderen radialen Anregungen ist in Abbildung 1.2 gezeigt. Nicht alle bekannten Zust�andek�onnen in dieses Schema eingeordnet werden, da es nicht gen�ugend freie Pl�atze gibt. Alsom�ussen einige der Zust�ande eine andere innere Struktur besitzen.1.3.2 Exotische TeilchenDie Bezeichnung "exotisches Teilchen\ suggeriert ein v�ollig neuartiges und unbekanntes,auch von der Theorie noch nicht erfa�tes Teilchen. In diesem Sinne war in den f�unfzigerJahren die Entdeckung der Teilchen mit Strangeness etwas v�ollig neues, was sich auch indem Namen "Seltsamkeit\ als neue Quantenzahl niedergeschlagen hat. Heute ist die Situa-tion eher umgekehrt. Ausgehend von der Tatsache, da� alle Grundbausteine der Materie(Tab. 1.1) entdeckt sind und da� dieQCD alle stark wechselwirkenden Systeme beschreibt,stellt sich eher die Frage, warum erst so wenige Kandidaten f�ur sogenannte exotische Teil-chen entdeckt worden sind. Was also sind exotische Teilchen ? Zur Zeit mu� die Antwortnoch lauten: Alle Teilchen, die weder in das "gew�ohnliche\ qqq{Baryonenspektrum, nochin das "gew�ohnliche\ q�q{Mesonenspektrum eingeordnet werden k�onnen, sind exotisch. Immesonischen Sektor lassen sich solche Exoten nach ihren me�baren Eigenschaften in dreiArten unterteilen:� Exoten 1. ArtExotische Mesonen der 1. Art tragen additive, "ladungsartige\ Quantenzahlen, dienicht von q�q{Paaren erzeugt werden k�onnen, das hei�t der Betrag der elektrischenLadung ist gr�o�er als Eins (jQj > 1, Beispiel w�are ein Meson, das in �+�+ zerf�allt),oder der Isospin beziehungsweise der Betrag eines schweren Quarkavours (qS , qC ,qB , qT ) ist gr�o�er als Eins. Ein solches Teilchen ist eindeutig als Exote zu klassi�-zieren, und es sollte relativ einfach zu identi�zieren sein. Bisher wurde ein solcherExote noch nicht nachgewiesen.� Exoten 2. ArtHierbei handelt es sich um Exoten, die bestimmte Kombinationen der Quanten-zahlen JPC besitzen, die nicht von einem einfachen q�q{Meson angenommen wer-den k�onnen. Solche Kombinationen sind, wie in Tabelle 1.5 gezeigt, 0��, gerade+�und ungerade�+, also 0��, 0+�, 1�+ und so weiter. Die in der Einleitung (Ab-schnitt 1.1) angesprochenen,QCD{erlaubten "Exoten\ k�onnen diese Quantenzahlen-Kombinationen besitzen. So sind f�ur q�qg{Hybride, "Diquarkonia\ (q�qq�q) und f�ur7Siehe kanonische Zweiteilchenzust�ande mit Gesamtspin J in Kapitel 4.1.2.2.



1.3. Mesonenspektroskopie { Motivation dieser Arbeit 9Gluonenb�alle aus drei konstituierenden Gluonen (ggg) alle JPC-Kombinationen er-laubt.Auch f�ur Exoten der 2.Art ist zumindest die Klassi�zierung als solche eindeutig.Tats�achlich sind solche Zust�ande bereits beobachtet worden. So ben�otigt die Be-schreibung, der von der Crystal Barrel Kollaboration [2] gemessenen Reaktion �pd!���0�pspectator einen Zustand, der mit relativem Bahndrehimpuls L = 1 in �0�zerf�allt. Diese Resonanz, �̂(1405), mit einer Masse von 1405MeV=c2 hat die "exo-tischen Quantenzahlen\ JPC = 1�+. Dieser Zustand wurde auch von der E862 -Kolaboration [3] am BNL8 gesehen, die ihn als �1(1400) bezeichnet.� Exoten 3. ArtDiese auch als Krypto{Exoten bezeichneteten Teilchen besitzen Quantenzahlen, diesich nicht von denen gew�ohnlicher q�q{Mesonen und deren radialen Anregungen un-terscheiden. Da bereits das gew�ohnliche Mesonenspektrum viele verschiedene Kombi-nationen von Quantenzahlen zul�a�t, ist dies der wahrscheinlichste Fall einen Exotenzu beobachten, aber zugleich auch der schwierigste Fall ihn als solchen zu klassi-�zieren. Ein Beispiel hierf�ur ist der Glueball{Kandidat f0(1500). F�ur einen reinenGlueball w�urde man erwarten, da� er Flavor{blind zerf�allt. Dies bedeutet, da� sichdie SU(3)Flavor{Kopplungen an die verschiedenen Endzust�ande wie folgt verhaltensollten: �� : �� : ��0 : K �K wie 3 : 1 : 0 : 4. Von der Crystal Barrel Kollaborationwurden diese Verh�altnisse zu 3 : � 0; 4 : � 1; 5 : � 0; 7 bestimmt. Also zerf�allt dasf0(1500) nicht Flavor{blind. Einen Ausweg bietet das fJ(1700) [4, 5], dessen Spinin mehreren Analysen zu Null bestimmt wurde. Auch das f0(1700) galt l�angere Zeitals Glueball{Kandidat. Heute wird es h�au�g als s�s{Partner im skalaren Nonett in-terpretiert, da es stark an K �K koppelt. Amsler und Close [6] haben vorgeschlagen,da� das f0(1700) mit dem f0(1500) mischen k�onnte, da beide Resonanzen gleicheQuantenzahlen haben. Dies w�urde erkl�aren, warum das f0(1500) nur schwach anK �K koppelt.1.3.3 Reaktionen zur Produktion von Mesonen und ExotenZur Untersuchung von Mesonen stehen vielf�altige M�oglichkeiten zur Verf�ugung, von denenhier f�unf genannt werden sollen. In Hinblick auf die Suche nach exotischen Teilchen, insbe-sondere nach Gluonenb�allen, k�onnen diese in Gluonen{arme und Gluonen{reiche Prozesseeingeteilt werden. Zu den Gluonen{armen Prozessen geh�oren:� Photon{Fusion.F�ur Photon{Fusionen werden Elektronen und Positronen "streifend\ aufeinanderge-schossen, soda� die Ausgangsteilchen im Endzustand wieder nachweisbar sind. DaElektronen und Positronen �uber den Austausch von Photonen miteinander wechsel-wirken, k�onnen auf diese Weise neben der elastischen Streuung auch Reaktionen desTyps  ! X untersucht werden.� Hadronenstrahlen (��, K�) auf Protonen.Diese Reaktionen sind zwar reich an Quarks, jedoch nicht an Gluonen. Eine Produk-tion von Glueb�allen ist unterdr�uckt, da Umordnungsprozesse zwischen den Quarkswahrscheinlicher sind.Zu den besonders Gluonen{reichen Prozessen z�ahlen:8BNL: Brookhaven National Laboratory



10 Kapitel 1. Einleitung� Zentrale Produktion.Die zentrale Produktion ist das hadronische Gegenst�uck zur Photon{Fusion. Indiesem Fall werden zwei Protonen "streifend\ aneinander vorbeigeschossen. Dabeik�onnen sie �uber den Austausch von Gluonen miteinander wechselwirken.� Radiative J= {Zerf�alle.Das J= ist ein c�c{Zustand, der infolge der Energieerhaltung nicht in Mesonen zer-fallen kann, die ebenfalls ein c{Quark enthalten. Daher besitzt das J= eine langeLebensdauer und kann exklusiv, zum Beispiel in e+e�{Reaktionen, angeregt werden.In den radiativen Zerf�allen entstehen ein Photon und Gluonen, die einen gebundenenZustand bilden k�onnen.� Antiproton{Proton Annihilation.In der Vernichtung eines Protons und eines Antiprotons �nden zwar auch Um-ordnungsprozesse zwischen den Quarks statt, dennoch ist die Vernichtung einesQuark{Antiquark Paares in Gluonen sehr wahrscheinlich. Aus diesem Grund giltdie Antiproton{Proton Annihilation als Gluonen{reicher Proze�.
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Kapitel 2Aufbau des ExperimentsIn diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau beschrieben, welcher Vorraussetzungf�ur die hohe Qualit�at der Daten war, die in dieser Arbeit vorgestellt und analysiert werden.2.1 Erzeugung der AntiprotonenDie Antiprotonen, die dem Crystal Barrel Experiment vom CERN 1 zur Verf�ugung gestelltwurden, hatten einen langen Weg durch den Beschleuniger-Park des CERN hinter sich,bevor sie im Target des Detektorsystems annihilierten. Abbildung 2.1 gibt eine �Ubersicht�uber den Proton{Antiproton{Komplex. Protonen wurden mit einem Linearbeschleuni-ger LINAC 2 in das Beschleunigersystem eingeschossen. Nach einer Vorbeschleunigung im1CERN : Conseil Europ�eenne pour la Recherche Nucl�eaire (Rat f�ur europ�aische Nuklearforschung)2LINAC : Linear Accelerator

Abbildung 2.1: Protonen{Antiprotonen{Beschleuniger{Komplexdes CERN [7].



12 Kapitel 2. Aufbau des ExperimentsPSB3 wurden sie im Hauptbeschleuniger PS 4 bis auf 26GeV=c beschleunigt. Die Proto-nen reagierten anschlie�end an einem Wolframtarget, wobei sich ein Teil der kinetischenEnergie zu einem Proton{Antiproton{Paar materialisierte. Die Antiprotonen wurden indem AA5 aufgesammelt und durch stochastische K�uhlung im AC 6{Ring in ihrem Pha-senraum reduziert. Danach durchliefen die Antiprotonen das PS und wurden dabei auf600MeV=c abgebremst; erst dann konnten sie in den LEAR eingebracht werden. Auf die-se Weise gelangten etwa 1012 Antiprotonen pro Tag in den LEAR, die in Raten von biszu 107 Teilchen/s den verschiedenen Experimenten in der Experimentierzone des LEARzugef�uhrt wurden. Die hervorragende Strahlqualit�at des LEAR wurde durch den Einsatzeiner stochastischen K�uhlung und einer Elektronenk�uhlung erreicht, die eine relative Im-pulsunsch�arfe von 5 � 10�4 erm�oglichten. Der Impuls der Antiprotonen war stufenlos imBereich von 60MeV=c bis 1; 94GeV=c durchstimmbar, bei einer horizontalen Strahlemittanzvon 2��mm�mrad. Durch die extrem langen Speicherzeiten enthielt der Strahl faktischkeine Verunreinigungen durch Pionen oder Kaonen, die im Gegensatz zu den Antiprotonenauf Grund ihrer kurzen Lebensdauer sehr schnell zerfallen.3PSB : Proton Synchroton Booster4PS : Proton Synchroton5AA: Antiproton Accumulator6AC : Antiproton Cooler
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1mAbbildung 2.2: Crystal Barrel Detektorsystem.In dem L�angs{ und Querschnitt sind dargestellt:(1) Eisenjoch, (2) Magnetspule, (3) Kristallkalorimeter, (4) Jet{Driftkammer, (5) Proportionaldrahtkammer (ab September 1995 Silizium{Vertexz�ahler), (6) Wassersto�target und (7) Eisenabschirmung.



2.2. Crystal Barrel Detektorsystem 132.2 Crystal Barrel DetektorsystemEinen �Uberblick �uber das Detektorsystem gibt Abbildung 2.2 [8, 9]. Zur Untersuchungder Annihilation in Ruhe wurden Antiprotonen mit einem Impuls von 200MeV=c in dasWassersto�target eingeschossen; f�ur die Annihilation im Fluge wurden Daten zwischen600MeV=c und 1940MeV=c Strahlimpuls aufgezeichnet.Das Wassersto�target wird von zwei konzentrischen, zylindrischen Drahtkammern { derProportionaldrahtkammer (PWC 7) und der Jet{Driftkammer (JDC 8 ) umgeben. DiePWC wurde im September 1995 durch einen Silizium-Vertexz�ahler (SVTX 9 ) ersetzt.Der Vertexz�ahler und die Jet{Driftkammer be�nden sich im Innern des fa�f�ormigen Kri-stallkalorimeters, das dem Detektorsystem seinen Namen gibt. Um eine Kr�ummung derSpuren geladener Teilchen in der Drahtkammer zu erreichen, be�nden sich alle aktivenKomponenten des Detektorsystems in einem Magnetfeld. Das Magnetfeld wird von einernormalleitenden Solenoidspule (Br � 0 � B�, Bz 6= 0) erzeugt, die in der Lage ist, einMagnetfeld von bis zu 1; 5T im Innenraum zu erzeugen, mit einer relativen Homogenit�atvon besser als 2% im Bereich der Drahtkammern. Die Magnetspule ist zur F�uhrung desmagnetischen Flusses in ein Eisenjoch eingefa�t.2.2.1 Wassersto�targetDas zylinderf�ormige Target hat eine L�ange von 44mm und einen Durchmesser von 17mmund kann mit �ussigemWassersto� (LH2) oder Deuterium (LD2) gef�ullt werden. Bei einemStrahlimpuls von 200MeV=c werden die Antiprotonen im Zentrum des Targets gestoppt,bevor sie annihilieren. Dies geschieht mit einer longitudinalen Streuung von 0; 6mm. Beih�oheren Strahlimpulsen sinkt die Reaktionsrate, und der Anteil der Annihilationen, dieim Wassersto�target statt�nden, betr�agt 1; 4% bei 0; 6GeV=c und 0; 8% bei 1; 9GeV=c.Nach Verlassen des Antiprotonen{Strahls durch das Beryllium{Austrittsfenster des LE-AR{Strahlrohrs passiert der Strahl einen ersten Siliziumz�ahler S1, welcher der Strahlde�ni-tion dient. Eine segmentierte Siliziumdiode S2 direkt vor dem Wassersto�target erm�oglichteine optimale Fokussierung des Strahls und dient als Eingangsz�ahler f�ur Antiprotonen, diein das Target gelangen, sowie als Start{Signal f�ur den Trigger. F�ur einige Messungen wur-de noch ein weiterer Siliziumz�ahler S3 benutzt, der ein zus�atzliches Triggersignal lieferte7PWC : Proportional Wire Chamber8JDC : Jet Drift Chamber9SVTX : Silicon Vertex Detector
1

2 3 4

Abbildung 2.3: Wassersto�target.Schematischer Aufbau des Expe-rimentes im Bereich des Was-sersto�targets:(1) Beryllium{Austrittsfenster,(2) Siliziumz�ahler S1,(3) Segmentierte SiliziumdiodeS2 und ggf. Siliziumz�ahler S3,(4) LH2{Target.Hinter dem Target (rechts imBild) befand sich ggf. ein Veto{Z�ahler.



14 Kapitel 2. Aufbau des Experimentsund ebenfalls zur Fokussierung diente. Zur Vermessung der Annihilation im Fluge befandsich hinter dem Target (im Bild rechts) zus�atzlich noch ein Veto{Z�ahler.2.2.2 Silizium{Vertexz�ahler

Abbildung 2.4: Silizium{Vertexz�ahler (SVTX )

Der Silizium{Vertexz�ahler besteht aus 15 un-abh�angigen SiO2 - F�achern (engl. paddles),die das Target in einem radialen Abstand von13mm umschlie�en. Auf jedem der F�acher be-�nden sich 128 Streifen der Dicke 370�m, diein Strahlrichtung verlaufen. Die hohe Ansprech-wahrscheinlichkeit von nahezu 100% erm�oglichtdie sehr genaue Vermessung eines Spurpunk-tes eines jeden geladenen Teilchens. Die schnelleAuslese (0:5�s) der R�uckseite (engl. backplane)erm�oglicht die Verwendung des SVTX im Trig-ger. Eine ausf�uhrliche Beschreibung des SVTXbe�ndet sich in [10].2.2.3 Jet{DriftkammerDie Jet{Driftkammer (JDC , Abbildung 2.5) dient dem Nachweis und der Identi�zierunggeladener Teilchen. Jet{Driftkammern sind optimiert f�ur den Einsatz in solenoiden Ma-gnetfeldern, da sie erheblich mehr Me�punkte f�ur radial verlaufende Teilchenspuren liefernals andere Driftkammern. Aus der Kr�ummung der Bahnspuren im Magnetfeld l�a�t sich

Abbildung 2.5: Jet{Driftkammer (JDC).Die schematische Darstellung der JDC zeigt in der Vergr�o�erung einender 30 Sektoren. In der Mittelebene des Sektors erkennt man die versetztangeordneten Signaldr�ahte.



2.2. Crystal Barrel Detektorsystem 15der Impuls eines geladenen Teilchens mit einer Au�osung von�pTpT = pT �r�eBL2s 750N + 5 (2.1)bestimmen (ohne Ber�ucksichtigung von Vielfachstreuung) [11]. Hierbei ist N � 23 die An-zahl der Dr�ahte, L die Bahnl�ange, B = 1; 5T die Magnetfeldst�arke und pT der transversaleImpuls des Teilchens. Dies ergibt f�ur ein Pion von pT = 300MeV=c eine Au�osung von ca.2%. Die JDC besteht aus 30 gleichartigen, azimutal angeordneten Sektoren, von denen je-der 23 Signaldr�ahte, 58 Felddr�ahte und 22 Feldkorrekturdr�ahte enth�alt. Wenn mindestensein Signaldraht anspricht, betr�agt der aktive Raumwinkel der JDC 94; 8% � 4�; bei allen23 Dr�ahten sinkt er auf 63% � 4�. Die Signaldr�ahte in der Mittelebene eines Sektors sindum a = 0; 2mm versetzt angeordnet (Staggering), um die Links{Rechts{Uneindeutigkeiteiner Teilchenspur aufzul�osen. Die Funktionsweise der JDC beruht auf der Ionisation derGasatome entlang der Trajektorie eines geladenen Teilchens. Die freigesetzten Prim�arelek-tronen driften in dem hohen elektrischen Feld der Felddr�ahte zum Signaldraht und ionisie-ren ihrerseits Gasatome (Sekund�arionisation), was zur Ausbildung einer Elektronenlawinef�uhrt. Eine Bestimmung des Ortes der Prim�arionisation wird durch das hohe Magnetfelderschwert. Unter dem Einu� der Lorentzkraft weicht die Richtung der Drift um den soge-nannten Lorentzwinkel �L von der Richtung des elektrischen Feldes ab. Um diesen E�ektzu mildern, wird ein "langsames\ Gasgemisch aus Kohlendioxyd und Isobutan benutzt,in dem sich die Elektronen mit einer Driftgeschwindigkeit von nur 0; 8 cm/ms bewegen,so da� der Lorentzwinkel kleiner als 7:2� bleibt. Der negative Einu� der niedrigen Drift-geschwindigkeit auf die Driftzeit wird durch die kurzen Driftwege teilweise kompensiert.�Uber eine Messung der Driftzeit wird eine Ortsau�osung von 100�m in der r�-Ebeneerreicht [12]. Die z-Koordinate wird durch die Auslese der Signaldr�ahte an beiden Enden�uber die Methode der Ladungsteilung mit einer Au�osung von �z = 8mm bestimmt [13].Die Signalh�ohen dienen zus�atzlich der Messung des spezi�schen Energieverlustes dE=dxeines geladenen Teilchens auf seinem Weg durch die Kammer. Dies erlaubt eine Pion{Kaon{Separation bis zu Impulsen von ca. 500MeV=c. Die genaue Messung der Driftzeitmacht eine aufwendige Kontrolle der elektrischen Feldst�arke, der Zusammenzetzung desGasgemisches, der Temperatur und des Druckes erforderlich, da die Driftgeschwindigkeitemp�ndlich von diesen Parametern abh�angt.2.2.4 CsI(T l){KalorimeterZum Nachweis von Photonen aus der �pp{Annihilation besitzt das Crystal Barrel Detektor-system ein modulares, fa�f�ormiges Kristallkalorimeter [11], dessen 1380 Kristalle aus mit0; 1mol% Thallium dotiertem C�asiumjodid CsI(T l) bestehen. Das Kalorimeter l�a�t sichin zwei unabh�angige H�alften teilen, um Zugang zu den inneren Detektorkomponenten zuerm�oglichen. Die Frontseiten der Kristalle sind auf den Annihilationsvertex im Zentrumdes Detektorsystems ausgerichtet. Die L�ange von 30 cm (entspricht 16; 1 Strahlungsl�angen)eines Kristalls erm�oglicht die Messung von Photonen bis zu einer Energie von 2GeV mithoher Energieau�osung. Als Halterung dient eine 100�m starke Titanh�ulle, in der jederKristall eingefa�t ist. Abbildung 2.6 zeigt ein derartiges Kristallmodul. Eine Auslese desSzintillationslichtes mit einem Photoelektronenvervielfacher ist nicht m�oglich, da sich dasKalorimeter in einem starken Magnetfeld be�ndet. Aus diesem Grund werden Photodi-oden verwendet. Ein Wellenl�angenschieber (WLS 10 ) vor der Photodiode dient dazu, das10WLS : Wave Length Shifter



16 Kapitel 2. Aufbau des ExperimentsAbbildung 2.6: Kristallmodul des Kalorimeters.(1) Titanh�ulle,(2) und (3) Leiterplatine,(4) optische Faser,(5) Endkappe,(6) Wellenl�angenschieber,(7) Photodiode.Emissionsspektrum von CsI(T l) optimal an den Wellenl�angenbereich anzupassen, in demdie Diode am emp�ndlichsten ist. Die WLS bestehen aus 3mm starkem Plexiglas und ab-sorbieren Licht im Bereich von 520 nm bis 570 nm, daher passend zum Emissionsmaximumvon CsI(T l) bei 550 nm, und emittieren es bei h�oheren Wellenl�angen. Zudem konzentrie-ren die WLS das Emissionslicht auf ihre schmalen, lateralen Ober�achen, auf denen diePhotodiode aufgeklebt ist. Die andere dem Kristall abgewandte Ober�ache ist wei� gestri-chen, um den Lichtsammlungse�ekt zu verst�arken. Das elektrische Signal der Photodiodewird zun�achst vorverst�arkt, dann einer zeitlichen Pulsformung unterworfen und schlie�lichdigitalisiert. �Uber eine optische Faser ist der WLS eines jeden Moduls mit einem Licht-pulser (Xenon-Blitzlampe) verbunden [14]. Mit einem Lichtpuls bekannter Intensit�at istes m�oglich, die zeitliche Stabilit�at der Lichtausbeute der WLS zu �uberwachen und defekteKristallmodule zu identi�zieren. Eine �Anderung der Lichtausbeute in den Kristallen (z.B.durch Strahlungssch�aden) wird damit allerdings nicht erfa�t. Bereits vor dem Einbau indas Kalorimeter wurde jedes Modul mit einer Pu13C{Quelle, die ein 6; 1MeV Photonemittiert, vorkalibriert. Nach jeder Experimentierphase wird jedes Modul neu kalibriert.Zu diesem Zweck wird mit einem iterativen Verfahren f�ur jedes separate Kristallmodul dieSumme des Szintillationslichtes auf einen gemeinsamen Mittelwert des 135MeV=c2{Peaks(Masse des �0) in der invarianten Masse zweier Photonen normalisiert [15]. Die speziellefa�f�ormige Geometrie des Kalorimeters erfordert 13 verschiedenen Kristalltypen, die in26 Ringen zu je 60 Modulen (bzw. 30 Module in der N�ahe der Strahlachse) angeordnetsind. F�ur den Ein{ und Austritt des Strahls (und f�ur Kabelstr�ange) mu�ten zwei ge-gen�uberliegende �O�nungen gelassen werden, die den geometrischen Raumwinkelbereich,den das Kalorimeter maximal erfassen kann, auf 97; 8%�4� beschr�anken. Leckverluste inden Randkristallen und an den R�andern der beiden Fa�h�alften f�uhren zu einer e�ektivenRaumwinkelbedeckung von ca. 95%� 4�. Jedes Kristallmodul erfa�t dabei einen Winkelvon 6� in azimutaler und 6� (bzw. 12� f�ur die Randkristalle) in polarer Richtung. Die Seg-mentierung erlaubt eine maximale Ortsau�osung von ca. 20mrad in �{ und �{Richtung.Dies reicht f�ur die Trennung zweier Photonen, die aus dem Zerfall eines �0 stammen, daseinen maximalen Impuls von 1GeV hat, entsprechend einem minimalen �O�nungswinkelder beiden Photonen von 16:6�. Die Energieau�osung des Kalorimeters wird beschriebendurch: �EE = 2� 3%4q EGeV (2.2)2.2.5 TriggersystemUm seltene Zerfallsmoden zu untersuchen und schon zur Experimentierzeit die Daten mitdiesen Zerfallskan�alen anzureichern, ist ein schnelles Triggersystem erforderlich [17]. Da dieKomponenten des Detektorsystems unterschiedliche Totzeiten besitzen, ist es zweckm�a�ig,



2.2. Crystal Barrel Detektorsystem 17Stufe Detektorkomponente Information Zeit f�ur eineund ggf. Bedingungen Entscheidung[�s]0 Siliziumz�ahler einkommendes �p 0:11 PWC/SVTX Geladene Multiplizit�at, 25K0S-Trigger.JDC Geladene Multiplizit�at.Kalorimeter Gesamt{Multiplizit�at.(FACE )Level 2 JDC Linearisierung, 100-1000Driftzeit, dE/dx:Kalorimeter Lokale Maximain den Clustern,Energien,Energieerhaltung,invariante Massen (�0; �)Tabelle 2.1: Triggerhierarchie.Die Tabelle gibt an, welche Informationen in welcher Zeit zur Verf�ugung ste-hen, und die Bedingungen, die daran gekn�upft werden k�onnen.den Ausl�osemechanismus zur Datenaufnahme hierarchisch nach der Auslesezeit zu ord-nen. Das Triggersystem des Crystal Barrel Detektorsystems besitzt daher drei Stufen, diejeweils die Rate der akzeptierten Ereignisse um etwa eine Gr�o�enordnung reduzieren. Ta-belle 2.1 gibt einen �Uberblick �uber die Triggerstufen und �uber die Bedingungen, die anein Ereignis auf der jeweiligen Triggerstufe gestellt werden k�onnen. Die niedrigste Stufe(0) spricht auf ein Signal der Siliziumz�ahler vor dem Target (Abb. 2.3) an. Sie wird durchein Antiproton aktiviert, das in das Target gelangt, und gibt das Startsignal f�ur die Aus-leseelektronik der Drahtkammern und des Kalorimeters. Auf der n�achsten Stufe (1), dieebenfalls vollst�andig in Hardware realisiert ist, wird die geladene Multiplizit�at bestimmt.Die Information �uber die Gesamtmultiplizit�at im Kalorimeter steht auf dieser Stufe zurVerf�ugung, indem die Signale der Kristallmodule �uber einen Diskriminator einem FACE 11{Prozessor zugef�uhrt werden [18], der in der Lage ist, die Anzahl der Cluster im Kalorimeterzu bestimmen. Die h�ochste Triggerstufe (2) basiert auf einem Motorola 68040{Prozessor,der unter dem Betriebssystem OS{9 programmiert werden kann. Auf dieser Stufe stehenalle Rohdaten des Kalorimeters zur Verf�ugung. Dies erlaubt zum Beispiel eine Berechnungder Gesamtenergie zur �Uberpr�ufung des Energiesatzes. Erf�ullt ein Ereignis die Bedingun-gen einer jeden Triggerstufe, so werden die Daten von einem globalen Ereignisprozessor(Global Event Builder) zusammengefa�t und auf IBM 3480 Magnetb�ander geschrieben.Letztere wurden im September 1995 durch DLT -Magnetb�ander von DEC ersetzt.
11FACE : engl. Fast Cluster Encoder
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Kapitel 3. Pr�aparation der Datens�atze 19
Kapitel 3Pr�aparation der Datens�atzeMit dem Crystal Barrel Detektor werden sowohl geladene, als auch neutrale langlebigeTeilchen direkt gemessen. In diesem Sinne langlebige Teilchen sind zum Beispiel die ge-ladenen Kaonen (K�), Pionen (��), Leptonen (e�, ��), Protonen (p) und Antiprotonen(�p), sowie die neutralen langlebigen Kaonen (KL), Neutronen (n) und Photonen (). Indiesem Kapitel werden die Verfahren zur Rekonstruktion der "gemessenen\ Endzust�andeder Antiproton{Proton{Annihilation vom Typ(C+C�)ncnerl�autert. Dabei bezeichnet n die Anzahl der Photonen und nc die Anzahl der geladenenTeilchen der Sorte C, wobei C f�ur Pion oder Kaon steht1. Anschlie�end werden aus den"gemessenen\ Endzust�anden, mit Hilfe der kinematischen Anpassung, die "mesonischen\Endzust�ande pr�apariert (C+C�)ncMnmm .Analog zu nc, bezeichnet nm die Anzahl der Mesonen der Sorte Mm, wobei mit den ver-schiedenen Sorten Mm die neutralen Mesonen �0, �, �0 und ! gemeint sind.1Auf ein Summenzeichen wurde hier der K�urze halber verzichtet, gemeint sind auch Endzust�ande vomTyp K+K��+��n .Bibliothek Version Zweck�0�0�0,�0�� K+K��0CBOFF 1.27/05 1.30/00 Steuerung der Datenrekonstruktion [19]LOCATER 1.97/04 2.01/00 Auswertung der Spurkammerdaten [20]BCTRAK 2.03/00 2.04/00 Auswertung der Kalorimeterdaten [21]GTRACK 1.34/01 1.36/00 Rekonstruktion der Gesamtereignisse [22]CBKFIT 3.09/00 Kinematische Anpassung [23]CBGEANT 4.06/07 5.05/01 Monte Carlo{Simulationen [24]GEANT 3.15/90 3.21/05 CERN Monte Carlo{Paket [25]CBoOFF++ 1.60/a 1.60/a C++ {Schnittstelle zu CBOFF [26]BRAIN 3.03 Neuronales Netzwerk [27, 28]Tabelle 3.1: Programmbibliotheken.Die Tabelle gibt einen �Uberblick der Programm{Pakete, welche zur Rekon-struktion und Selektion der Datens�atze verwendet wurden. F�ur die kinema-tischen Anpassungen der rein neutralen Kan�ale (linke Spalte) wurde ein auf�pp!M3m ! 6 spezialisiertes Programm verwendet [29].



20 Kapitel 3. Pr�aparation der Datens�atzeDie hierzu verwendeten Programm{Pakete sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Dieselben Pro-gramme wurden auch f�ur simulierte Ereignisse benutzt.3.1 Rekonstruktion von geladenen TeilchenZur Rekonstruktion geladener Teilchen werden zun�achst die aufgezeichneten Driftzeitenund Signalamplituden der Jet-Driftkammer in Ortskoordinaten umgerechnet2. Die so ge-wonnene Menge von Me�punkten mu� dann von einem Mustererkennungsalgorithmus ein-zelnen Teilchenspuren zugewiesen werden. Die hierf�ur, bis Mitte 1995, angewandte Me-thode, die auf der Suche nach dem n�achsten Nachbarn beruhte, wurde durch die "FuzzyRadon Transformation\ abgel�ost. Eine ausf�uhrliche Beschreibung dieser Methode �ndetsich in [30]. Insbesondere die Zuordnung von Spurpunkten kurzer Spuren und nahezu par-allel zu den Signaldr�ahten verlaufender Spuren konnte durch diese Methode entscheidendverbessert werden. Diese F�alle sind bei der Annihilation im Fluge, insbesondere bei hohenStrahlimpulsen, sehr h�au�g. Jede Spur wird dann in der r{z{Ebene an eine Gerade undin der r{�{Ebene an einen Kreis angepa�t. Die Kreis{ und die Geraden{Parameter gehenals Startwerte in eine Anpassung an eine Helix ein. Aus der Kr�ummung � der Helix, demWinkel 	0 zwischen der x{Achse und der Tangente an die r�{Projektion der Helix im2F�ur Daten, die vor dem September 1995 genommen wurden, werden auch die Spurpunkte der PWCber�ucksichtigt. Gleiches gilt f�ur den sp�ater verwendeten Silizium{Vertexdetektor. Allerdings war zum Zeit-punkt der Prozessierung der in dieser Arbeit vorgestellten Daten der Vertexdetektor noch nicht kalibriert.Die sehr genau vermessenen Spurpunkte des SVTX wurden daher noch nicht ber�ucksichtigt. Der SVTXwurde daher nur f�ur den Trigger auf zwei geladene Teilchen eingesetzt und entsprechend simuliert.(a)
10 3

10 4

10 5

10 6

-3

-2

-1

0

1

2

3

-3 -2 -1 0 1 2 3x [cm]
y[cm]

(b)
10 4

10 5

10 6

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14z [cm]
Ereignisse/mm

Abbildung 3.1: Annihilationsvertex f�ur die Datennahme im September 1995(Antiprotonen{Strahlimpuls p�p = 1940MeV=c).Der Punkt (x = 0, y = 0, z = 0) markiert das Zentrum des Detektors.(a) Der x{y{Vertex. Das Kreuz markiert die Position (x = 0, y = 0).Der Vertex liegt etwas verschoben (um x = �2; 2mm und y = �0; 05mm),das Target befand sich also nicht exakt im Zentrum des Detektors. Die-se Verschiebung wurde bei der Generierung von Monte Carlo{Ereignissenber�ucksichtigt.(b) Der z{Vertex. Im Vordergrund Ereignisse mit genau zwei geladenenSpuren. Bei ca. z = 12cm befand sich der Veto{Z�ahler, dessen Ine�zienzals Spitze auftaucht.



3.1. Rekonstruktion von geladenen Teilchen 21ersten Spurpunkt, dem Neigungswinkel � der Helix und dem bekannten Magnetfeld B,kann der Viererimpuls ~pc des geladenen Teilchens bestimmt werden:~pc = 0BBB@ pm2c + p2cpt cos	0pt sin	0pt tan� 1CCCA mit pt = qB�p = ptp1 + tan2 � (3.1)Hierbei ist q die Ladung des Teilchens, deren Vorzeichen ebenfalls in die Parametrisierungder Helix eingeht, p der Betrag des Gesamtimpulses, pt = pxy der Betrag des transversalenImpulses und mc die Masse des geladenen Teilchens. Abschlie�end werden alle geladenenSpuren an einen gemeinsamen Vertex angepa�t. Das Ergebnis einer solchen Anpassungist in Abbildung 3.1 dargestellt. Existieren Spuren, deren erster Spurpunkt au�erhalb dervierten Drahtlage liegt, so wird nach einem sekund�aren Vertex gesucht, der zum Beispieldurch den Zerfall eines KS ! �+�� entstehen kann.3.1.1 Pion{Kaon{SeparationBei Messungen mit einer Drahtkammer liegt die Verwendung des Energieverlustes proL�angeneinheit dE=dx zur Trennung geladener Pionen und Kaonen nahe. Der Energie-verlust pro L�angeneinheit dE=dx ist proportional zur gemessenen Signalh�ohe der Span-nungspulse der einzelnen Dr�ahte. Nach der Bethe{Bloch{Formel h�angt der Energiever-lust pro L�angeneinheit von der Geschwindigkeit � = v=c des Prim�arteilchens ab. WirddE=dx gegen den Impuls des Teilchens aufgetragen, dann sollten sich f�ur unterschied-liche Massen der Teilchen entsprechend unterschiedliche Banden zeigen. Vier Spektrendieser Art zeigt Abb. 3.2. Das Spektrum 3.2.a enth�alt alle Ereignisse, auch solche dieunvollst�andig sind, zum Beispiel mit einer ungeraden Anzahl von Spuren. Durch die loga-rithmische Auftragung der Anzahl der Ereignisse, sind neben dem ��{Band, auch B�anderder Kaonen, Protonen/Antiprotonen und sogar noch schwererer Fragmente zu sehen. DasKaon{Band tritt st�arker hervor, wenn genau zwei Spuren gefordert (Abb. 3.2.b) werden.Das Spektrum enth�alt immer noch eine Vielzahl von Ereignissen der elastischen Proton{Antiproton{Streuung. Abb. 3.2.d zeigt nur noch die vorselektierten Ereignisse mit zweigeladenen Teilchen und genau zwei Photonen. Das Kaon{Band ist nur schwach erkennbar,da Ereignisse mit Pionen viel h�au�ger sind. Zum Vergleich zeigt Abb.3.2.c simulierte Er-eignisse, die zu etwa gleichen Teilen vom Typ �+���0 und K+K��0 sind. O�ensichtlichsind die B�ander f�ur Pionen und Kaonen weder in den Daten{, noch in den simulierten Er-eignissen, oberhalb eines Impulses von 500MeV=c zu trennen. Die �uberwiegende Mehrheitder geladenen Teilchen, insbesondere in Ereignissen mit niedriger Multiplizit�at (�+��2,K+K�2), weisen einen h�oheren Impuls (bis zu 1800MeV=c) auf. Ereignisse mit wenigstenseinem langsamen Teilchen, welches eine Trennung erm�oglicht3, sind sehr selten. Daher sinddie Energieverlustspektren f�ur die Selektion allein nicht ausreichend.Auch eine eingehende Untersuchung der Energiedepositionen der geladenen Teilchen imKalorimeter des Crystal Barrel{Detektors [31] erbrachte nur eine kleine Verbesserung. Die-se resultierte aus der Tatsache, da� f�ur Impulse ���!p���� zwischen 400MeV=c und 600MeV=c,Pionen bereits ab etwa 400MeV=c minimal ionisierend sind, Kaonen hingegen im Mittelnoch etwa doppelt soviel Energie deponieren.Die Separation der Endzust�ande �+��2 und K+K�2 bei einem Antiprotonen{Strahl-impuls von 1940MeV=c gelang schlie�lich durch Betrachtung kinematischer Gr�o�en. Die3Wird bei Ereignissen der Proton-Antiproton Annihilation vom Typ C+C�n eines der geladenenTeilchen als Kaon identi�ziert, dann ist das andere zwangsl�au�g ebenfalls ein Kaon.



22 Kapitel 3. Pr�aparation der Datens�atzeEnergieverlustspektren dienten lediglich zur Kontrolle der Qualit�at der Selektion. Da derImpuls des einlaufenden Antiprotons fest vorgegeben ist, gilt wegen der Energie{ undImpulserhaltung, f�ur den Gesamtimpuls im Laborsystem����!plab��� = ���!p�p��� = 1940MeV=c = ������ �!pC+ + �!pC� + NXi=1 �!pi ������ (3.2)und f�ur die Gesamtenergie im LaborsystemElab = 3093MeV=c2 = EC+ +EC� + NXi=1Ei
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Abbildung 3.2: Energieverlustspektren der geladenen Teilchen.Aufgetragen ist der spezi�sche Energieverlust dE=dx gegen den Impulsbe-trag ���!p���� der geladenen Teilchen.(a) Alle Ereignisse der September 1995 Datennahme (Kapitel 3.4).(b) Basisselektion, Ereignisse mit zwei geladenen Teilchen.(c) Simulierte Ereignisse: Etwa zu gleichen Teilen �+���0 und K+K��0.(d) Vorselektierte Ereignisse vom Typ C+C� (Kapitel 3.4.1).



3.1. Rekonstruktion von geladenen Teilchen 23= q �!pC+2 +mC +q �!pC�2 +mC + NXi=1Ei (3.3)Werden diese beiden Gr�o�en unter Annahme der Pionenmasse (Hypothese C = �) be-rechnet und gegeneinander aufgetragen, dann zeigen sich f�ur simulierte Ereignisse (Abb.3.3.a) wiederum zwei B�ander, jeweils eines f�ur pionische und eines f�ur kaonische Ereig-nisse. Die Bandstrukturen entsprechen den Me�fehlern der einzelnen Gr�o�en. KaonischeEreignisse liegen aufgrund der falschen Massenhypothese systematisch zu niedrig. Bei denvorselektierten Ereignissen der September 1995 Datennahme (Abb.3.3.b) sind zwei ge-trennte B�ander allerdings nicht zu erkennen. Die Ursache hierf�ur liegt vornehmlich ander um zwei Gr�o�enordnungen h�oheren Anzahl der pionischen Ereignisse. Hinzu kommt,da� das kaonische Band weniger scharf eingrenzbar ist. Dies wiederum liegt nicht nur anden Me�fehlern allein. Im Gegensatz zu den pionischen Ereignissen, erg�abe sich f�ur diekaonischen Ereignisse, auch bei exakter Messung, kein Punkt in dieser Auftragungsweise.Dies ist eine Folge der Annahme der Pionmasse zur Berechnung der Laborenergie. DieAbweichung von der Sollenergie �Elab f�ur kaonische Ereignisse ist, wegen der Wurzelnin Gl.(3.3), abh�angig von der Aufteilung der Impulse auf die Kaonen. Da die Messungbei genauer Kenntnis von Elab und j~plabj kinematisch �uberbestimmt ist, kann Gl.(3.3) zurBestimmung des Quadrates der Masse der geladenen Teilchen benutzt werdenm2C� = 24 Elab � NPi=1Ei!2� �!pC+2 � �!pC�2352 � 4 �!pC+2 �!pC�24 Elab � NPi=1Ei!2 (3.4)Abbildung 3.4.a zeigt diese Gr�o�e f�ur die gleichen simulierten Ereignisse wie in Abb.3.3.a.Eine Trennung der Ereignistypen ist bereits in dieser (eindimensionalen) Auftragung er-sichtlich. Bei exakter Messung erg�abe sich, sowohl f�ur pionische als auch f�ur kaonische(a)
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Abbildung 3.3: Elab vs. j~plabj f�ur C+C�2-Ereignisse.Aufgetragen ist die Energie gegen den Betrag des Impulses im Laborsystem.(a) Simulierte Ereignisse: Etwa zu gleichen Teilen �+���0 und K+K��0.(b) Vorselektierte Ereignisse der September 1995 Datennahme(siehe Kapitel 3.4).
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Abbildung 3.4: Masse der geladenen Teilchen mC� f�ur C+C�2{Ereignisse.Die Spektren zeigen simulierte Ereignisse { etwa zu gleichen Teilen�+���0 und K+K��0.(a) m2C� nach Gl.(3.4).(b) m2C� aufgetragen gegen den Betrag des Gesamtimpulses Gl. (3.2).Ereignisse, eine scharfe Spitze bei dem Quadrat der jeweiligen Sollmasse (m2�, m2K). Wird,wie in Abb.3.4.b zu sehen, m2C� gegen den Betrag des Gesamtimpulses ����!plab��� aufgetragen,dann wird der Me�fehler in den Einzelimpulsen implizit mitber�ucksichtigt. Eine Trennungder beiden Ereignistypen wird m�oglich (durch die Linie angedeutet). Die Feinabstimmungdes Schnittes wurde anhand der Ergebnisse der kinematischen Anpassung vorgenommen.3.2 Rekonstruktion von PhotonenDie digitalisierten Szintillationssignale der Kristallmodule werden zun�achst mit Hilfe vonKalibrationskonstanten in Energiewerte umgerechnet. Zur Rauschunterdr�uckung werdennur Kristalle mit einem Energieeintrag oberhalb eines Schwellenwertes ESR vom Musterer-kennungsalgorithmus ber�ucksichtigt. Anschlie�end werden im gesamten Kalorimeter be-nachbarte Kristalle mit einem Energiedeposit oberhalb einer weiteren Schwelle ESN zuGruppen zusammengefa�t. Die Schwelle ESN dient dazu benachbarte, r�aumlich nur wenig�uberlappende elektromagnetische Schauer zu trennen. Ist die Summe aller Energien in ei-ner solchen Gruppe gr�o�er als ein weiterer Schwellenwert ESC , so de�niert dies ein Cluster .Um auch Photonen mit r�aumlich stark �uberlappenden Schauern au�osen zu k�onnen, wirdjedes Cluster auf lokale Maxima in den Energieeintr�agen der Einzelkristalle untersucht.Existiert nur ein lokales Maximum im Cluster , so wird die gesamte Energiedepositioneinem Photon zugeschrieben. Finden sich mehrere lokale Maxima, dann werden nur die-jenigen einem Teilchen zugeordnet, deren Zentralkristalle Energieeintr�age oberhalb einesweiteren Schwellenwertes ESP liegen, sofern es sich nicht um das erste (gr�o�te) lokale Ma-ximum im Cluster handelt. Dies de�niert die Energiedeposition eines Teilchens aus derPrim�arreaktion { ein PED4. Endet zudem keine geladene Spur in der N�ahe des Zentral-kristalls des PEDs, dann wird angenommen, da� es sich um ein Photon gehandelt hat.Die De�nition eines PEDs begr�undet sich jedoch nur aus dem mittleren Verhalten eineselektromagnetischen Schauers. Jeder Schauer f�ur sich allein betrachtet kann jedoch durch4PED : Particle Energy Deposit



3.2. Rekonstruktion von Photonen 25Comptonstreuung und durch Ionionisation entstandene, schnelle "�-Elektronen\ starker�aumliche Fluktuationen in der Energiedeposition aufweisen. Werden die oben genanntenSchwellenwerte in der De�nition eines PED 's auf� ESR = 1MeV (minimale Energie im Einzelkristall),� ESN = 4MeV (minimale Energie f�ur Nachbarn im Cluster),� ESC = 20MeV (minimale Energie des Clusters) und� ESP = 20MeV (minimale Energie eines PED 's bei mehreren lokalen Maxima ineinem Cluster)festgelegt, dann zeigen Monte Carlo{Studien, da� bei rein neutralen Ereignissen (nur Pho-tonen) und einem Strahlimpuls von 1940MeV=c etwa 98% aller PEDs tats�achlich einemeinfallenden Photon entsprechen. Bei weniger als 2% aller PEDs handelt es sich lediglichum eine r�aumliche Fluktuation im elektromagnetischen Schauer.Wird das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Entscheidungsverfahren zu Grunde gelegt,so ist im Falle eines einzelnen lokalen Maximums die Energie des Photons die Gesamtsum-me aller Energieeintr�age der Einzelkristalle im ClusterE = Xi2Cluster Ei (3.5)Der Schwerpunkt der Energieverteilung ~x de�niert den Auftre�punkt des Photons undsomit auch den Impuls !p = ~xE (3.6)Bei mehreren Maxima wird als Auftre�punkt des Photons die Position des jeweiligen Zen-tralkristalls angenommen. Zur Energiebestimmung werden zun�achst die Energieeintr�agedes Zentralkristalls und dessen acht n�achste Nachbarn aufsummiert, ohne m�ogliche �Uber-schneidungen zu ber�ucksichtigen: E9 = 9Xi Ei (3.7)Die Gesamtsumme aller Energieeintr�age im Cluster wird dann im Verh�altnis dieser Sum-men auf die einzelnen PED 's verteilt:EPED = E9PE9ECl (3.8)Die so bestimmte Energie des Photons weicht, wie man aus Monte Carlo{Studien wei�,von der nominalen Energie ab. Aus diesem Grund wird die rekonstruierte Energie nochmit einer energie{ und ortsabh�angigen Funktion � korrigiert, um den Leckverlusten undden unterschiedlichen Kristalltypen Rechnung zu tragen:E = EPED�(�;EPED) (3.9)Der Viererimpuls ~p eines Photons ist dann durch~p = 0BBB@ EE sin � cos�E sin � sin�E cos � 1CCCA (3.10)gegeben. Hierbei sind � und � die sph�arischen Winkel des Vektors ~x in Gl.(3.6).



26 Kapitel 3. Pr�aparation der Datens�atze3.2.1 Separation von Photonen und SchaueruktuationenGemessen an der sehr guten Energieau�osung der einzelnen CsI(T l){Kristalle, mit einerNachweisschwelle von ca. 250 keV, erscheinen die gew�ahlten Schwellen ESC und ESP sehrhoch, da nur noch Photonen mit einer Energie oberhalb von 20MeV nachgewiesen werdenk�onnen. Werden beide Schwellen auf 10MeV abgesenkt, dann steigt der Anteil der elek-tromagnetischen Fluktuationen (sog. Split-O�s) von 2% auf 5% an (bei 1940MeV=c Impulsder einlaufenden Antiprotonen, mit fallender Tendenz zu niedrigeren Strahlimpulsen). Eswurden daher mehrere Verfahren innerhalb der Crystal Barrel{Kollaboration entwickeltum Fluktuationen elektromagnetischer Schauer von Photonen zu unterscheiden:� SMART [32] beruht auf den Korrelationen zwischen der invarianten Schauermasse5,der gesamten Energiedeposition und der Anzahl der PEDs in einem Cluster .� DOLBY [33] verwendet den �O�nungswinkel zwischen zwei PEDs.� BRAIN [27, 28] ist ein Feed Forward neuronales Netz. Die Eingabedaten des Netzessind die Energiedepositionen im Zentralkristall eines PEDs und dessen acht n�achstenNachbarn, sowie Summen aus den Energiedepositionen.Als beste der drei Methoden erwies sich das neuronale Netz, da die G�ute der Selektionals einzige (fast) unabh�angig von der Gesamtenergie (bzw. Strahlimpuls) und der Ereig-nistopologie ist. Bei gleicher E�zienz richtiger Klassi�zierung von Photonen werden biszu 7% mehr Fluktuationen, im Vergleich zu den anderen Methoden, erkannt. Die einfacheDurchstimmbarkeit der Selektion erlaubt es die E�zienz zur Erkennung von Photonenzu 98% zu w�ahlen und dabei trotzdem 92% aller Fluktuationen zu verwerfen. Eine ho-he E�zienz f�ur Photonen ist wichtiger als eine hohe E�zienz f�ur Fluktuationen, da jenach Strahlimpuls, Ereignistyp und Wahl der Schwellen Photonen und Fluktuationen imVerh�altnis zwischen 50 : 1 und 20 : 1 stehen. Die G�ute des neuronalen Netzes best�atigtAbb. 3.5 f�ur "rein neutrale\ Ereignisse mit vier, sechs und acht rekonstruierten Photonen.5Diese ergibt sich aus Gl.(C.41), wenn jeder einzelne Kristall eines Clusters als Photon betrachtet wird.
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Abbildung 3.5: Unterdr�uckung von Schaueruktuationen.Die Spektren zeigen invariante Massen f�ur zwei Photonen f�ur n -Ereignisse (n = 4; 6; 8).(a) Ohne Unterdr�uckung.(b) Mit der BRAIN -Methode.(c) Das "unphysikalische\ Spektrum. Mindestens ein "Photon-Kandidat\(S) wurde von BRAIN als Fluktuation markiert.



3.2. Rekonstruktion von Photonen 27Dargestellt sind invariante Massen f�ur zwei Photonen. Das erste Spektrum (Abb. 3.5.a)wurde ohne Unterdr�uckung von Fluktuationen generiert, das mittlere Spektrum (Abb.3.5.b) mit der BRAIN {Methode. Beide Spektren weisen ein dominantes �0{Signal bei135MeV=c2 und ein schwaches �{Signal auf. Mit BRAIN erscheint das �0{Signal etwassch�arfer. Die �Uberh�ohung ("linke Schulter\) zu niedrigen Energien hin, ist auf Fluktuatio-nen zur�uckzuf�uhren, wie Monte Carlo{Studien belegen. Bei Einsatz des Netzes ist diese�Uberh�ohung nicht mehr vorhanden. Das Spektrum 3.5.c zeigt nur "Photonenpaare\ beidenen mindestens eines der beiden als Fluktuation markiert wurde. Die hohe E�zienz desNetzwerkes "echte\ Photonen auch als solche zu erkennen, f�uhrt dazu, da� kein �{Signalund nur ein verschwindend geringes �0{Signal im Spektrum 3.5.c zu erkennen sind.Trotz der hohen G�ute der BRAIN {Methode, wurde bei der Rekonstruktion der in die-ser Arbeit vorgestellten Endzust�ande �0�0�0 ! 6 und ���0 ! 6 auf die Methodeverzichtet. Der Untergrund durch Fluktuationen konnte in diesen F�allen allein durch diekinematische Anpassung mit Nebenbedingungen auf ein zu vernachl�assigendes Niveau re-duziert werden.Eine solche Reduktion gelingt nicht bei Endzust�anden mit geladenen Teilchen. Hier treten,insbesondere bei der Annihilation im Fluge, gro�e Impulse der geladenen Teilchen auf, diemit einem gro�en Me�fehler behaftet sind. Dadurch ist es sehr wahrscheinlich, da� einekinematische Anpassung trotz falscher Photonenmultiplizit�at6 konvergiert. Erschwerendkommt hinzu, da� auch die geladenen Teilchen Energie im Kalorimeter deponieren unddadurch Gruppen von Kristallen (Cluster) ansprechen, aber nicht in die Gesamtbilanz ein-ie�en d�urfen. Die meisten jener Cluster lassen sich eindeutig durch Extrapolation der mitder JDC gemessenen Teilchenbahnen auf die Stirn�ache der Kristalle identi�zieren (soge-nannte matched tracks). Dazu wird ein Kegel mit 11� �O�nungswinkel um die Verbindungzwischen Annihilationsvertex und Kristall{Stirn�ache de�niert. Alle Energiedepositionendie innerhalb des Kegels liegen werden dem geladenen Teilchen zugeschrieben. GeladenePionen und Kaonen k�onnen im Gegensatz zu Photonen auch stark mit den CsI(T l){Kristallen oder anderen Materialien im Detektor wechselwirken. Die dabei entstehendenFragmente (zum Beispiel Neutronen) erzeugen ebenfalls Cluster , beziehungsweise lokaleMaxima (PED), die weit vom Ort der prim�aren Wechselwirkung entfernt sind. Eine Si-mulation dieser sogenannten "hadronischen Split-O�s\ erwies sich als �au�erst schwierig.Erst ab einer Mindestenergie von 13MeV im Zentralkristall ist dies m�oglich, da unterhalbdieser Schwelle die Zahl der "hadronischen Split-O�s\ bei dem zur Verf�ugung stehendenSimulationspaket FLUKA7 stark von der Schwellenenergie abh�angt. Daher wurden zur Se-lektion der C+C�n -Ereignisse die Schwellenenergien ESC und ESP zu 20MeV gew�ahlt.Die Identi�zierung der verbleibenden hadronischen Fluktuationen, (mit Energien oberhalbvon 20MeV) ist sehr viel schwieriger als im elektromagnetischen Fall, da die Korrellationzwischen dem Ort der urs�achlichen Reaktion und des Split-O�s gering ist. Speziell zurUnterdr�uckung hadronischer Fluktuationen wurden innerhalb der Crystal Barrel Gruppemehrere Methoden unabh�angig voneinander entwickelt:� TAXI [34] beruht auf einer Modi�zierung der Cluster , die einem geladenen Teilchenzugeordnet wurden. F�ur diese Cluster werden auch die �ubern�achsten Nachbarkri-stalle mit einer Energie oberhalb der Schwelle ESN mit in das Cluster einbezogen.� JHONNY WALKER [35] ist ein neuronales Netz, das als Eingabegr�o�en sowohlMe�gr�o�en des Kalorimeters als auch der Spurrekonstruktion verwendet.6Fluktuation erh�ohen die Multiplizit�at eines Ereignisses.7Das Simulationspaket GEISHA konnte die hadronischen Wechselwirkungen bei niedrigen Energien garnicht beschreiben.



28 Kapitel 3. Pr�aparation der Datens�atze� CBDROP [36] ist eine kinematische Anpassung unter Ber�ucksichtigung der Erhal-tung der Gesamtenergie und und des Gesamtimpulses eines Ereignisses. Durch suk-zessive Herausnahme eines oder mehrerer Photonkandidaten (in der Praxis maximalzwei, bedingt durch die lange Rechenzeit) wird ein Optimum ermittelt.� GDROP [37] ist eine Erweiterung von CBDROP , allerdings ohne kinematische An-passung. GDROP maximiert eine Fitness{Funktion mit Hilfe eines genetischen Al-gorithmus. In die Fitness{Funktion gehen die Anzahl der Photonen, die Energie{und Impulserhaltung, alle invarianten Massen aus zwei Photonenkandidaten (zumTest auf die Hypothesen �0; � ! ) und aus drei Photonenkandidaten (zum Testauf die Hypothese ! ! �0 ! ) sowie alle Me�fehler ein.� BRAIN [27, 28] Obwohl dieses neuronale Netz nur mit Fluktuationen elektromagne-tischer Schauer trainiert wurde, eignet es sich, dank der hohen E�zienz zur Identi-�zierung von Photonen, auch zur Erkennung hadronischer Fluktuationen.CBDROP ist aufgrund der im Vergleich zur Annihilation in Ruhe kurzen, schlecht gemes-senen Spuren geladener Teilchen nicht f�ur die Annihilation im Fluge geeignet. JHONNYWALKER kam nicht zum Einsatz, da dieses neuronale Netz zur Anreicherung und eindeu-tiger Identi�zierung hadronischer Fluktuationen nur mit Ereignissen geringer Photonen-multiplizit�at (n = 0; 2) trainiert wurde. Entsprechend schlecht ist die E�zienz Photonenrichtig zu klassi�zieren, insbesondere f�ur Ereignisse mit h�oheren Multiplizit�aten. TAXIwurde mit Hilfe von "kollinearen\ �+��-Ereignissen der Annihilation in Ruhe optimiertund ist vollkommen ungeeignet zur Selektion von C+C�n -Ereignissen der Annihilati-on im Fluge, wie Abbildung 3.6 belegt. Das invariante Massenspektrum der verworfenenPhotonenkandidaten sieht genauso aus wie das "physikalische\ Spektrum. Bei n�ahererBetrachtung ist au�er dem verworfenen �0-Signal, sogar noch ein �-Signal zu erkennen.Die besten Ergebnisse, im Sinne von hoher E�zienz zur Erkennung von Fluktuationen
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Abbildung 3.7: Unterdr�uckung von Schaueruktuationen f�ur Ereignisse mit zweigeladenen Teilchen.Die Spektren zeigen invariante Massen zweier Photonen f�ur C+C�n{Ereignisse, wobei n = 2; � � � ; 6.(a) Ohne Unterdr�uckung.(b) Mit der BRAIN -Methode.(c) Das "unphysikalische\ Spektrum. Mindestens ein "Photon-Kandidat\(S) wurde von BRAIN als Fluktuation markiert.3.3 Pr�aparation der Endzust�ande mit sechs PhotonenDie Pr�aparation der "rein neutralen mesonischen\ Endzust�ande �0�0�0 und ���0 wurdebereits f�ur fr�uhere Partialwellenanalysen [29, 38] durchgef�uhrt. Der ���0{Datensatz ent-stand aus der Datennahmen im Juli 1992 und im August 1994 bei einem Antiprotonen{Strahlimpuls von 1940MeV=c. Der �0�0�0{Datensatz ist eine Untermenge der bei einemStrahlimpuls von 600MeV=c aufgezeichneten Daten aus dem April 1993. Beide "mesoni-schen\ Endzust�ande wurden aus 6{Ereignissen ausgew�ahlt, f�ur die dieselben Selektions-kriterien benutzt wurden:� Keine geladenen Teilchen wurden nachgewiesen.� Die Schwellenenergien f�ur das Kalorimeter werden zu ESR = 1MeV, ESC = 20MeVund ESP = 20MeV gew�ahlt.� Keines der in Kap.3.2.1 beschriebenen Verfahren zur Unterdr�uckung von Schauerf-luktuationen wurde benutzt, daher sollen alle Ereignisse genau sechs PEDs besitzen.Datennahme �2� �2� �2pE�p(1940MeV=c) Juni 1994 1,18 1,00 0,97! ���0 August 1994 1,40 1,10 1,00Monte Carlo 1,57 1,20 1,02�p(600MeV=c) April 1993 1,00 1,00 0,80! �0�0�0 Monte Carlo 1,40 1,00 0,80Tabelle 3.2: Skalierungsfaktoren der Me�fehler f�ur �, � und pE.Die Quadrate der Me�fehler (�2) wurden mit den angegebenen Faktoren ska-liert.



30 Kapitel 3. Pr�aparation der Datens�atze"mesonischer\ CL�0�0�0 CL�0�0� CL�0�� CL��� EreignisseEndzustand 1940MeV=c 600MeV=c�0�0�0 > 10% < 10�3 - - 197.017 39.655�0�0� < 10�5 > 10% - - 95.286 8.637�0�� < 10�5 < 10�5 > 10% < 10�1 5.831 903��� < 10�5 < 10�5 < 10�5 > 10% 473 4Tabelle 3.3: Zuordnung der 6-Ereignisse zu "mesonischen\ Endzust�anden.Die Tabelle zeigt die oberen bzw. unteren Schwellenwerte f�ur das Kon�denz-niveau (CL) der jeweiligen Hypothese zur Selektion des in der ersten Spalteangegebenen Endzustandes.� Der z{Vertex soll im Bereich �5cm < z < 5cm liegen.F�ur die so de�nierten 6{Ereignisse wurden kinematische Anpassungen mit Massenhypo-thesen und freiem z{Vertex zu den Hypothesen 6, �0�0, �0�, �0�0�0, �0�0�, ���0und ��� vorgenommen. Die vier letztgenannten Hypothesen haben sechs Zwangsbedingun-gen. Durch wiederholte Anpassung der Hypothesen und Betrachtung der Kon�denzniveau{und pull{Verteilungen, wurden die in Tabelle 3.2 gegeben Skalierungsfaktoren f�ur die Me�-fehler in �, � undpE gefunden. Mit diesen Skalierungsfaktoren sind die Kon�denzniveau{Verteilungen gleichverteilt und die pulls8 sind normalverteilt. Mit den in Tabelle 3.3 gege-benen Bedingungen an die Kon�denzniveaus (CL9) der kinematischen Anpassungen mitMassenhypothesen und freien z{Vertex werden die Ereignisse den "mesonischen\ End-zust�anden zugeordnet.3.3.1 Pr�aparation der Reaktionen �p (1940MeV=c) p!���0 ! 6Aus insgesamt �uber zehn Millionen Ereignissen der Antiproton{Proton{Annihilation bei1940MeV=c �p-Strahlimpuls wurden 5.831 ���0{Ereignisse rekonstruiert. Dazu wurden diein Tabelle 3.3 gegebenen Anforderungen an die Kon�denzniveaus verschiedener kinema-tischer Anpassungen verwendet. Anhand simulierter Ereignisse (Tab. 3.4) wurde die Ge-samtrekonstruktionse�zienz zu 23; 5% bestimmt. Ebenfalls mit Monte Carlo{Ereignissen8pulls: "Verschiebungen\ der Me�gr�o�en (siehe [72])9CL: Con�dence Level simulierter Endzustand (Monte-Carlo)zugeordnet �0�0�0 �0�0� �0�� ��� !!�0�0�0 26,6% 6 � 10�5 2 � 10�4 3 � 10�5 5 � 10�3�0�0� 6 � 10�4 29,5% 1 � 10�3 6 � 10�4 2 � 10�2�0�� 3 � 10�5 4 � 10�5 23,5% 1 � 10�3 3 � 10�4��� < 1 � 10�5 1 � 10�5 1 � 10�4 25,2% 1 � 10�5Tabelle 3.4: Rekonstruktionse�zienzen und Fehlzuordnungsraten f�ur den 6{Endzustand.F�ur jeden der vier Endzust�ande mit drei neutralen, pseudoskalaren Mesonenwurden ca. 100.000 Ereignisse simuliert und demselben Rekonstruktionsver-fahren wie f�ur die gemessenen Ereignissen unterworfen.
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wurde der Anteil von Fehlzuordnungen von Endzust�anden gleicher Photonenmultiplizit�at(Tab. 3.4) ermittelt. Dieser liegt zwischen 3 � 10�5 f�ur den etwa vierzig mal h�au�geren�0�0�0{Endzustand und 10�3 f�ur den etwa zehn mal selteneren ���{Endzustand. Genau-so verh�alt es sich mit Ereignissen mit niedrigerer Photon{Multiplizit�at (Tab. 3.5, Spalte5), bei denen eine Schaueruktuation aufgetreten ist. Dies best�atigt, da� spezielle Me-thoden zur Unterdr�uckung von Schaueruktuationen in diesem Fall nicht notwendig sind.Ereignisse mit h�oherer Photon{Multiplizit�at, bei denen ein oder zwei Photonen verlo-ren gegangen sind, weisen ebenfalls nur einen geringen Anteil an Fehlzuordnungen auf.(Tabelle 3.5, Spalte 7 und Spalte 8). Insgesamt ist daher der zu erwartende Anteilan Untergrund{Ereignissen im �0��{Endzustand deutlich geringer als 1%. Abbildung 3.8zeigt den Dalitzplot und die invarianten Massenspektren der 5.831 Datenereignisse. DerDalitzplot (Abb. 3.8.a) enth�alt zwei Eintr�age pro Ereignis, da es zwei nicht unterscheid-bare �0�-Kombinationen gibt. Auf den ersten Blick sind drei Resonanzen zu erkennen:senkrecht zur Diagonalen im Dalitzplot ein dominantes Signal in der ��-invarianten Masse(Abb. 3.8.b); das f0(1500). Desweiteren sind in der �0�-invarianten Masse (Abb. 3.8.c)klare Signale der bekannten Mesonen a0(980) und a2(1320) zu sehen. Das a2(1320) er-scheint auch als mittig zentriertes Kreuz im Dalitzplot. Die gro�e Intensit�at in der linkenunteren Ecke des Dalitzplots �uberdeckt das a0(980){Signal und deutet auf mindestens ei-ne weitere schwere ��{Resonanz bei invarianten ��{Massen �uber 1; 9GeV=c2 hin. Auch beihohen �0�-invarianten Massen l�a�t sich eine Anh�aufungen bei ca. 1; 65GeV=c2 vermuten.



32 Kapitel 3. Pr�aparation der Datens�atze3.3.2 Pr�aparation der Reaktionen �p (600MeV=c) p!�0�0�0 ! 6F�ur den �0�0�0{Datensatz bei 600MeV=c Strahlimpuls wurde in gleicher Weise verfahrenwie f�ur den �0��{Datensatz bei 1940MeV=c. Hier reichen bereits zwei Selektionskriterienf�ur die Kon�denzniveaus der kinematischen Anpassungen aus, um den Untergrund anEreignissen der gleichen Multiplizit�at zu reduzieren (Tab. 3.3):� CL�0�0�0 > 10%� CL�0�0� < 0; 1%Auch hier wurde mit Hilfe von Monte Carlo{Ereignissen der Anteil der Fehlzuordnungenanderer Kan�ale bestimmt. F�ur die Endzust�ande �0�0�, ���0, ��� und �! ist dieser inder Gr�o�enordnung kleiner als 10�4. Da der �0�0�0{Endzustand einer der h�au�gsten reinneutralen Endzust�ande bei diesem Strahlimpuls ist, ist der zu erwartende Anteil an Un-tergrundereignissen noch geringer. Nur der Anteil von 2 � 10�3 an Fehlzuordnungen desebenfalls h�au�gen �0!-Endzustandes bereitet Probleme. Da das neuronale Netz BRAINnicht zur Anwendung kam, mu�te der Anteil der Untergrundereignisse des Typs �0!S mitzus�atzlichen Anforderungen eliminiert werden. Dazu wurden die Ergebnisse einer kinema-tischen Anpassung zur Hypothese �0�0 benutzt10 und folgende Eigenschaften gefordert:� Liegt die invariante Masse eines �0{Paares in einer Umgebung der !{Masse(700MeV=c2 � m�0 � 820MeV=c2), dann darf die Energie des Photons, das nichtzum Paar geh�ort, nicht kleiner als 40MeV=c2 sein.� Ist die invariante Masse eines �0-Paares kleiner als 160MeV=c2, dann wird das Er-eignis verworfen.Die Gesamtrekonstruktionse�zienz f�ur �0�0�0{Ereignisse �andert sich durch diese beidenSelektionskriterien nur um 2%, von 34; 6% auf 32; 6%. Der Anteil der Fehlzuordnungenvon �0!{Ereignissen sinkt hingegen um etwa zwei Drittel auf 8; 3 � 10�4. Auf diese Wei-se, wurden aus ca. drei Millionen Ereignissen 39.655 �0�0�0{Ereignisse selektiert, die inAbb. 3.9 dargestellt sind. Der Dalitzplot enth�alt sechs Eintr�age pro Ereignis, da es dreiM�oglichkeiten gibt �0�0{Paare zu bilden, f�ur die es, wegen der Ununterscheidbarkeit derneutralen Pionen, jeweils zwei Kombinationen gibt. Sowohl im Dalitzplot (Abb. 3.9.a)10Die kinematische Anpassung zur Hypothese �0�0 konvergiert stets, wenn sie auch f�ur die Hypothese�0�0�0 konvergent ist, da letztere Hypothese eine Zwangsbedingung mehr besitzt.simulierter Endzustand (Monte-Carlo)Multiplizit�at 5 8 7�0! �! �0�0�0�0 �0�0! �0�!Ereignisse 30.000 30.000 50.000 100.000 100.000zugeordnet�0�0�0 4 � 10�3 3 � 10�5 5 � 10�4 1 � 10�3 4 � 10�5�0�0� 1 � 10�3 4 � 10�3 1 � 10�3 3 � 10�3 8 � 10�4�0�� 3 � 10�5 6 � 10�4 < 1 � 10�5 6 � 10�5 2 � 10�3��� < 1 � 10�5 3 � 10�5 < 1 � 10�5 3 � 10�5 4 � 10�4Tabelle 3.5: Fehlzuordnungsraten von Endzust�anden mit anderen Photon{Multiplizit�aten zu 6{Endzust�anden.
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Abbildung 3.9: Dalitzplot und invariante Masse { �p (600MeV=c) p!�0�0�0 ! 6.(a) Der Dalitzplot (sechs Eintr�agen pro Ereignis).(b) Die invariante �0�0{Masse.als auch in der invarianten �0�0{Masse (Abb. 3.9.b) sind nur die Signale der f2(1270){Resonanz und der f0(1500){Resonanz zu erkennen. Die Akzeptanzeinbu�e in der N�aheder �0�{Schwelle (bei 0; 47GeV2=c4 im Dalitzplot, beziehungsweise bei 0; 685GeV=c2 in derinvarianten �0�0{Masse) ist auf das restriktive Selektionskriterium gegen Ereignisse desTyps �0�0� zur�uckzuf�uhren.3.4 Pr�aparation der Reaktionen �pp!(C+C�)ncnDer K+K��0{Datensatz wurde aus fast sechzig Millionen Ereignissen extrahiert, die imSeptember 1995 aufgezeichnet wurden. Dabei wurde ein sogenannter "mixed trigger\ ver-wendet, der sowohl auf Ereignisse mit zwei geladenen Teilchen, als auch auf rein neutraleEreignissse ansprach11. Bei einer so gro�en Datenmenge war es technisch nicht m�oglich,11Vgl. dazu Tab. 2.1 in Kapitel 2.2.5. Mit einem Trigger auf Ereignisse mit genau zwei geladenen Teilchenkonnten die Ereignisse mit einer Rate von 50Hz auf DLT{Magnetb�ander geschrieben werden. F�ur reinKriterium EreignissePhysikalische �p(1940MeV=c)p{Ereignisse: 48:233:000Ereignisse mit mindestens zwei Teilchen: 47:374:000Ereignisse mit h�ochstens elf Teilchen: 42:699:000Ereignisse mit genau zwei geladenen Teilchen: 30:754:000Die Drahtlage des ersten Spurpunktes in derJDC ist kleiner als f�unf: 26:822:000Die Anzahl der Spurpunkte ist mindestens zwei: 26:822:000Die Vertexanpassung ist erfolgreich unddie Summe der Ladungen ist null: 22:160:000Tabelle 3.6: Vorselektion der (C+C�)ncn{Ereignisse.



34 Kapitel 3. Pr�aparation der Datens�atzeKriterium EreignisseC+C�2 �+��3 �+��4 �+��5 �+��6n = nPED 1.413.900 2.187.100 3.569.800 3.797.200 3.843.900n = nBRAIN 1.680.700 2.552.500 3.930.300 3.976.100 3.758.100jEtot �Elabj � 400MeV y 546.490 874.140 1.917.100 1.935.800 2.138.200����!ptot � �!plab��� � 400MeV y 525.020 840.530 1.865.700 1.867.900 2.058.000Tabelle 3.7: Aufspaltung nach Photonmultiplizit�aten der (C+C�)ncn{Ereignisse.y F�ur Ereignisse mit zwei Photonen wurde die gemessenen GesamtenergieEtot und der gemessene Gesamtimpuls �!ptot jeweils mit zwei Massenhypothesenf�ur die geladenen Teilchen berechnet (C = � oder C = K), und nur jeweilseine von beiden Bilanzen mu�te den Bedingungen gen�ugen.zur Pr�aparation eines Ereignistyps alle Ereignisse wiederholt zu rekonstruieren, wie esbei den rein neutralen Ereignissen im vorherigen Abschnitt m�oglich war. Die Auswertungder Driftkammerdaten braucht eine Gr�o�enordnung mehr Rechenzeit als die der Kalo-rimeterdaten. Daher dauerte der (einzige) Durchlauf �uber alle Daten fast vier Monate,wohingegen ein Durchlauf �uber alle zehn Millionen Ereignisse f�ur den ���0{Datensatzan einem Wochenende durchgef�uhrt werden konnte. Aus diesem Grund wurden die Er-eignisse zun�achst nach Photon{Multiplizit�aten aufgespalten, wobei die Selektionskriterienso o�en gew�ahlt wurden, da� keine vollst�andigen Ereignisse verloren gehen konnten. DieSelektionkriterien und die Selektionshistorie zeigen Tab. 3.6, Tab. 3.7 und Tab. 3.8. Dieneutrale Ereignisse lag diese Rate bei maximal 17Hz. Da insgesamt mit einer Rate von bis zu 70HzEreignisse aufgezeichnet werden konnte, bot sich die Verwendung eines "mixed trigger\ an, zumal die reinneutralen Ereignisse zur Kalibration des Kalorimeters zwingend erforderlich sind.Kinematische Anpassung (4C-Phasenraum�t)Kriterium EreignisseC+C�2 �+��3 �+��4 �+��5 �+��6CL4C > 1% 306.610 345.000 931.090 642.090 803.410CL4C > 10% 210.930 211.830 620.840 391.770 518.570Kinematische Anpassung mit MassenhypothesenCLhypo > 10% �+���0 �+��!�0 �+���0�0 �+��! �+���0�0�0151.580 29.355 390.150 71.822 287.200CLhypo > 10% �+��� �+���0� �+���0�0�28.858 75.194 52.487Tabelle 3.8: Aufspaltung nach "mesonischen\ Endzust�anden der (C+C�)ncn -Ereignisse.Kinematische Anpassungen wurden bei der Vorselektion nur vorgenommen,um einen ersten �Uberblick �uber physikalisch interessante "mesonische\Endzust�ande zu bekommen.



3.4. Pr�aparation der Reaktionen �pp!(C+C�)ncn 35C+C�2{SelektionskriterienKriterium EreignisseEreignisse der allgemeinen Vorselektion 525:020� genau zwei zugeordnete PED 's� Drahtlage des ersten Spurpunktes in der JDC kleiner als 3� Anzahl der Spurpunkte mindestens 11� Abstand des Annihilationspunktes vom Targetmittelpunktin Strahlrichtung jvzj < 24mm� Abstand des Annihilationspunktes von der Strahlachse jvxyj < 6mm� jpz � 1940MeV=cj < 400MeV=c� ����!pxy��� < 200MeV=c� jm �m�0 j < 45MeV=c2 oder jm �m�j < 100MeV=c2oder ��m �m�0 �� < 100MeV=c2Anzahl der selektierten Ereignissse 261.697Kinematische Anpassung mit MassenhypothesenCLhypo > 1% �+���0 �+��� �+���0 K+K��0 K+K��155.562 32.360 1306 10.351 840CL�+��M > 1% undCLK+K�M > 1% 3074 42 0 3074 42CL�+��M > 10% undCL�+��M > 2 � CLK+K�M 113.350 22.156 707CLK+K�M > 10% undCLK+K�M > 2 � CL�+��M 5755 554Schnitt aus Gl. (3.11) auf mC� 113.350 22.156 707 4.290 419Tabelle 3.9: Selektionkriterien f�ur C+C�n{Ereignisse.Ergebnisse dieser Vorselektion wurden in einer eigens daf�ur entwickelten, einfachen Da-tenbank (BiFile12) festgehalten. In einem zweiten Durchlauf wurden die Ereignisse nur anHand ihrer Nummer, ohne vollst�andige Rekonstruktion, physikalisch (auf unterschiedlichenMagnetb�andern) nach Photon-Multiplizit�aten getrennt. Dabei wurden die Ergebnisse derkinematischen Anpassungen nicht ber�ucksichtigt.3.4.1 �p(1940MeV=c)p! C+C�2Die weitere Spezi�zierung der C+C�2{Ereignisse nach "mesonischen\ Endzust�anden vomTyp C+C�M (mit M = �0; �; �0 und C = K;�) ist in [39] ausf�uhrlich beschrieben.Dazu wurde zun�achst der C+C�2{Datensatz mit 525.020 Ereignissen aus der allgemeinenVorselektion (erste Spalte von Tab. 3.7) weiter reduziert. Um den Untergrund an falschselektierten Ereignissen m�oglichst gering zu halten, m�ussen vor allen an die gemessenenSpuren der geladenen Teilchen st�arkere Bedingungen gestellt werden, da die Me�fehlersehr kurzer Spuren (weniger als elf Spurpunkte) nicht mehr akzeptabel sind 13. Au�erdem12BiFile (Binary File): In einem 32 bit-Maschinenwort werden die Run{Nummer und die Event{Nummergespeichert. In einem weiteren 32 bit{Wort wird f�ur jedes erf�ullte Kriterium (auch f�ur die kinematischeAnpassungen) ein bit gesetzt.13Bei Analysen der Proton{Antiproton Annihilation in Ruhe werden zumeist sehr lange Spuren (mit ca.zwanzig Spurpunkten) verlangt, wobei die Spuren au�erdem in den inneren Drahtlagen der JDC beginnen



36 Kapitel 3. Pr�aparation der Datens�atzewird eine eindeutige Zuordnung der Energiedeposite geladener Teilchen zu den Spurenverlangt. Zudem wurde der Datensatz durch Schnitte auf die invarianten Masse der beidenPhotonen auf die Mesonen �0, � und �0 eingeschr�ankt. Die Schnitte sind in der oberenH�alfte von Tabelle 3.9 zusammengefa�t. Die verbleibenden 261.697 Ereignesse wurdenmittels kinematischer Anpassungen mit Massenhypothesen den Endzust�anden �+���0,�+���, �+���0, K+K��0 und K+K�� zugeordnet. Die untere H�alfte von Tab. 3.9 zeigtdie Ergebnisse. Dabei f�allt auf, da� f�ur mehr als ein Viertel der K+K��0{Ereignisseauch die Anpassung zur Massenhypothese �+���0 konvergiert. Mit den Ergebnissen derAnpassungen wurde der in Abschnitt 3.1.1 diskutierte zweidimensionale Schnitt in der vonm2C� und ����!plab��� aufgespannten Ebene optimiert auf die Selektion der K+K��0{Ereignisse.Die Parametrisierung des Schnittes lautet:� mC�GeV=c2�2 � �2; 050@ ����!ptot���GeV=c1A+ 4; 09 (3.11)Diser Schnitt ist in Abbildung 3.10.a eingezeichnet. F�ur die auf diese Weise zugeordne-ten K+K��0{Ereignisse, ist zur Kontrolle in Abbildung 3.10.b der Energieverlust proL�angeneinheit gegen den Betrag des Impulses der Kaonen aufgetragen. Das Band der Pio-nen (vgl. Abb. 3.2) fehlt vollst�andig, obwohl der Energieverlust pro L�angeneinheit nicht alsKriterium der Selektion diente. Die Rekonstruktionse�zienz und der Anteil der Fehlzuord-nungen wurde mit Monte Carlo simulierten Ereignissen f�ur f�unf verschiedene mesonischeEndzust�ande bestimmt, die aus den C+C�2{Ereignissen rekonstruiert wurden. Die Er-gebnisse sind in Tabelle 3.10 zusammengef�a�t. Dalitzplots und invariante Massen zu denhier nicht weiter diskutierten Endzust�anden �nden sich in [40] und [39].und in den �au�eren Drahtlagen enden sollen. Diese Forderungen schr�anken den aktiven Raumwinkel beider Annihilation im Fluge (bis zu 1940MeV=c) so stark ein, da� sich im Vergleich zu den hier verwendetenKriterien die Anzahl der Ereignisse um zwei Gr�o�enordnungen verringern w�urde.(a)
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Abbildung 3.10: K�/��-Separation f�ur C+C�2{Ereignisse.(a) m2C� augetragen gegen ����!plab��� f�ur selektierte K+K��0-Ereignisse.Der Untergrund aus (simulierten) �+���0-Ereignissen ist als Boxeingetragen. Die Gerade markiert den Schnitt aus Gl. (3.11).(b) Energieverlustspektrum der selektierten K+K��0-Ereignisse.



3.4. Pr�aparation der Reaktionen �pp!(C+C�)ncn 37simulierter Endzustand (Monte-Carlo)�+���0 �+��� �+���0 K+K��0 K+K��Ereignisse 80.000 100.000 20.000 440.000 20.000zugeordnet�+���0 3,24% < 1 � 10�5 < 1 � 10�5 1; 1 � 10�4 < 1 � 10�5�+��� 8; 8 � 10�5 3,60% < 1 � 10�5 < 1 � 10�6 < 1 � 10�5�+���0 < 1 � 10�5 < 1 � 10�5 3,90% < 1 � 10�6 < 1 � 10�5K+K��0 1; 4 � 10�4 < 1 � 10�5 < 1 � 10�5 1,33% < 1 � 10�5K+K�� < 1 � 10�5 2; 0 � 10�5 < 1 � 10�5 4; 5 � 10�6 1.10 %Tabelle 3.10: Rekonstruktionse�zienzen und Fehlzuordnungsraten f�ur C+C�2-Endzust�ande.3.4.2 Pr�aparation der Reaktionen �p (1940MeV=c) p!K+K��0 ! K+K�2Wie aus Tabelle 3.10 zu ersehen, ist der Anteil der Fehlzuordnungen von �+���0{Ereig-nissen zum K+K��0{Endzustand gr�o�er als f�ur alle anderen Ereignistypen. Da zudemder �+���0{Endzustand der h�au�gste aller f�unf Endzust�ande ist, wird der Untergrundim K+K��0{Datensatz von �+���0{Ereignissen dominiert. Die anderen Ereignistypensind vernachl�assigbar. Der Untergrund aus �+���0{Ereignissen betr�agt etwa 3%. F�ur dieAnalyse des K+K��0{Datensatzes ist es wichtig, ob dieser Untergrund Strukturen imDalitzplot hervorruft, oder ob er gleichverteilt ist. Zu diesem Zweck wurden diejenigenEreignisse, die beide Massenhypothesen mit einem Kon�denznivau von �uber 1% erf�ullen,jeweils in einen �+���0{Dalitzplot und eineK+K��0{Dalitzplot eingetragen (Abb. 3.11).Diese Ereignisse be�nden sich jeweils in der linken unteren Ecke der Dalitzplots. In derAuftragungsweise von Abbildung 3.11 entsprechen senkrecht zur Diagonalen verlaufende(a)
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Abbildung 3.11: Untergrund in den K+K��0/�+���0{Daten.In beiden Dalitzplots sind Ereignisse eingetragen, bei denen sowohl die ki-nematische Anpassung zur Massenhypothesen �+���0, als auch zur Hy-pothese K+K��0, ein Kon�denzniveau von �uber 1% besitzen.(a) "Untergrund\-Dalitzplot f�ur �+���0-Ereignisse.(b) "Untergrund\-Dalitzplot f�ur K+K��0-Ereignisse.



38 Kapitel 3. Pr�aparation der Datens�atzeLinien, Linien konstanter invarianter C+C�-Massen, die um so kleiner werden, je weitersie vom Ursprung entfernt sind. Also sind es gerade Ereignisse mit gro�en invariantenC+C�{Massen, die den Untergrund bestimmen. Dies war zu erwarten, da gro�en C+C�{Massen gro�e Impulse der geladenen Teilchen entsprechen, die in Relation zu kleinen Im-pulsen nur schlecht gemessen wurden. Die Untergrundereignisse sind nicht gleichverteilt,sondern es treten deutliche B�ander und deren �Uberschneidungen in den C��0{invariantenMassenquadraten auf. Diese liegen im �+���0{Dalitzplot (Abb. 3.11.a) gerade beim Mas-senquadrat (0; 593GeV2=c4) des �(770) und im K+K��0{Dalitzplot beim Massenquadrat(0; 85GeV2=c4) des K�(893).Die 4.290 selektierten K+K��0{Ereignisse sind in Ladungs{symmetrisierter Form in Ab-bildung 3.12 dargestellt. Dieser Dalitzplot enth�alt zwei Eintr�age pro Ereignis, obwohl K+und K� unterscheidbar sind, um die vielen Strukturen deutlicher hervortreten zu lassen.In dieser Auftragung sind K��0{Resonanzen als senkrechte und waagerechte B�ander zusehen. Resonanzen, die in K+K� zerfallen, entsprechen B�ander senkrecht zur Diagonalen.Es sind zwei K��0{B�ander zu erkennen (jeweils waagerecht und senkrecht). Das ersteentspricht einer invarianten K��0{Masse von 893MeV=c2, also eindeutig dem K�(893).Das zweite Band entspricht einer K��0-Masse von 1430MeV=c2. Dieses Band weist aufdie Anwesenheit des K0(1430), des K2(1430) oder beider Resonanzen hin. Die Zuordnungder senkrecht zur Diagonalen verlaufenden B�ander zu bekannten Mesonen, die in K+K�zerfallen, ist schwieriger, da ein Zustand aus K+ undK� sowohl Isospin 1 als auch Isospin0 besitzen kann. Da auch der �pp{Anfangszustand eine Mischung aus Isospin 1 und 0 ist,kann prinzipiell nicht unterschieden werden, ob es sich um ein a-Meson oder ein f -Meson,bzw. um ein �-Meson oder �-Meson handelt. Die einzige relativ sichere Zuordnung, al-
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Abbildung 3.12: Symmetrisierter Dalitzplot { �p (1940MeV=c) p ! K+K��0.Der Dalitzplot ist bez�uglich der Ladung des Kaons symmetrisiert, daherist jedes Ereignis zweimal eingetragen.



3.4. Pr�aparation der Reaktionen �pp!(C+C�)ncn 39lein aus der Betrachtung des Dalitzplots, ist ein deutlich hervortretendes, schmales Band,das einer Masse von 1020MeV=c2 entspricht. Hierbei handelt es sich um das �(1020), dasein sehr gro�es Verzweigungsverh�altnis f�ur den Zerfall in K+K� besitzt. Von rechts obennach links unten im Dalitzplot sind noch vier weitere Strukturen zu sehen, die invarian-ten K+K�-Massen von ca. 1; 3GeV=c2, 1; 5GeV=c2, 1; 7GeV=c2 und 1; 9GeV=c2 entsprechen.Das Band zur niedrigsten Masse l�a�t sich dem f2(1270) oder dem a2(1320) zuordnen.Das Band bei 2; 25GeV2=c4 k�onnte durch ein a0(1450), ein f0(1500) oder ein f 02(1525) her-vorgerufen sein. Bei den zwei B�andern h�oherer Masse ist die experimentelle Situation sounklar, da� insbesondere f�ur die 1:7GeV=c2{Region alle erlaubten Quantenzahlen in einerPartialwellenanalyse getestet werden m�ussen, um Spin und Parit�at der Resonanzen zubestimmen.
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Kapitel 4. Formalismus 41
Kapitel 4FormalismusInhalt dieses Kapitels ist die Beschreibung des Formalismus zur Analyse der drei Reaktio-nen �p (600MeV=c) p! �0�0�0, �p (1940MeV=c) p! ���0 und �p (1940MeV=c) p! K+K��0.Der Formalismus ist die Grundlage des in Anhang A und Anhang B ausf�uhrlich beschrie-benen Analyseprogramms TARA. Hier wird das Isobarmodell verwendet, das von auf-einanderfolgenden Zweik�orperzerf�allen ausgeht. Zur Beschreibung der Zerf�alle werden ausEinteilchenzust�anden Zweiteilchenzust�ande konstruiert, deren Eigenschaften im Laufe desKapitels immer weiter spezi�ziert werden. Diese Eigenschaften sind der Gesamtspin J ,die Parit�at P , der Isospin I und schlie�lich die C{ und die G{Parit�at. Zweik�orperzerf�allewerden im Ruhesystem des zerfallenden Zustandes formuliert und als �Uberg�ange einesZustandes mit Quantenzahlen JPCIG in einen Zweiteilchenzustand mit denselben Quan-tenzahlen aufgefa�t. Die Abh�angigkeit von den Zerfallswinkeln ist eindeutig und von Mo-dellen unabh�angig. Im Gegensatz hierzu kann die Dynamik des Zerfalls, also die Abh�angig-keit der Zerfallsamplituden von der Energie, nur geeignet parametrisiert werden. Solchegeeigneten Parametrisierungen werden in Abschnitt 4.4 motiviert. Dann werden alle Er-gebnisse dieses Kapitels in einer Gewichtsfunktion w zur vollst�andigen Beschreibung einerVielzahl von Reaktionen zusammengefa�t. Den Abschlu� dieses Kapitels bilden die For-mulierung einer Likelihood{Funktion sowie eine Diskussion der unabh�angigen Observablenund der freien Parameter einer Anpassung. Die in diesem Kapitel benutzten Symbole sindim Glossar am Ende dieser Arbeit zusammengefa�t und zum gr�o�ten Teil in Abbildung4.1 veranschaulicht. Explizite Ausdr�ucke zur Berechnung der in diesem Kapitel vorkom-menden Gr�o�en (Zerfallswinkel, invariante Masse, usw.), Funktionen (D{Funktionen, Ku-gel�achenfunktionen, usw.) Transformationen (Rotationen zur Berechnung der Winkel,Lorentz{Transformationen, usw.) und verschiedene Parametrisierungen der Zerfallsdyna-mik �nden sich in Anhang C.4.1 Konstruktion der Zust�andeDer Spinformalismus, der dieser Arbeit zugrundeliegt, wurde bereits in den f�unfziger Jah-ren von M. Jacob und G. C. Wick entwickelt [41]. Hier werden zwei unterschiedlicheDarstellungen, die Helizit�atsdarstellung und die kanonische Darstellung, diskutiert, wel-che sich in der Wahl des Bezugssystems, in dem die Spinkomponenten angegeben werden,unterscheiden. Zur Bestimmung der Winkelabh�angigkeiten benutzt das AnalyseprogrammTARA konsequent den Helizit�atsformalismus, da sich in dieser Darstellung sowohl masse-behaftete als auch masselose Teilchen, insbesondere Photonen, einheitlich darstellen lassen.Die Helizit�at eines Teilchens ist als die Projektion des Teilchenspins auf die Flugrichtung
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Abbildung 4.1: Produktion und Zerfall eines Zustandes J .Dargestellt ist die Produktions- und Zerfallskette a + b ! J ! s + t,s ! s1 + s2, t ! t1 + t2. Die Kreise deuten die jeweiligen Ruhesystemevon J , s und t an.Im Fall der in dieser Arbeit analysierten Reaktion �pp ! K+K��0, ista das Antiproton, b das Proton und jJMi das erzeugte �pp-System. DasTeilchen s k�onnte z.B. ein K?+ sein, das in die gemessenen Teilchen s1 =K+ und s2 = �0 zerf�allt. t ist dann ebenfalls ein gemessenes, in diesemSinne stabiles, K�.de�niert. Lediglich die Parametrisierung der Zerfallsdynamik (siehe 4.4) erfordert hier dieBetrachtung des kanonischen Formalismus, da viele g�angige Parametrisierungen den rela-tiven Bahndrehimpuls L benutzen. Die nun folgenden Ausf�uhrungen orientieren sich engan der Ver�o�entlichung von S. U. Chung [42] und sollen als deren Erg�anzung zur prakti-schen Anwendung in einer Analyse verstanden werden. Eine weitere Beschreibung �ndetsich in [43].4.1.1 Einteilchenzust�andeDer Unterschied zwischen der Helizit�ats{ und der kanonischen Darstellung tritt besondersbei der Betrachtung von Einteilchenzust�anden hervor.4.1.1.1 De�nitionenGegeben sei ein Ruhezustand mit Spin j jjmi, beziehungsweise jj�i bez�uglich eines Ko-ordinatensystems (x; y; z). Hier haben m und � noch die gleiche Bedeutung, beide sind
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Abbildung 4.2: Bezugssysteme.Relative Orientierung der Bezugssysteme (x0; y0; z0) in der(a) Helizit�ats{ und der(b) kanonischen Darstellungzum Koordinatensystem des Ruhezustandes (x; y; z). In der Helizit�atsdar-stellung zeigt die z0{Achse in Richtung des Impulses ~p. In der kanonischenDarstellung sind die Achsen parallel zu denen des Ruhezustandes jjmi.die Projektion von j auf die z-Achse. Sei R̂0 = R̂0(�; �; 0) der Drehoperator, welcher diez-Achse in Abb.4.2 in die Richtung des Impulses ~p dreht~e~p = R̂0(�; �; 0)~ez (4.1)Ein Einteilchenzustand mit Impuls ~p in der kanonischen Darstellung wird durch eine reineLorentztransformation ~L[~p] j~p; jmi def= ~L[~p] jjmi (4.2)= R̂0 ~Lz[p] R̂�10 jjmikonstruiert. Zuerst wird der Impulsvektor mittels R̂�10 in die z{Richtung gedreht, dannwird mit dem Betrag des Impulses p nur entlang z Lorentz{transformiert, und schlie�lichwird die z{Achse mittels R̂0 in die Richtung von ~p gedreht, das hei�t die neue z{Achse,z0, zeigt wieder in Richtung der urspr�unglichen z{Achse (Abb. 4.2.b). Die Lorentztrans-formation ist in expliziter Form in Gleichung (C.40) in Anhang C.5 angegeben. Helizit�ats{Einteilchenzust�ande (4.3) werden konstruiert, indem zuerst die z{Achse in die Richtungvon ~p gedreht wird, und anschlie�end das Resultat Lorentz{transformiert wird. Die neuez-Achse, z0, weist dann in Richtung von ~p (Abb. 4.2.a).j~p; j�i def= ~L[~p]R̂0 jj�i (4.3)= R̂0 ~Lz[p] jj�iDie zweite Zeile der Gleichung ergibt sich aus der Ersetzung f�ur ~L[~p] aus (4.2) und derUnitarit�at der Drehungen. Daher k�onnen Helizit�ats{Einteilchenzust�ande auch dadurchkonstruiert werden, da� zuerst entlang z mit p Lorentz{transformiert wird, und dann diez{Achse in die Richtung von ~p gedreht wird. Die Ergebnisse der Transformationen in denDe�nitionen (4.2, 4.3) sind f�ur beide F�alle in Abb. 4.2 graphisch dargestellt.



44 Kapitel 4. Formalismus4.1.1.2 Verhalten unter DrehungenOhne Beweis sei hier das Verhalten der Einteilchenzust�ande unter beliebigen DrehungenR̂ angegeben: R̂ j~p; jmi = Xm0 Djm0;m(R) jR̂~p; jm0i (4.4)R̂ j~p; j�i = jR̂~p; j�i (4.5)Dabei bezeichnet Djm0;m(R) die Wignerschen D{Funktionen bez�uglich der Drehung R̂.Formeln zu den D{Funktionen be�nden sich in Anhang C.3. Gleichung (4.4) zeigt, da�sich die kanonischen Zust�ande unter Drehungen wie Ruhezust�ande jjmi verhalten, wohin-gegen sich f�ur Helizit�ats{Zust�ande (4.5) die Helizit�at � bei Drehungen nicht �andert, da dieQuantisierungsachse (~e~p) selbst mitgedreht wird.4.1.1.3 Verkn�upfung der DarstellungenDa beide Darstellungen vollst�andig sind, k�onnen die Einteilchenzust�ande in beiden Dar-stellungen durch j~p; j�i = Xm Djm;�(R0) j~p; jmi (4.6)eineindeutig ineinander umgerechnet werden.4.1.2 Zweiteilchenzust�andeDer in Abb.4.1 skizzierte Zerfall J ! s+ t ist, wie sich weiter unten zeigen wird, der �Uber-gang eines Zustandes eines Teilchens jJMiein Teilchen{J , unter Erhaltung des DrehimpulsesJ und der dritten Komponente M , in den Zustand zweier Teilchen jJMizwei Teilchen{s;t. DerZerfall wird im Ruhesystem von J betrachtet, also wird der Zweiteilchenzustand lediglichim J{Ruhesystem ben�otigt.4.1.2.1 De�nitionenZweiteilchenzust�ande im Ruhesystem von J lassen sich direkt mit Hilfe der Einteilchen-zust�ande de�nieren. Das eine Teilchen (s1) besitzt dann den Impuls ~ps und das andereTeilchen (t) den entgegengesetzten Impuls (�~ps). Der Ruhezustand aus zwei Teilchen, dernur noch vom Raumwinkel 
sJ , beziehungsweise der Richtung von ~ps abh�angt, setzt sichalso aus zwei voneinander abh�angigen "bewegten\ Zust�anden zusammen. Im kanonischenFormalismus wird der Zweiteilchenzustand (4.7) wie folgt aus den Einteilchenzust�anden(4.2) zusammengesetzt:j
sJ ; smstmti def= �f~L [~ps = (Es; ~ps)] jsmsi ~L [~pt = (Et;�~ps)] jtmtig (4.7)Analog werden die Helizit�ats{Zweiteilchenzust�ande (4.8) mit Hilfe der Einteilchenzust�ande(4.3) konstruiert: j
sJ ; s�st�ti def= � R̂0f~Lz[ps] js�si ~L�z[ps] jt�tig (4.8)= R̂0 (
sJ) j
 = (0; 0); s�st�ti1Der Name des Teilchens bezeichnet auch dessen Spin.



4.1. Konstruktion der Zust�ande 45Der Normierungsfaktor � kann aus den Normierungen der Einteilchenzust�ande berechnetwerden. In beiden Darstellungen lautet das Resultat:� = 14�r psmJ = 14�p�s ; (4.9)wobei mJ die invariante Masse des Gesamtzustandes und �s = ps=mJ den invariantenPhasenraumfaktor bezeichnen. Die Berechnung des Raumwinkels 
sJ , beziehungsweise derWinkel �sJ ; �sJ aus den Vierervektoren der Teilchen des Endzustandes ist in Anhang C.8beschrieben.4.1.2.2 Zweiteilchenzust�ande mit Gesamtspin JZweiteilchenzust�ande mit Gesamtspin J in der kanonischen Darstellung werden durchKopplung des relativen Bahndrehimpulses L der beiden Teilchen und des Gesamtspins Skonstruiert. Zun�achst werden dazu die einzelnen Spins (s und t) zum Spin S (= Ss;t = s�t)gekoppelt: j
; SmSi = Xms;mt (smstmtjSmS) j
; smstmti (4.10)Dabei bezeichnet (smstmtjSmS) einen Clebsch{Gordan{Koe�zienten. Formeln zur Be-rechnung der Clebsch{Gordan{Koe�zienten und deren Symmetrieeigenschaften be�ndensich in Anhang C.4. Ein Zustand zu einem bestimmten relativen Bahndrehimpuls L istdurch jLmLSmSi = Z d
 Y LmL(
) j
; SmSi (4.11)gegeben. Schlie�lich werden L und S zum Gesamtdrehimpuls J gekoppelt (J = L� S):jJMLSi = XmL;mS (LmLSmSjJM) jLmLSmSi (4.12)= XmL;mSms;mt (LmLSmS jJM) (smstmtjSmS)Z d
 Y LmL(
) j
; smstmtiHierbei bezeichnet Y LmL(
) eine Kugel�achenfunktion. Einige Eigenschaften der Kugel-�achenfunktionen sind in Anhang C.2 aufgelistet. Zweiteilchenzust�ande mit Gesamtdre-himpuls J in der Helizit�atsdarstellung (4.13) werden analog zu (4.11) de�niert2jJM�s�ti = NJ Z d
 DJ�M;�s��t(
) j
; s�st�ti ; (4.13)wobei NJ ein zus�atzlicher Normierungsfaktor ist.2F�ur den Beweis, da� der Zustand ��JM�s�t� Eigenzustand von Ĵ ist, werden die Eigenschaften derD{Funktionen ben�otigt. Es reicht aus zu zeigen, da� sich der Zustand bei einer beliebigen Drehungengem�a� Gl. (4.4) transformiert. Der Beweis �ndet sich in [42].



46 Kapitel 4. Formalismus4.1.2.3 Normierung und Vollst�andigkeitWird der Normierungsfaktor NJ in (4.13) zuNJ = s2J + 14� (4.14)gew�ahlt, so lassen sich die Vollst�andigkeitsrelationen f�ur beide Darstellungen wie folgtschreiben:In der Helizit�ats-Darstellung lautet der Einheitsoperator Ê:Ê = XJ;M;�s;�t jJM�s�tihJM�s�tj (4.15)und in der kanonischen Darstellung ist der Einheitsoperator:Ê = XJ;M;L;S jJMLSihJMLSj (4.16)Die Normierung der Zweiteilchenzust�ande in der Helizit�atsdarstellung ist dann durchh
s0J 0 ; s0�s0t0�t0j
sJ ; s�st�ti = �(2)(
s0J 0 � 
sJ) �s;s0 �t;t0 ��s;�s0 ��t;�t0 (4.17)hJ 0M 0�s0�t0jJM�s�ti = �J;J 0 �M;M 0 ��s;�s0 ��t;�t0 (4.18)gegeben, beziehungsweise in der kanonischen Formulierung durchh
s0J 0 ; s0ms0t0m0tj
sJ ; smstmti = �(2)(
s0J 0 � 
sJ) �s;s0 �t;t0 �ms;ms0 �mt;mt0 (4.19)hJ 0M 0L0S0jJMLSi = �J;J 0 �M;M 0 �L;L0 �S;S0 (4.20)4.1.2.4 Umrechnung Helizit�atsformalismus { kanonischer FormalismusUm zwischen den beiden Darstellungen wechseln zu k�onnen, werden Umkopplungskoe�-zienten hJMLSjJM�s�ti (4.21) ben�otigt. Die Umkopplungskoe�zienten k�onnen aus denDe�nitionen der Zust�ande (4.12, 4.13) und den Eigenschaften der D{Funktionen hergelei-tet werden. Das Resultat lautet:hJMLSjJM�s�ti = s2L+ 12J + 1(L0S; �s��tjJ; �s��t) (s�st� �tjS; �s��t) (4.21)Insbesondere zur Berechnung der Zweiteilchenzerfallsamplituden in den jeweiligen Dar-stellungen sind die beiden folgenden Gleichungen sehr n�utzlich, welche die Zweiteilchen-zust�ande aus den De�nitionen (4.7, 4.8) mit den Zweiteilchenzust�anden mit GesamtspinJ (4.12, 4.13) verkn�upfen. Die Gleichungen (4.22, 4.23) folgen direkt aus den De�nitionender Zweiteilchenzust�ande mit Gesamtspin J (4.12, 4.13), und den Normierungen (4.19,4.17).h
sJ ; smstmtjJMLSi 4:12= XmL;mSms0;mt0 (LmLSmSjJM) (s0ms0t0mt0jSmS)Z d
0 Y LmL(
0) h
sJ ; smstmtj
0s0ms0t0mt0i4:19= XmL;mSms0;mt0 (LmLSmSjJM) (s0ms0t0mt0jSmS)Z d
0 �(2)(
sJ � 
0) Y LmL(
0) �s;s0 �t;t0 �ms;ms0 �mt;mt0= XmL;mS (LmLSmS jJM) (smstmtjSmS) Y LmL(
sJ) (4.22)



4.2. Zweik�orperzerf�alle 47h
sJ ; s�st�tjJM�s0�0ti 4:13= NJ Z d
0 DJ�M;�0s��0t(
0) h
sJs�st�tj
0s0�s0t0�0ti4:17= NJ Z d
0 DJ�M;�0s��0t(
0) �(2)(
0 �
sJ) �s;s0 �t;t0 ��s;�s0 ��t;�t0= NJDJ�M;�s��t(
sJ) (4.23)4.2 Zweik�orperzerf�alleDie im vorherigem Abschnitt de�nierten Zust�ande dienen nun zur Berechnung von Zwei-k�orperzerf�allen. Dieses Kapitel diskutiert nacheinander die unterschiedlichen Symmetrienund die daraus folgenden Erhaltungsgr�o�en. Dazu werden der zerfallende Zustand J unddessen Zerfallsprodukte s und t immer weiter in ihren Eigenschaften spezi�ziert (Parit�at,Ladung, Isospin, � � �). Die Energie{ und die Impulserhaltung beim Zerfall werden als selbst-verst�andlich vorrausgesetzt.4.2.1 Erhaltung des DrehimpulsesSei nun im Ruhesystem von J der zerfallende Zustand jJMi vorgegeben, das hei�t derSpin J und dessen z{KomponenteM seien beliebig, aber fest. Das Ruhesystem von J wirddurch den zentralen, gr�o�eren Kreis in Abbildung 4.1 angedeutet. Der ZweiteilchenzerfallAzwei l�a�t sich nun, sowohl unter der Verwendung von Helizit�ats{ als auch mit kanonischenZweiteilchenzust�anden berechnen. Da die Helizit�aten (�s, �t) bez�uglich der zs-Achse be-ziehungsweise die Spinkomponenten (ms, mt) bez�uglich der z-Achse der Zerfallsproduktes und t nicht gemessen werden, mu� dar�uber summiert werden. Das Ergebnis Azwei mu�in beiden Darstellungen das gleiche sein, das bedeutet:Azwei = Aheli = X�s;�t h �!ps ; s�sj h��!ps ; t�tj M̂ jJMi (4.24)= Akano = Xms;mt h �!ps ; smsj h��!ps ; tmtj M̂ jJMiHier bezeichnet M̂ den (unbekannten) Zerfallsoperator. Die Schreibweise mit zwei bra{Vektoren verdeutlicht, da� es sich um einen Zerfall in zwei Teilchen handelt und erlaubtden direkten Vergleich mit Abb. 4.1.4.2.1.1 ZerfallsamplitudenNun werden die korrekt normierten, in Abschnitt 4.1.2 hergeleiteten, Zweiteilchenzust�andein (4.24) eingesetzt und partielle Zerfallsamplituden de�niert. Ein f�ur die Praxis beson-ders angenehmer Vorteil der Helizit�atsdarstellung ist, da� der Ausdruck f�ur Azwei folgendeeinfache Form annimmt:Aheli 4:8= X�s;�t 4�p�s h
sJ ; s�st�tjM̂ jJMi4:15= X�s;�t�0s;�0t h
sJs; �st�tjJM�0s�0ti 4�p�s hJM�0s�0tjM̂ jJMi4:23= X�s;�ts4�(2J + 1)�s hJM�s�tjM̂ jJMi DJ�M;�s��t(
sJ)



48 Kapitel 4. Formalismusdef= X�s;�t �J�s;�t DJ�M;�s��t(
sJ) (4.25)Hier wurde zun�achst die De�nition der Helizit�ats{Zweiteilchenzust�ande (4.8) eingesetzt,dann die Vollst�andigkeitsrelation der Zweiteilchenzust�ande mit Gesamtspin J (4.15) ver-wendet, anschlie�end Gleichung (4.23) eingesetzt und zuletzt die partiellen Helizit�ats{Zer-fallsamplituden �J�s;�t zu�J�s;�t def= s4�(2J + 1)�s hJM�s�tjM̂ jJMi (4.26)de�niert. Bei �ahnlicher Vorgehensweise ergibt sich f�ur kanonische Zweiteilchenzust�ande,unter Verwendung von (4.7), (4.16) und (4.22)Akano 4:7= Xms;mt 4�p�s h
sJ ; smstmtjM̂ jJMi4:16= XL;Sms;mt h
sJ ; smstmtjJMLSi 4�p�s hJMLSjM̂ jJMidef= XL;Sms;mt p4� AJL;S h
sJsmstmtjJMLSi4:22= XL;SmL;mSms;mt p4�AJL;S (LmLSmSjJM) (smstmtjSmS) Y LmL(
sJ) (4.27)Hier wurden die kanonischen partiellen Zerfallsamplituden AJL;S zuAJL;S def= s4��s hJMLSjM̂ jJMi (4.28)de�niert.4.2.1.2 Umrechnung Helizit�atsformalismus { kanonischer FormalismusDer Zusammenhang zwischen den partiellen Zerfallsamplituden �J�s;�t und AJL;S ergibtsich aus den Umkopplungskoe�zienten (4.21) und der Vollst�andigkeitsrelation (4.15, 4.16)in der jeweils anderen Darstellung. Von der kanonischen Darstellung gelangt man zurHelizit�atsdarstellung durch�J�s;�t 4:16= XL;S hJM�s�tjJMLSi s4�(2J + 1)�s hJMLSjM̂ jJMi4:21= XL;Sp2L+ 1 (L0S; �s��tjJ; �s��t) (s�st;��tjS; �s��t) AJL;S (4.29)beziehungsweise von der Helizit�atsdarstellung zur kanonischen Darstellung durchAJL;S = X�s;�t hJMLSjJM�s�ti s4��s hJM�s�tjM̂ jJMi= X�s;�t hJMLSjJM�s�ti 1p2J + 1 �J�s;�t= X�s;�t p2L+ 12J + 1 (L0S; �s��tjJ; �s��t) (s�st� �tjS; �s��t) �J�s;�t (4.30)



4.2. Zweik�orperzerf�alle 49Damit l�a�t sich �uberpr�ufen, ob die beiden Ausdr�ucke f�ur den Zerfall in (4.24) in beidenDarstellungen tats�achlich gleich sind. Nach Einsetzen der expliziten Ausdr�ucke (4.25, 4.27)in (4.24) gilt unter Ber�ucksichtigung von (4.29)X�s;�t �J�s;�tDJ�M;�s��t(
sJ) = X�s;�t �J�s;�tXL;S p4�(2L+ 1)2J + 1 (4.31)(L0S; �s��tjJ; �s��t) (s�st;��tjS; �s��t)XmL;mSms;mt (LmLSmS jJM) (smstmtjSmS) Y LmL(
sJ)Ein Koe�zientenvergleich liefert eine Entwicklung der konjugiert komplexenD-Funktionenauf der linken Seite von (4.31) nach Kugel�achenfunktionen:DJ�M;�s��t(
sJ) = XL;S p4�(2L+ 1)2J + 1 (L0S; �s��tjJ�s��t) (s�st;��tjS�s��t)XmL;mSms;mt (LmLSmS jJM) (smstmtjSmS) Y LmL(
sJ)F�ur den Fall s = t = 0 ist auch ms = mt = �s = �t = S = 0, dann gilt mL = M undL = J . Damit ergibt sich die in [44] angegebene GleichungDJ�M;0(
sJ) = s 4�2J + 1Y JM (
sJ) (4.32)4.2.1.3 Beispiel (1! 1 + 0)Ein Beispiel soll demonstrieren, wie einfach sich Zerf�alle im Helizit�atsformalismus formu-lieren lassen. Dazu sei der Zerfall eines Spin J = 1 Zustandes in ein Spin s = 1 Teilchenund ein Spin t = 0 Teilchen betrachtet, wobei nur die Erhaltung des Drehimpulses ber�uck-sichtigt werden soll. F�ur beliebiges M = �J � � � J (also jM j � J) werden lediglich allem�oglichen (�s{�t){Kombinationen aufaddiert, f�ur die j�sj � 1, j�tj � 0 ) �t = 0 undj�s � �tj � J = 1 ist. Also wird der Zerfall durchA1!1+0 = �10;0DJ�M;0(
sJ) + �11;0DJ�M;1(
sJ) + �1�1;0DJ�M;�1(
sJ) (4.33)beschrieben3.4.2.2 Erhaltung der Parit�atDie Erhaltung der Parit�at ist eine Folge der Invarianz eines physikalischen Systems unterRaumspiegelungen. In Zerf�allen, die durch die starke oder die elektromagnetische Wech-selwirkung hervorgerufen werden, bleibt die Parit�at erhalten. In diesem Abschnitt wirddiskutiert, welche Auswirkung die Forderung nach Parit�atserhaltung auf die Beschreibungder Zerf�alle hat.3Dies entspricht der Ausgabe des in Anhang A und Anhang B beschriebenen Analyseprograms TA-RA, wenn die Zerfallsprodukte stabile (stabil im Sinne von gemessen) Teilchen sind, die nicht weiterzerfallen. Der einzige Unterschied besteht lediglich darin, da� dort die Amplitude als Vektor (genauer dieD-Funktionen) mit 2J + 1 Zeilen geschrieben wird, entsprechend den m�oglichen M .



50 Kapitel 4. Formalismus4.2.2.1 Einteilchenzust�andeDer Parit�atsoperators P̂ , also eine Raumspiegelung, wird durchP̂ : ~x! �~x ; ~p! �~p ; J ! J (4.34)charakterisiert. Wird der Parit�atsoperator auf einen ruhenden Zustand angwandt, dannhandelt es sich um eine spezielle Art von Raumspiegelung, welche die innere Symmetrie(intrinsische Parit�at) des Zustandes o�enbart.Bosonen werden durch skalare Felder (Spin 0), Vektorfelder (Spin 1) und Tensorfelder(Spin ganzzahlig, � 2) beschrieben. Wird der Parit�atsoperator auf die Felder 	 zweimalhintereinander angewandt, dann ergibt sich wieder das entsprechende Feld.P̂ 2 j	i = j	i) P̂ j	i = � j	i = P j	i (4.35)Demzufolge ist die intrinsische Parit�at von Bosonen P = �1. Entsprechend den Feldernwerden jene Teilchen mit Spin-Parit�at 0+ als Skalare, mit 0� als Pseudoskalare, mit 1�als Vektoren und diejenigen mit 1+ als Pseudovektoren usw. bezeichnet.Spin{1=2{Fermionen werden beschrieben durch Spinoren, die bei einer Drehung um 360�ihr Vorzeichen wechseln, es gilt P̂ 2 j	i = � j	i) P = �1 oder � { (4.36)Die Parit�at des Teilchens, beziehungsweise Antiteilchens, mu� daher per de�nitionemfestgelegt werden. Die g�angige Konvention ist, da� dem Proton die intrinsische Parit�atPp = +1 zugewiesen wird, die des Antiprotons ist dann P�p = �1.F�ur masselose Teilchen ist die intrinsische Parit�at eigentlich nicht sinnvoll, da kein Ruhe-system existiert. Trotzdem wird f�ur das Photon die Parit�at zu P = �1 de�niert4. Aufdiese Weise k�onnen auch radiative Zerf�alle korrekt beschrieben werden, zum Beispiel derZerfall ! ! �0, der dann als Parit�ats{erhaltender Zerfall 1� ! 1�0� aufgefasst werdenkann5.In Zusammenhang mit einer reinen Lorentztransformation (siehe Abschnitt C.5) giltP̂ ~L[~p] = ~L[�~p] P̂ (4.37)Die Wirkung des Parit�atsoperators auf die kanonischen Einteilchenzust�ande l�a�t sich sofortangeben P̂ j~p; jmi = P j �~p; jmi (4.38)= P j�+ �; � � �; p; jmi ;vorausgesetzt der Ruhezustand hat die intrinsische Parit�at P . Bei den Helizit�ats{Einteil-chenzust�anden wechselt die Helizit�at � das Vorzeichen:P̂ j~p; j�i = P̂ Xm hDjm;�(�; �) j� = 0; � = 0; p; jmii4Diese Wahl folgt aus der Forderung nach Invarianz des Hamiltonoperators unter RaumspiegelungenP̂ . 5F�ur das masselose Photon ist die Helizit�at � = 0 verboten. Wird der Zerfall ! ! �0 wie obenaufgefasst, dann verbietet die Parit�atserhaltung � = 0.



4.2. Zweik�orperzerf�alle 51= Xm Djm;�(�+�; ���) P j0; 0; p; jmi= Xm P e�i�j Djm;��(�; �) j0; 0; p; jmi= P e�i�j j �~p; j;��i (4.39)= P e�i�j j�+�; ���; p; j;��i4.2.2.2 Zweiteilchenzust�ande mit Gesamtspin JAuch bei den Zweiteilchenzust�anden mit Gesamtspin J ist es einfacher, zun�achst die Wir-kung des Parit�atsoperators auf die kanonischen Zust�ande zu studieren. Seien Ps und Ptdie intrinsischen Parit�aten von Teilchen s und t, dann gilt:P̂ jJMLSi = Ps Pt (�1)L jJMLSi (4.40)Der zus�atzliche Faktor (�1)L tritt wegen des bekannten Verhaltens der Kugel�achenfunk-tionen unter Raumspiegelungen auf (C.12). Mit Hilfe der Gleichung (4.40), den Umkopp-lungskoe�zienten (4.21) und den Eigenschaften der Clebsch{Gordan{Koe�zienten l�a�tsich die Wirkung von P̂ auf die Helizit�ats{Zweiteilchenzust�ande berechnen:P̂ jJM�s�ti 4:21= XL;Sq 2L+12J+1 (L0S; �s��tjJ; �s��t) (s�st;��tjS; �s��t) P̂ jJMLSi4:40;C:38= XL;Sq 2L+12J+1 Ps Pt (�1)L (L0S;��s+�tjJ;��s+�t) (�1)J+L+S(s;��st�tjS;��s+�t) (�1)S+s1+s2 jJMLSi= XL;Sq 2L+12J+1 Ps Pt (�1)J+s+t (L0S;��s+�tjJ;��s+�t)(s;��st�tjS;��s+�t) jJMLSi= Ps Pt (�1)J+s+t jJM;��s;��ti (4.41)4.2.2.3 Zweik�orperzerfallMit diesen Gleichungen kann die Parit�atserhaltung in einem Zweik�orperzerfall studiertwerden. Ist der Zerfallsoperator M̂ Parit�ats{erhaltend, und sind sowohl die Zerfallspro-dukte s und t, als auch der Anfangszustand J Eigenzust�ande zu P̂ , so gilt f�ur die partiellenZerfallsamplituden AJL;S in der kanonischen FormulierunghJMLSjP̂ M̂ P̂ jJMi = P Ps Pt (�1)L hJMLSjM̂ jJMi) AJL;S = P Ps Pt (�1)L AJL;S (4.42)Dies ist ein wohlbekanntes Ergebnis: Eine partielle Zerfallsamplitude AJL;S verschwindet,beziehungsweise der Zerfall mit diesem L ist verboten, wenn nichtP = Ps Pt (�1)L (4.43)erf�ullt ist. Je nach den intrinsischen Parit�aten ist also nur gerader oder ungerader relativerBahndrehimpuls L erlaubt. Da f�ur jede Zerfallsamplitude jL � Sj � J � jL + Sj geltenmu�, ist ein Zerfall genau dann Parit�ats{verboten, wenn nur genau ein L m�oglich ist, und



52 Kapitel 4. Formalismusdieses L Gleichung (4.43) nicht erf�ullt.F�ur die partiellen Zerfallsamplituden �J�s;�t im Helizit�ats{Formalismus ergibt sich:hJM�s�tjP̂ M̂ P̂ jJMi = P Ps Pt (�1)J+s+t hJM;��s;��tjMjJMi) �J�s;�t = P Ps Pt (�1)J+s+t �J��s;��t (4.44)Anstelle der verbotenen Bahndrehimpulse L im kanonischen Formalismus, ergibt sich imHelizit�ats{Formalismus, da� eine partielle Zerfallsamplitude derjenigen mit umgekehrtenVorzeichen der Helizit�aten proportional ist. Aus der zweiten Zeile von (4.44) folgt, da� dergesamte Zerfall Parit�ats{verboten ist, wenn �J0;0 die einzig m�ogliche partielle Zerfallsam-plitude ist, und in (4.44) PPsPt(�1)J+s+t = �1 ist. In diesem Fall gilt �J0;0 = ��J0;0, alsoist die einzige partielle Zerfallsamplitude identisch null.4.2.2.4 Beispiel (1� ! 1� + 0�)Hier soll das Beispiel aus Kapitel 4.2.1.3 wieder aufgegri�en werden. In dem Zerfall sollnun, zus�atzlich zum Drehimpuls, auch die Parit�at erhalten sein. Sind die intrinsischenParit�aten der Teilchen zum Beispiel P = PJ = +, Ps = � und Pt = �, dann gilt nach(4.44): �11;0 = �1�1;0. Mithin lautet die Amplitude zu beliebigem, aber festem M :A = �10;0DJ�M;0(
sJ) + �11;0 nDJ�M;1(
sJ) +DJ�M;�1(
sJ)o (4.45)Dies entspricht zum Beispiel dem Zerfall b1 ! !�.Ein Beispiel f�ur einen Parit�ats{verbotenen Zerfall ist 2� ! 0�0�. Dies entspricht z.B.dem Zerfall �2(1700) ! ��. In der kanonischen Darstellung gibt es wegen der Erhaltungdes Drehimpulses nur eine partielle Zerfallsamplitude AJLS = A220, da wegen S = 0, L =2 gelten mu�. Aber aus (4.43) folgt, da� nur ungerades L erlaubt ist; mithin ist derZerfall verboten. Im Helizit�ats{Formalismus gibt es ebenfalls nur eine m�ogliche partielleZerfallsamplitude �J�s;�t = �200, da Teilchen mit Spin Null nur die Helizit�at Null habenk�onnen. Aus (4.44) folgt aber, da� diese partielle Zerfallsamplitude verschwindet; mithinfolgt auch in der Helizit�ats{Darstellung, da� der Zerfall verboten ist.4.2.3 Erhaltung additiver Quantenzahlen - LadungserhaltungDa� alle Wechselwirkungen die elektrischen Ladung Q erhalten, ist wohlbekannt und viel-fach best�atigt. Dieser Tatsache ist es zum Beispiel zu verdanken, da� das Elektron stabilist6. Bezeichnen QJ , Qs und Qt die elektrischen Ladungen der Teilchen in Einheiten derElementarladung e in dem Zerfall J ! s+ t, dann mu� geltenQJ = Qs +Qt ; (4.46)ansonsten ist der Zerfall verboten.Aber auch die Erhaltung anderer additiver Quantenzahlen wird hier unter dem Oberbegri�Ladungserhaltung zusammengefa�t. Diese sind in Tab.1.2 f�ur die Grundbausteine der Ma-terie, die Quarks und Leptonen aufgelistet. Dazu geh�oren die Erhaltung der Baryonenzahl76Der zur Zeit in [44] angegebene untere Grenzwert f�ur die mittlere Lebensdauer des Elektrons, der ausdem (nicht beobachtetem) Zerfall e� ! �e +  bestimmt wurde, betr�agt 1023 Jahre.7Baryonen, z.B. die Nukleonen (Proton, Neutron, � � �), haben die Baryonenzahl Eins, Antibaryonendie Baryonenzahl minus Eins. Alle Mesonen (aber auch Glueb�alle und Hybride) und Leptonen haben dieBaryonenzahl Null.



4.2. Zweik�orperzerf�alle 53(B) und die Erhaltung der Leptonenzahlen8(Le, L�, L� )9. Auch die "schweren Quark{Flavors\ (Strangeness qS , Charm qC , Bottomness qB und Topness qT ) sind ladungsartigeQuantenzahlen, die in starken Zerf�allen erhalten bleiben, da bei der starken Wechselwir-kung der Flavor der Quarks nicht ge�andert wird. Die Erhaltung der Strangeness verbie-tet zum Beispiel die Reaktion �pp ! K�. Daher gilt bei starken Zerf�allen f�ur jede derQuantenzahlen bez�uglich der Quark{Flavors eine zu (4.46) analoge Gleichung. Bei schwa-chen Zerf�allen gilt dies nicht, da durch den Austausch von W{Bosonen der Flavor einesQuarks ge�andert werden kann. Anstelle der Upness und der Downness wird wegen derMassenentartung des u{ und des d{Quarks (und auch aus historischen Gr�unden) die drit-te Komponente des Isospins I3 und die Baryonenzahl B benutzt, worauf in den folgendenAbschnitten noch ausf�uhrlich eingegangen wird.4.2.4 Erhaltung des Isospins { Ladungsunabh�angigkeitDas Konzept des Isospins wurde von Heisenberg eingef�uhrt, um der Ladungsunabh�angig-keit der starken Wechselwirkung Rechnung zu tragen. Mit Hilfe des Isospins k�onnen zumBeispiel das Proton und das Neutron als bestimmte Isospinzust�ande eines Teilchens mitIsospin{1=2 { dem Nukleon { aufgefa�t werden. Das Proton ist der Isospin{"up\{Zustandmit I3 = 1=2 und das Neutron der Isospin{"down\{Zustand mit I3 = �1=2.4.2.4.1 Einteilchenzust�andeEinteilcheneigenzust�ande jII3i zum Isopsinoperator Î im Isospinraum werden analog zuEinteilchen-Ruhezust�anden zum "gew�ohnlichen\ Spin jjmi in Abschnitt 4.1.1.1 de�niert,das hei�t es gelten insbesondere die folgenden Beziehungen:Î2 jII3i = I(I + 1) jII3i (4.47)Î3 jII3i = I3 jII3i (4.48)Î� jII3i = q(I � I3)(I � I3 + 1) jI; I3 � 1i (4.49)Wobei I�, wie beim gew�ohnlichen Spin, f�ur den Auf- und den Absteigeoperator steht.F�ur die De�nition der G{Parit�at wird das Verhalten der Isospin-Eigenzust�ande bei einerDrehung um � bez�uglich der I2{Achse im Isospinraum ben�otigt:R̂I2(�) jII3i = (�1)I�I3 jI;�I3i (4.50)Die dritte Komponente des Isospins I3 ist eng mit der elektrischen Ladung Q eines Teil-chens verbunden. F�ur Baryonen mit Baryonenzahl B und Mesonen mit BaryonenzahlB = 0 ist die Ladung durch Q = I3 + B2 (4.51)gegeben, wenn die Teilchen keine Strangeness besitzen. Die Erhaltung der dritten Kom-ponente des Isospins entspricht daher f�ur Mesonen ohne Strangeness (zum Beispiel: �, �,8Die Leptonenzahlen sind entsprechend der drei Familien von Leptonen (l = e; �; � ) de�niert: Ll� =L�l = 1 und Ll+ = L ��l = �1. F�ur alle anderen Teilchen sind alle Leptonenzahlen identisch Null.9Tests auf die Erhaltung dieser Quantenzahlen sind zwar bereits im Analyseprogram TARA implemen-tiert, spielen aber hier keine Rolle, da sowohl Baryonen, als auch Leptonen, Fermionen sind, deren Zerf�allenoch nicht von TARA verarbeitet werden k�onnen.



54 Kapitel 4. Formalismus�, � � �) der Erhaltung der elektrischen Ladung. Gleichung (4.51) kann auf Baryonen undMesonen mit Strangeness qS (Hyperonen und K{Mesonen) verallgemeinert werden:Q = I3 + B + qS2 = I3 + Y2 = I3 + qy (4.52)Die in dieser Gleichung de�nierte Gr�o�e Y = B + qS = 2qy wird Hyperladung genannt.4.2.4.2 Zweiteilchenzust�andeAnalog zum Zweiteilchenzustand mit Spin S in der kanonischen Darstellung (4.10) wirdaus den Einteilchenzust�anden mit Isospin (Is, It) und dritten Komponenten (I3s, I3t)der Zweiteilchen{Isospinzustand jII3i konstruiert. Dies geschieht wiederum mit Hilfe vonClebsch{Gordan{Koe�zienten.jIJI3J i = XI3s ;I3t (IsI3sItI3t jIJI3J ) jIsI3sItI3ti (4.53)Insgesamt lautet der kanonische Zweiteilchenzustand mit Gesamtdrehimpuls J und Ge-samtisospin IJ daher:jJMLSIJI3J i = XmL;mSms;mtI3s ;I3t (LmLSmSjJM) (smstmtjSmS) (4.54)(IsI3sItI3t jIJI3J ) Z d
 Y LmL(
) j
; smsIsI3stmtItI3tiGenauso werden die Zweiteilchenzust�ande mit Gesamtdrehimpuls J in der Helizit�atsdar-stellung jJM�s�ti um den Isospin auf jJM�s�tIJI3J i erweitert.4.2.4.3 Zweiteilchenzerf�alleBleibt der Isospin in dem Zerfall J ! s+ t erhalten, und sind die Isospins (IJ , Is, It) undderen dritte Komponenten (I3J , I3s , I3t) f�ur die Teilchen in dem Zerfall fest vorgeben,zum Beispiel durch Messung der elektrischen Ladung, dann m�ussen lediglich alle partiel-len Zerfallsamplituden mit einem Isospin{Clebsch{Gordan{Koe�zienten cs;tIJ ;I3J gewichtetwerden cs;tIJ ;I3J = (IsI3sItI3t jIJI3J ) ; (4.55)wobei die dritte Komponente erhalten bleibt (I3J = I3s + I3t). Die partiellen Zerfallsam-plituden brauchen nicht nach der Ladung spezi�ziert werden10, das bedeutet zum Beispielf�ur den Zerfall a2 ! ��: �aQ2 ;�q����� = (1Q00j1Q) �a2;������= �a2;������ f�ur Q = 1; 0;�1 (4.56)Lediglich bei der Parametrisierung der Dynamik der partiellen Zerfallsamplituden (sieheKapitel 4.4) m�ussen gegebenenfalls die Sollmassen der Teilchen nach dem Betrag derLadung unterschieden werden, da zum Beispiel die Masse der geladenen Pionen von derMasse der neutralen Pionen verschieden ist [44]:m�� �m�0 = (4:5936 � 0:0005)MeV=c210Daher unterscheidet das Analyseprogramm TARA bei der De�nition eines Teilchens auch nicht unter-schiedliche Teilchen in einem Isospin{Multiplett, zum Beispiel f�ur das Pion � = (�+; �0; ��).



4.2. Zweik�orperzerf�alle 554.2.5 Erhaltung der C{ und G{Parit�atDie Erhaltung der C{Parit�at ist eine Folge der Invarianz eines physikalischen Systems un-ter dem Austausch von Teilchen gegen Antiteilchen. Die hier verwendeten De�nitionen zurC{ und G{Parit�at folgen denen aus [45]. Die De�nitionen stellen sicher, da� sich Teilchen{und Antiteilchenzust�ande unter Drehungen im Isospinraum gleich verhalten. Dies hat dengro�en praktischen Vorteil, da� gew�ohnliche Isospin{Glebsch{Gordan{Koe�zienten so-wohl f�ur Teilchen als auch f�ur Antiteilchen verwendet werden k�onnen. Ansonsten m�u�tenzus�atzliche Vorzeichen wie in [46] eingef�uhrt werden. Die Ladungskonjugation Ĉ negiertalle additiven (ladungsartigen) Quantenzahlen q (�q = �q) und l�a�t dabei die Raum{Zeit{Koordinaten und den Spin eines Zustandes unber�uhrt.Ĉ : ~x! ~x ; ~p! ~p ; J ! Jq ! �qmit q = Q;B; I3; qS ; qC ; qB ; qT ; qLe ; qL� ; qL� (4.57)4.2.5.1 Einteilchenzust�andeZur Vereinfachung soll sich hier auf die f�ur diese Arbeit relevanten, drei leichtesten FlavorsqU , qD und qS beschr�ankt werden. In diesem Fall reichen drei ladungsartige Quantenzahlenaus, um Zust�ande vollst�andig zu beschreiben. Aus historischen Gr�unden sollen hier dieBaryonenzahl B, die Hyperladung qY aus (4.52) und die dritte Komponente des IsospinsI3 verwendet werden. Im Gegensatz zur �ublichen Methode, in der die Antiteilchenzust�ande�uber den Ĉ{Operator de�niert sind, werden hier die Antiteilchenzust�ande durch den Ĝ{Operator de�niert, der seinerseits aus einer Drehung um � bez�uglich der I2{Achse imIsospinraum (4.50) und aus der Ladungskonjugation Ĉ bestehtĜ = R̂I2(�) Ĉ = Ĉ R̂I2(�) (4.58)Der zum Einteilchenzustand jBqY II3i zugeh�orige Antiteilchenzustand j �B�qY I;�I3i ist durchĜ jBqY I I3i = g j �B�qY I I3i = g j �B;�qY II3i (4.59)Ĝ j �B�qY I;�I3i = �g jBqY I;�I3i (4.60)de�niert, wobei gefordert wird, da� die im allgemeinen komplexen Zahlen g und �g un-abh�angig von I3 sind, und da� Ĝmit einer beliebigen Drehung im Isospinraum kommutiert.Entscheidend daf�ur ist, da� der Ĝ{Operator in dieser De�nition die dritte Komponentedes Isospins nicht �andert. Die Wirkung des Ĉ{Operators auf die Einteilchenzust�ande istdann: Ĉ jBqY I I3i = g (�1)I+I3 j �B�qY I;�I3i (4.61)Ĉ j �B�qY I;�I3i = �g (�1)I�I3 jBqY I I3i (4.62)Wird der Ĉ{Operator zweimal hintereinander auf einen Zustand angewandt, dann mu�sich bis auf eine Phase wieder der gleiche Zustand ergeben. Wenn die Phase zu Null gew�ahltwird, gilt: Ĉ2 jBqY II3i = jBqY II3i (4.63)) g�g (�1)2I = 1 (4.64)



56 Kapitel 4. FormalismusF�ur Hadronen11 werden g und �g zug def= C0 (�1)qY +I (4.65)�g def= C0 (�1)�qY +I (4.66)de�niert. Wird zus�atzlich noch der "intrinsische\ Flavor12 F zuF2 def= B + qY = 12(3B + qS) (4.67)de�niert, mit �F = �F , dann kann C0 reell gew�ahlt werden, soda� C02 = 1 und damitC0 = �� 1 gilt. Mit diesen De�nitionen sind die Eigenwerte f�ur Ĉ2 und Ĝ2 durchĈ2 jBqY II3i = jBqY II3i (4.68)Ĝ2 jBqY II3i = (�1)2I jBqY II3i (4.69)gegeben. Werden die Antiteilchenzust�ande (wie sonst �ublich) �uber den Ĉ{Operator anstatt�uber den Ĝ{Operator de�niert, dann ergeben sich dieselben Eigenwerte f�ur Ĉ2 und Ĝ2.Mit den obigen De�nitionen kann die Wirkung der Operatoren Ĝ und Ĉ auf Hadronenangegeben werden: Ĝ jBqY I I3i = C0 (�1)qY +I j �B�qY I I3i (4.70)Ĝ j �B�qY I;�I3i = C0 (�1)�qY +I jBqY I;�I3iĈ jBqY I I3i = C0 (�1)qY �I3 j �B�qY I;�I3i (4.71)Ĉ j �B�qY I;�I3i = C0 (�1)�qY +I3 jBqY I I3iDer Vorteil all dieser De�nitionen (und der Nomenklatur C0) wird klar, wenn diese Glei-chungen zum Beispiel auf die Mesonen eines Nonetts angewandt werden, denn die Quan-tenzahl C0 hat f�ur alle Mesonen in einem JPC{Nonett den gleichen Wert. Es ist derEigenwert C der C{Parit�ats{Eigenzust�ande in einem Nonett, also des neutralen Partnersim Isospin{Triplett (z.B.: �0) und der beiden Isosinguletts ohne Strangeness (z.B.: � und�0). Nur bez�uglich aller Ladungsquantenzahlen neutrale Zust�ande13 k�onnen nach (4.71)Eigenzust�ande zum Ĉ{Operator sein, also nur Teilchen, die ihr eigenes Antiteilchen sind.F�ur diese Teilchen gilt B = �B = qY = �qY = I3 = 0. Nach (4.71) ist dann C0 = C. F�ur dasKaon{Quartett eines Nonetts gilt dieser Wert dann entsprechend. Es ist nicht m�oglich,den Wert C0 f�ur das Kaon{Quartett direkt zu bestimmen. Desweiteren folgt aus (4.70),da� alle Teilchen eines Meson{Nonetts, bis auf das Kaon{Quartett, Eigenzust�ande zumĜ{Operator mit dem Eigenwert C(�1)I sind, da f�ur diese Teilchen die Hyperladung undder intrinsische Flavor Null sind. Mit Hilfe der Gleichungen (4.70) und (4.71) kann dieWirkung des Ĉ{ und des Ĝ{Operators auf alle Teilchen eines Nonetts angeben werden,auch wenn sie keine Eigenzust�ande zu Ĝ oder Ĉ sind14.11F�ur Quarks mu� der Exponent noch um B, beziehungsweise um �B erweitert werden. Der Exponent in(4.65) und (4.66) ist dann auch f�ur ganzzahlig.12Der intrinsische Flavor ist immer ganzzahlig (zum Beispiel: F� = 0, FK = 1, Fp = 3, F� = 2, � � �),insbesondere auch f�ur Quarks: Fu = Fd = 1 und Fs = 0. Daher kann f�ur Quarks C0 ebenfalls reel gew�ahltwerden (siehe Fu�note 11).13Dem Photon wird die C{Parit�at C = �1 zugewiesen, da das elektromagnetische Feld A� das Vorzei-chen bei Anwendung von Ĉ wechselt.14In analoger Weise kann die Wirkung der Operatoren Ĉ und Ĝ auf die Mitglieder des SU(3){Oktettsaus p, n, �, � und � angegeben werden. Allerdings mu� in diesem Fall C0 = 1 willk�urlich gesetzt werden,da keines der neutralen Teilchen Eigenzustand zu Ĉ ist. F�ur diese Wahl gilt dann: Ĉjpi = j�pi.



4.2. Zweik�orperzerf�alle 574.2.5.2 Zweiteilchenzust�andeF�ur die folgenden Betrachtungen ist es zweckm�a�iger anstelle des Raumwinkels 
sJ dieAufbruchimpulse ~ps und�~ps in den Zweiteilchenzust�anden explizit auszuschreiben, um dieUmformungen zu verdeutlichen. Die kanonischen Zweiteilchenzust�ande aus der De�nition(4.7) in Abschnitt 4.1.2.1 m�ussen zun�achst um den Isospin, die Baryonenzahl und dieHyperladung erweitert werden. Die Wirkung der Operatoren der Ladungskonjugation undder G{Parit�at ist dann nach (4.70) und (4.71) durchĈ jBsqYsIs I3s~pssms ; BtqYtIt I3t ;�~pstmti =C0s (�1)qYs�I3s C0t (�1)qYt�I3t j �Bs�qYsIs;�I3s~pssms ; �Bt�qYtIt;�I3t ;�~pstmti (4.72)und Ĝ jBsqYsIsI3s~pssms ; BtqYtItI3t ;�~pstmti =C0s (�1)qYs+Is C0t (�1)qYt+It j �Bs�qYsIsI3s~pssms ; �Bt�qYtItI3t ;�~pstmti (4.73)gegeben.4.2.5.3 Zweiteilchenzust�ande mit Gesamtspin J und Gesamtisospin IJIn diesem Abschnitt werden f�unf verschiedene F�alle diskutiert, die sich in den Eigenschaf-ten der Teilchen s und t, aus denen der Zweiteilchenzustand aufgebaut ist, unterscheiden.Die Diskussion umfa�t alle Zweiteilchenzust�ande, welche f�ur die in dieser Arbeit vorgestell-ten Analysen relevant sind. Die Betrachtung kanonischer Zust�ande ist hier ausreichend,da sich keine neuen Bedingungsgleichungen (wie im Falle der Parit�atserhaltung) f�ur diepartiellen Zerfallsamplituden ergeben. Auch Zweiteilchenzust�ande mit Gesamtspin J undGesamtisospin IJ k�onnen nur dann Eigenzust�ande zur C{Parit�at sein, wenn sie bez�ugli-cher aller ladungsartigen Quantenzahlen neutral sind. Also m�ussen die Baryonenzahl BJ ,die Hyperladung qYJ und die dritte Komponente des Isospins I3J f�ur den GesamtzustandNull sein.Beide Teilchen sind Eigenzust�ande von Ĉ und von ĜSind die Teilchen s und t Eigenzust�ande zu Ĉ (Ĝ) mit Eigenwerten Cs (Gs) und Ct (Gt),dann sind die Zweiteilchenzust�ande mit Gesamtspin J ebenfalls Eigenzust�ande zu Ĉ (Ĝ)mit Eigenwert CsCt (GsGt). Dies bedeutet im Falle der Ladungskonjugation15 (der Zwei-teilchenzustand hat dann BJ = qY = I3J = 0):Ĉ jJMLSIJ0is-t-C = Cs Ct jJMLSIJ0is-t-C (4.74)Im Falle der G{Parit�at braucht die dritte Komponente des Isospins I3J des Gesamtzustan-des nicht Null zu sein, damit der Zustand Eigenzustand zum Ĝ{Operator ist16.Ĝ jJMLSIJI3J is-t-G = Gs Gt jJMLS; IJI3J is-t-G (4.75)Teilchen{Antiteilchen{Zust�ande15Der Index (s � t � C) am Gesamtzustand weist darauf hin, da� beide Teilchen Eigenzust�ande desĈ{Operators sind.16Der Index (s � t � G) am Gesamtzustand weist darauf hin, da� beide Teilchen Eigenzust�ande desĜ{Operators sind.



58 Kapitel 4. FormalismusWenn t das Antiteilchen von s ist, so gilt Bt = �Bs, qYt = �qYs . Nach Gleichung (4.72) istdie Wirkung des Ĉ{Operators auf die Zweiteilchenzust�ande dann durchĈ jBsqYsIs I3s ~pssms ; �Bs�qYsIt I3t ;�~pstmti =(�1)I3s+I3t j �Bs�qYsIs;�I3s ~pssms ; BsqYsIt;�I3t ;�~pstmti =(�1)I3s+I3t+2s jBsqYsIt;�I3t ;�~pstmt ; �Bs�qYsIs;�I3s ~pssmsi (4.76)gegeben, und die Wirkung des Ĝ{Operators ist nach Gleichung (4.73)Ĝ jBsqYsIsI3s ~pssms ; �Bs�qYsItI3t ;�~pstmti =(�1)2Is j �Bs�qYsIsI3s ~pssms ; BsqYsItI3t ;�~pstmti =(�1)2Is+2s jBsqYsItI3t ;�~pstmt ; �Bs�qYsIsI3s ~pssmsi (4.77)In den beiden letzten Gleichungen wurden bewu�t nicht alle Indizes s in t umgesetzt, umdie jeweils letzte Umformung der Gleichungen (4.76) und (4.77) zu verdeutlichen, in deres auf die Reihenfolge der beiden Zust�ande ankommt17. Die letzten Zeilen entstehen durchVertauschen der Spinzust�ande f�ur s und t. Aus diesem Grund tritt der Faktor (�1)2sauf, denn das Vertauschen zweier Fermionen ergibt im Gegensatz zum Vertauschen zweierBosonen ein Minuszeichen. Mit Hilfe der Gleichungen (4.76) und (4.73) kann nun dasVerhalten des Zweiteilchenzustandes mit Gesamtspin J und Gesamtisospin IJ unter Ĉund Ĝ untersucht werden18:Ĉ jJMLSIJI3J is�s 4:76= XmL;mSms;mtI3s ;I3t (LmLSmSjJM) (smstmtjSmS)Z d
 Y LmL(
) (IsI3sItI3t jIJI3J ) (�1)I3s+I3t+2sjBsqYsIt;�I3t ;�~pstmt ; �Bs�qYsIs;�I3s~pssmsiC:35;C:34= XmL;mSms;mtI3s ;I3t (LmLSmSjJM) (tmtsmsjSmS) (�1)S+2sZ d
 Y LmL(
) (IsI3sItI3t jIJI3J ) (�1)I3J+2sjBsqYsIt;�I3t ;�~pstmt ; �Bs�qYsIs;�I3s~pssmsiC:35;C:38= XmL;mSms;mtI3s ;I3t (LmLSmSjJM) (tmtsmsjSmS)Z d
 Y LmL(
) (It;�I3tIs;�I3s jIJ ;�I3J ) (�1)S+I3JjBsqYsIt;�I3t ;�~pstmt ; �Bs�qYsIs;�I3s~pssmsiC:12= XmL;mSms;mtI3s ;I3t (LmLSmSjJM) (tmtsmsjSmS)Z d
 Y LmL(
) (It;�I3tIs;�I3s jIJ ;�I3J ) (�1)L+S+I3JjBtqYtIt;�I3t~pstmt ; �Bs�qYsIs;�I3s ;�~pssmsi= (�1)L+S+I3J jJMLSIJ ;�I3J is�s (4.78)17Es sei darauf hingewiesen, da� sich der Gesamtzustand ��JMLSIJI3J � in (4.54) nicht �andert, wenn inden Summen jedes s mit einem t vertauscht wird.18Der Gesamtzustand hat den Index "s�s\, um daran zu erinnern, da� t das Antiteilchen von s ist (t = �s).



4.2. Zweik�orperzerf�alle 59Hier wurde zun�achst das Resultat aus (4.76) eingesetzt und anschlie�end die Symmetrieei-genschaft (C.35) und die aus (C.34) folgende Beziehung I3J = I3s+I3t ausgenutzt. Danachwurden die Symmetrieeigenschaften (C.35, C.38) verwendet, um den Isospin{Clebsch{Gordan{Koe�zienten umzuformen. Zuletzt wurde die Symmetrieeigenschaft (C.12) derKugel�achenfunktionen ben�otigt, um das Vorzeichen vor den Impulsen ~ps im Zweiteilchen-zustand zu vertauschen. Aus der letzten Zeile von (4.78) folgt, da� der Zweiteilchenzustandaus Teilchen und Antiteilchen mit Gesamtspin J und Gesamtisospin IJ Eigenzustand vonĈ mit Eigenwert (�1)L+S ist, falls die dritte Komponente des Isospins I3J = 0 ist.Ĉ jJMLSIJ0is�s = (�1)L+S jJMLSIJ0is�s (4.79)Das Verhalten des Zweiteilchenzustandes unter Ĝ l�a�t sich analog zu (4.78) herleiten:Ĝ jJMLSIJI3J is�s 4:77= XmL;mSms;mtI3s ;I3t (LmLSmSjJM) (smstmtjSmS)Z d
 Y LmL(
) (IsI3sItI3t jIJI3J ) (�1)2Is+2sjBsqYsItI3t ;�~pstmt ; �Bs�qYsIsI3s~pssmsiC:35;C:12= XmL;mSms;mtI3s ;I3t (LmLSmSjJM) (tmtsmsjSmS) (�1)S+2sZ d
 Y LmL(
) (ItI3tIsI3s jIJI3J ) (�1)2Is+2s+2Is+I(�1)L���BtqYtItI3t~pstmt ; �Bs�qYsIsI3s ;�~pssmsE= (�1)L+S+I jJMLSIJI3J is�s (4.80)Demnach ist der Zweiteilchenzustand aus Teilchen und Antiteilchen mit Gesamtspin Jund Gesamtisospin IJ Eigenzustand von Ĝ mit Eigenwert (�1)L+S+I :Ĝ jJMLSIJI3J is�s = (�1)L+S+I jJMLSIJI3J is�s (4.81)Es sei hier ausdr�ucklich betont, da� die Ergebnisse (4.81) und (4.79) unabh�angig davonsind, ob das Teilchen s ein Fermion oder ein Boson ist. Der Vollst�andigkeit halber sei hiernotiert, da� der Teilchen{Antiteilchen{Zustand auch Parit�ats{Eigenzustand mit Eigenwert(�1)L+2s ist, unabh�angig von der intrinsischen Parit�at der Teilchen.P̂ jJMLS; IJI3J is�s = (�1)L+2s jJMLS; IJI3J is�s (4.82)Leichte Mesonen ohne StrangenessF�ur leichte Mesonen ohne Strangeness gilt Bs = Bt = qYs = qYt = 0, was auch aufGlueb�alle und leichte Hybride ohne Strangeness zutri�t. Sind die Teilchen s und t leichteMesonen ohne Strangeness, dann braucht nur die Ladungskonjugation betrachtet werden,da beide Teilchen Eigenzust�ande zu Ĝ sind. Also gilt f�ur die G{Parit�at Gleichung (4.75).Der Gesamtzustand besitzt ebenfalls keine Hyperladung und hat die Baryonenzahl Null(BJ = qYJ = 0). Die Wirkung von Ĉ auf den Gesamtzustand19 wird wie folgt berechnet:Ĉ jJMLSIJI3J iloF 4:71= XmL;mSms;mtI3s ;I3t (LmLSmSjJM) (smstmtjSmS)19Der Index "loF\ am Gesamtzustand erinnert daran, da� der Zustand aus leichten Mesonen ohne�au�eren Flavor (Strangeness, Charme, usw.) aufgebaut ist.



60 Kapitel 4. FormalismusZ d
 Y LmL(
) (IsI3sItI3t jIJI3J )C0s (�1)�I3s C0t (�1)�I3t jIs;�I3s~pssms ; It;�I3t ;�~pstmtiC:38;C:34= XmL;mSms;mtI3s ;I3t (LmLSmSjJM) (smstmtjSmS)Z d
 Y LmL(
) (�1)IJ+Is+It (Is �I3sIt �I3t jIJ �I3J )C0sC0t (�1)�I3J jIs �I3s~pssms ; It �I3t �~pstmti= C0s (�1)Is C0t (�1)It (�1)IJ�I3J jJMLSIJ ;�I3J iloF4:70= GsGt (�1)IJ�I3J jJMLSIJ ;�I3J iloF (4.83)Die letzte Zeile von 4.83 zeigt, da� der Zweiteilchenzustand aus zwei leichten Mesonenohne Strangeness Eigenzustand zur Ladungskonjugation Ĉ mit Eigenwert GsGt(�1)I ist,falls die dritte Komponente des Isospins I3J Null ist.Ĉ jJMLSIJ0iloF = Gs Gt (�1)IJ jJMLSIJ0iloF (4.84)Eines der Teilchen besitzt StrangenessDies ist der Fall Bs = Bt = qYt = 0, aber qYs 6= 0. In diesem Fall kann der Gesamtzustandweder Eigenzustand zu Ĉ noch zu Ĝ sein.Beide Teilchen besitzen StrangenessDer Gesamtzustand kann nur Eigenzustand zu Ĉ und/oder zu Ĝ sein, wenn er insgesamtkeine �au�ere Strangeness besitzt. Daher mu� f�ur die Zweiteilchenzust�ande gelten qYt = �qYs .Der Zweiteilchenzustand jqYsIsI3s~pssms ; �qYsItI3t ;�~pstmti ist im allgemeinen kein Eigen-zustand zu Ĉ und/oder Ĝ. Um einen Eigenzustand zu erzeugen, mu� der Zustand nochbez�uglich der Hyperladungen qYs und qYt "symmetrisiert\ werden. Im Falle von leichtenMesonen sind dies Zweiteilchenzust�ande aus Kaonen (K, K�). In der nun folgenden De�-nition von Zweiteilchenzust�anden mit Gesamtspin J , Gesamtisospin IJ und HyperladungqY = 0 zeigt sich der Vorteil der De�nitionen zu Beginn diese Abschnittes besondersdeutlich. Es k�onnen weiterhin gew�ohnliche SU(2){Clebsch{Gordan{Koe�zienten f�ur denIsospin verwendet werden. Alle zus�atzlichen zur Symmetriesierung ben�otigten Vorzeichenergeben sich aus den in (4.65, 4.66) "C{Parit�aten\ C0, die f�ur jedes Nonett einen de�nier-ten Wert besitzen, n�amlich den Eigenwert der C{Parit�ats{Eigenzust�ande des Nonetts.jJMLSIJI3J qY = 0istr� def= XmL;mSms;mtI3s ;I3t (LmLSmS jJM) (smstmtjSmS) (4.85)Z d
 Y LmL(
) (IsI3sItI3t jIJI3J )1p2 n jqYsIsI3s~pssms ; �qYsItI3t ;�~pstmti� C0s C0t (�1)IJ+Is+Itj�qYsIsI3s~pssms ; qYsItI3t ;�~pstmti oDer Faktor 1=p2 dient der Normierung des Gesamtzustandes20. Wie sich zeigen wird,bestimmt das Vorzeichen (�) zwischen den Zweiteilchenzust�anden in obiger De�nition die20Der Index "str\ am Gesamtzustand erinnert daran, da� beide Teilchen (s, t) �au�ere Strangeness haben.



4.2. Zweik�orperzerf�alle 61C{Parit�at des Gesamtzustandes (C = �). Insgesamt hat der zweite Zweiteilchenzustandin der De�nition folgendes relative Vorzeichen zum ersten Zweiteilchenzustand:sgn(C;G; qYs ; qYt) def= sgn(C; IJ ; C0s ; Is; C0t ; It) = CC0s C0t (�1)IJ+Is+It (4.86)Die Wirkung der Operatoren Ĉ und Ĝ auf den Gesamtzustand (4.85) kann nun studiertwerden.Ĉ jJMLSIJI3J istr� 4:72;C:38= XmL;mSms;mtI3s ;I3t (LmLSmSjJM) (smstmtjSmS)Z d
 Y LmL(
) (Is;� I3sIt;�I3t jIJ ;�I3J ) (�1)IJ+Is+It1p2 n C0s C0t (�1)qYs+�qYs�I3s�I3tj�qYsIs;�I3s~pssms ; qYsIt;�I3t ;�~pstmti� C0s 2 C0t 2 (�1)IJ+Is+It (�1)qYs+�qYs�I3s�I3tjqYsIs;�I3s~pssms ; �qYsIt;�I3t ;�~pstmti o= �(�1)I3J XmL;mSms;mtI3s ;I3t (LmLSmS jJM) (smstmtjSmS)Z d
 Y LmL(
) (Is;� I3sIt;�I3t jIJ ;�I3J )1p2 n jqYsIs;�I3s~pssms ; �qYsIt;�I3t ;�~pstmti� C0s C0t (�1)IJ+Is+Itj�qYsIs;�I3s~pssms ; qYsIt;�I3t ;�~pstmti o= �(�1)I3J jJMLSIJI3J istr� (4.87)Hier wurde im ersten Schritt die in (4.72) angegebene Wirkung des Operators Ĉ auf dieZweiteilchenzust�ande eingesetzt und mit Hilfe der Symmetriebeziehung (C.38) die Vorzei-chen im Isospin{Clebsch{Gordan{Koe�zient vertauscht. Anschlie�end wurde ausgenutzt,da� I3J = I3s + I3t und �qYs = �qYs gilt. Wenn die dritte Komponente des Gesamtiso-spins (I3J ) Null ist, dann ist der in Gleichung (4.85) de�nierte Zustand Eigenzustand zurLadungskonjugation. Das Vorzeichen zwischen den Zweiteilchenzust�anden bestimmt denEigenwert des Zweiteilchenzustandes mit Gesamtspin J und Isospin IJ .Ĉ jJMLSIJ0istr� = � jJMLSIJ0istr� (4.88)Unabh�angig davon, ob I3J = 0 gilt, ist der Zustand auch Eigenzustand zur G{Parit�at.Dies l�a�t sich durch Einsetzen der Wirkung des Ĝ{Operators auf die Zweiteilchenzust�ande(4.73) und durch Zusammenfassen aller Vorzeichen beweisen:Ĝ jJMLSIJI3J istr� 4:73= XmL;mSms;mtI3s ;I3t (LmLSmSjJM) (smstmtjSmS)Z d
 Y LmL(
) (IsI3sItI3t jIJI3J )1p2 n C0s C0t (�1)qYs+�qYs�Is�It



62 Kapitel 4. Formalismusj�qYsIsI3s~pssms ; qYsItI3t ;�~pstmti� C0s 2 C0t 2 (�1)IJ+Is+It (�1)qYs+�qYs�Is�ItjqYsIsI3s~pssms ; �qYsItI3t ;�~pstmti o= �(�1)IJ XmL;mSms;mtI3s ;I3t (LmLSmS jJM) (smstmtjSmS)Z d
 Y LmL(
) (IsI3sItI3t jIJI3J )1p2 n jqYsIsI3s~pssms ; �qYsItI3t ;�~pstmti� C0s C0t (�1)IJ+Is+Itj�qYsIsI3s~pssms ; qYsItI3t ;�~pstmti o= �(�1)IJ jJMLSIJI3J istr� (4.89)Die G{Parit�at des Zustandes h�angt au�er von dem bereits in Gleichung (4.88) auftretendenVorzeichen auch noch vom Isospin IJ des Gesamtzustandes ab.Ĝ jJMLSIJI3J istr� = � (�1)IJ jJMLSIJI3J istr� (4.90)Das folgende Beispiel illustriert die im Zustand aus Gleichung (4.85) im Gegensatz zumZustand leichter Mesonen ohne Flavor aus Gleichung (4.83) zus�atzlich auftretenden Vor-zeichen. Dazu soll nur der Flavor{abh�angige Anteil des Zustandes betrachtet werden, dashei�t nur die Summen �uber die dritten Komponenten der Isospins I3s und I3t in (4.85).Zur Beschreibung der in dieser Arbeit vorgestellten Reaktion �p(1940MeV=c)p! K+K��0wird die K�(893){Resonanz ben�otigt, �uber die �pp{Anfangszust�ande in den Endzustandzerfallen k�onnen. Da das K�(893) in ein Kaon und ein Pion zerf�allt, werden Zweiteilchen-zust�ande aus K� und K mit Gesamtspin J , Gesamtisospin IJ(= 0; 1) und de�nierter C{und G{Parit�at zur Beschreibung der Zerf�alle der Anfangszust�ande ben�otigt. Das K�(893)geh�ort zum 1��{Nonett und das Kaon zum 0�+{Nonett. Das Produkt aus C0s und C0tliefert daher ein zus�atzliches Vorzeichen zwischen den Zweiteilchenzust�anden im Gesamt-zustand. Die Flavor{abh�angigen Anteile der ben�otigten Zust�ande mit Gesamtisospin Null(jIJ = 0; I3J = 0i) sind dann nach Gleichung (4.85) durchj00iG=�C=� = 1p2 n ( 12 12 12 �12 j00) h j 12 12 ; �12 �12 i � j�12 12 ; 12 �12 i i (4.91)+ ( 12 �12 12 12 j00) h j 12 �12 ; �12 12 i � j�12 �12 ; 12 12i i o= 12n j 12 12 ; �12 �12 i � j�12 12 ; 12 �12 i � j�12 �12 ; 12 12 i � j 12 �12 ; �12 12iogegeben. Das obere Vorzeichen gilt f�ur den Fall C = G = +, das untere f�ur C = G =�. F�ur Zust�ande mit Gesamtisospin Eins (jIJ = 1; I3J = 0i) ergibt sich bei gleicherVorgehensweisej10iG=�C=� = 12n j 12 12 ; �12 �12 i+ j�12 12 ; 12 �12 i � j�12 �12 ; 12 12 i � j 12 �12 ; �12 12io (4.92)Hier gilt das obere Vorzeichen f�ur den Fall C = + G = �, das untere f�ur C = � G = +.Werden anstelle der Quantenzahlen in die obigen Gleichungen die Namen der Teilchen



4.3. Anfangszust�ande 63eingetragen, dann ergeben sich (gegebenenfalls bis auf ein globales Vorzeichen) die zumBeispiel in [47] oder in [46] angegebenen Gleichungen:j00iG=�C=� = 12n jK�+;K�i � j �K�0;K0i � jK��;K+i � jK�0; �K0io (4.93)j10iG=�C=� = 12n jK�+;K�i+ j �K�0;K0i � jK��;K+i � jK�0; �K0io (4.94)4.2.5.4 Zweiteilchenzerf�alleWenn der zerfallende Zustand eine de�nierte C{ und/oder G{Parit�at hat, dann bleibendiese in starken Zerf�allen erhalten. Wenn der Zweiteilchenzustand aus den Zerfallspro-dukten eine andere C{ und/oder G{Parit�at hat, dann ist der Zerfall verboten. F�ur diepartiellen Zerfallsamplituden ergeben sich keine weiteren Bedingungsgleichungen. Wennbeide Zerfallsprodukte �au�ere Strangeness (Hyperladung) haben, dann mu� der Normie-rungsfaktor p1=2 und das in (4.86) de�nierte relative Vorzeichen sgn(C;G; qYs ; qYt) zwi-schen den Zweiteilchenzust�anden in dem "symmetrisierten\ Zustand (4.85) ber�ucksichtigtwerden. Zu jedem bestimmten Isospin{Clebsch{Gordan{Koe�zienten cs;tIJ ;I3J aus (4.55)geh�ort daher ein zus�atzlicher von den Hyperladungen abh�angiger Faktor f(C;G; qYs ; qYt),der f�ur den ersten Zweiteilchenzustand im Gesamtzustand aus (4.85) gleich p1=2 ist undf�ur den zweiten Zweiteilchenzustand durchf(C;G; qYs ; qYt) def= 1p2 sgn(C;G; qYs ; qYt) (4.95)gegeben ist. Die partiellen Zerfallsamplituden brauchen nicht nach der C{ oder der G{Parit�at spezi�ziert werden. F�ur die partiellen Zerfallsamplituden eines Zustandes X mitC = 1, G = �1, I = 1 und I3 = 0, der in ein K�(893) und ein Kaon zerf�allt, folgt aus Gl.(4.94): 12�X;K�;K�K� ;�K = 12�X;K�+;K��K� ;�K = 12�X; �K�0;K0�K� ;�K = � 12�X;K��;K+�K� ;�K = � 12�X;K�0; �K0�K� ;�K (4.96)4.3 Anfangszust�ande4.3.1 Produktion der Anfangszust�andeDie Produktion eines Anfangszustandes (a + b ! J) kann als inverser Zerfall aufgefa�twerden. Die Gesamtenergie des Anfangszustandes ist durch die Impulse und die Ruhemas-sen der Strahlteilchen (a; b) fest vorgegeben. Die Winkel 
Ja;b = ��Ja;b; �Ja;b� sind ebenfallsfest, da die erste z{Achse, bez�uglich der die Helizit�at M = �a � �b des Anfangszustandesangegeben wird, frei gew�ahlt werden kann. In Abb.4.1 wurde die Strahlachse als Quanti-sierungsachse gew�ahlt. In diesem Fall sind beide Winkel Null 
Ja;b = (0; 0). Jede Produk-tionsamplitude kann als komplex konjugierte Zerfallsamplitude geschrieben werden,�J�a;�b = �J��a;�b (4.97)wobei �a und �b die Helizit�aten der Strahlteilchen sind. Wenn die Parit�at im Produkti-onsproze� erhalten bleibt, dann gilt (4.44) auch f�ur die partiellen Produktionsamplituden(�J�a;�b).



64 Kapitel 4. Formalismus4.3.2 Fermion{Antifermion{Anfangszust�andeDie in Kapitel 4.2.5.3 diskutierten Zweiteilchenzust�ande f�ur Teilchen und Antiteilchen ge-ben die erlaubten Produktionsamplituden vor. Damit sind die m�oglichen Quantenzahlen{Kombinationen JPC f�ur den Anfangszustand jJMi in Abbildung 4.1 festgelegt. Da beidePrim�arteilchen der Reaktion (a, b) Fermionen sind, k�onnen zwei verschiede GesamtspinsSa;b angenommen werden: Sa;b = 0 und Sa;b = 1. Die Anfangszust�ande werden nach denzwei unterschiedlichen Multiplizit�aten �� = 2Sa;b + 1 (4.98)eingeteilt. Die Zust�ande mit Sa;b = 0 () � = 1) werden Singulett{Zust�ande, diejenigenmit Sa;b = 1 () � = 3) werden Triplett{Zust�ande genannt. Zusammen mit dem relati-ven Bahndrehimpuls La;b (= 0; 1; 2; � � �) sind die Parit�at PJ und die C-Parit�at CJ einesjeden m�oglichen Anfangszustandes mit Gesamtdrehimpuls J durch die Gleichungen (4.79)und (4.82) festgelegt. Durch die Umkopplungsgleichung (4.21) erh�alt man f�ur Singulett{Zust�ande: S = 0J = 0; 1; 2; � � ��a;b = 0PJ = (�1)La;b+1 = (�1)J+1 (4.99)CJ = (�1)La;b = (�1)J = �PJDie Triplett{Zust�ande ben�otigen eine weitergehende Betrachtung. Ist wegen der Parit�ats-erhaltung nur ein La;b zu einem bestimmten J m�oglich, dann sind nur die Helizit�aten�a;b = �a � �b = �1 erlaubt, und die beiden entsprechenden Produktionsamplituden sindnach (4.44) zueinander proportional. F�ur diese Triplett{Zust�ande giltS = 1J = 1; 2; � � ��a;b = �1PJ = (�1)La;b+1 = (�1)J+1 (4.100)CJ = (�1)La;b+1 = (�1)J+1 = PJSind hingegen zwei verschiedene relative Bahndrehimpulse La;b (beide gerade oder beideungerade) zu einem J erlaubt, dann mu� es auch zwei voneinander unabh�angige Helizit�ats{Produktionsamplituden geben, eine f�ur die Helizit�at �a;b = 0 und eine f�ur �a;b = �1.S = 1J = 0; 1; 2; � � ��a;b = 0;�1PJ = (�1)J (4.101)CJ = (�1)J = PJEine Ausnahme in dieser Gruppe ist der Anfangszustand JPC = 0++, da dieser nur dieGesamthelizit�at � = 0 besitzen kann. Entsprechend ist in diesem Fall nur La;b = 1 erlaubt.Die Anfangszu�ande sind in Tab.4.1 bis Jmax = 6 explizit angegeben.



4.3. Anfangszust�ande 65J Singulett JPC Triplett JPC Triplett JPC� = 0 � = �1 � = �1; 00 1S0 0�+ 3P0 0++1 1P1 1+� 3P1 1++ 3S1; 3D1 1��2 1D2 2�+ 3D2 2�� 3P2; 3F2 2++3 1F3 3+� 3F3 3++ 3D3; 3G3 3��4 1G4 4�+ 3G4 4�� 3F4; 3H4 4++5 1H5 5+� 3H5 5++ 3G5; 3I5 5��6 1I6 6�+ 3I6 6�� 3H6; 3J6 6++Tabelle 4.1: Fermion{Antifermion{Anfangszust�ande.Die erste Spalte gibt den Gesamtdrehimpuls J des Systems an. Die Spins derPrim�arteilchen a; b werden zum Gesamtspin Sa;b = a� b gekoppelt. Der SpinSa;b bestimmt die Multiplizit�at � (Singulett, Triplett). Die m�oglichen relativenBahndrehimpulse La;b sind in spektrokopischer Bezeichnung in den Namender Zust�ande enthalten, d.h. S, P , D, F , G, H, I � � � f�ur La;b = 0; 1; 2; 3 � � �.4.3.3 Proton{Antiproton{Anfangszust�andeZur vollst�andigen Beschreibung der Proton{Antiproton{Anfangszust�ande fehlen noch derIsospin Ip�p und dieG{Parit�at Gp�p. Ist der Isospin einer der Fermion{Antifermion{Anfangs-zust�ande aus Tabelle 4.1 festgelegt, dann ist es nach Gleichung (4.81) auch die G{Parit�atGp�p = (�1)Ip�pCp�pAllerdings hat ein System aus Proton und Antiproton keinen de�nierten Isospin. Die An-fangszust�ande sind eine Mischung aus den Isospinzust�anden j00i und j10i. Da der Pro-duktionsmechanismus weitgehend unbekannt ist, kann das Mischungsverh�altnis lediglichdurch zwei reelle Zahlen i0 und i1 (mit i21 + i22 = 1) ausgedr�uckt werdenjp�p(JPC)i = i0 �JPC� j00i+ i1 �JPC� j10i ; (4.102)die im allgemeinen f�ur jeden Anfangszustand verschieden sind und au�erdem noch Energie{beziehungsweise Strahlimpuls{abh�angig sein k�onnen. In den meisten F�allen wird durch dieMessung eine der beiden Isospin{Komponenten herausprojiziert, da viele der beobachtetenEndzust�ande einen de�nierten Isospin besitzen. Zum Beispiel haben die in dieser Arbeitvorgestellten Endzust�ande �0�0�0 und ���0 beide den Gesamtisospin Eins. Die Isospin{0{Komponenten der Anfangszust�ande k�onnen nicht zu diesen Endzust�ande beitragen. EineBestimmung der Isospinanteile im �pp{System ist nur in Analysen mit gekoppelten Kan�alenm�oglich, in denen verschiedene Endzust�ande mit unterschiedlichen Isospins gleichzeitig an-gepa�t werden. In solchen Analysen machen sich verschiedene Anteile der Isospins der An-fangszust�ande durch unterschiedliche Interferenze�ekte bemerkbar. Wird nur ein einzelnerEndzustand analysiert, dann k�onnen die Zahlen i0 und i1 in den Produktionsamplitudenabsorbiert werden und brauchen nicht mit einem freien Parameter angepa�t werden. Diesgilt auch f�ur Endzust�ande, die keinen de�nierten Isospin besitzen. Insbesondere werdenf�ur die Isospinanteile der Anfangszzust�ande der in dieser Arbeit vorgestellten Reaktionen�p (1940MeV=c) p! K+K��0 keine freien Parameter ben�otigt. Dennoch ist die Anpassungeines Endzustandes mit unde�niertem Isospin erheblich schwieriger, da insgesamt mehr Pa-rameter zur Beschreibung der Reaktion ben�otigt werden. Dies liegt daran, da� bedeutend



66 Kapitel 4. Formalismusmehr Resonanzen und Anfangszust�ande zum Endzustand beitragen k�onnen. Dies sei andem speziellen EndzustandK+K��0 verdeutlicht. Sowohl a{Mesonen als auch f{Mesonenk�onnen in der ZerfallsmodeK+K� zum Endzustand beitragen, da einK+K�{Paar keineneindeutigen Isospin besitzt. Da auch der Anfangszustand den Isospin des K+K�{Paaresnicht festlegt, kann in diesem Fall nicht zwischen a{ und f{Mesonen unterschieden werden.Zudem k�onnen in der Zerfallsmode K��0 Kaon{Resonanzen mit beliebigem Spin beitra-gen, zum Beispiel das K�(893). Aus diesem Grund ist jeder der in Tabelle 4.1 gezeigtenAnfangszust�ande m�oglich, denn jeder der Anfangszust�ande darf in ein K�1�K�{Paar oderin ein K2�K�{Paar zerfallen.4.4 Dynamik der partiellen AmplitudenDie Herleitung der Amplituden im vorhergehenden Kapitel zeigt, da� die Winkelabh�angig-keit der Amplituden faktorisiert werden kann. Die Energieabh�angigkeit der Amplitudenist in den De�nitionen der partiellen Amplituden versteckt. Die partiellen Zerfallsamplitu-den �J�s;�t (4.26) und AJL;S (4.28) k�onnen daher, wie es bereits der Phasenraumfaktor �s inden De�nitionen andeutet, als Funktionen der invarianten Masse mJ und des Aufbruchim-pulses ps ausgedr�uckt werden. Da der Operator M̂ rotationsinvariant ist [48], k�onnen diepartiellen Amplituden bez�uglich der diskreten Variablen nur von den rotationsinvariantenGr�o�en J , �s und �t, beziehungsweise J , L und S abh�angen, jedoch nicht von M .4.4.1 S{, T{ und K{MatrixDer nun folgende Ausug in die Streutheorie soll lediglich die Parametrisierung der Dy-namik motivieren und deren Grenzen aufzeigen. Zu diesem Zweck sei Abbildung 4.1 alsStreuproze� betrachtet. Der �Ubergang des Anfangszustandes jii = ja; bi in den Endzu-stand jfi = js; ti wird durch den Streuoperator Ŝ vermittelt.jfi = Ŝjii (4.103)Die �Ubergangsamplitude Sfi f�ur den Streuproze� a+ b! s+ t wird Streumatrix genannt.Sfi = hf jii (4.104)Die Norm der Zust�ande vor und nach der Streuung darf sich nicht �andern, da bei einemStreuproze� die einlaufende Intensit�at gleich der auslaufenden Intensit�at sein mu�. DerStreuoperator Ŝ ist demnach unit�ar:̂SŜy = ŜyŜ = Ê (4.105)Hierbei bezeichnet Ê die Identit�at. Der Streuoperator kann formal in einen wechselwirken-den und einen nicht wechselwirkenden Anteil zerlegt werden. Bei Streuprozessen wird derwechselwirkende Anteil durch den Lorentz{invarianten �Ubergangsoperator (T̂ ) beschrie-ben. Unter Ber�ucksichtigung der Normierung der Zweiteilchenzust�ande (4.9, 4.18, 4.20)und Abseparierung von Phasenraumfaktoren, kann Ŝ durchŜ = Ê + 2{p�̂T̂p�̂ (4.106)ausgedr�uckt werden. Der Faktor 2{ ist lediglich Konvention. �̂ ist die Phasenraumdichte{Matrix, die f�ur n erlaubte Kan�ale eine n�n{Diagonalmatrix ist, mit den jeweiligen Zwei-teilchen{Phasenraumfaktoren (�s) auf der Diagonalen. Der Fall n = 1 wird elastische



4.4. Dynamik der partiellen Amplituden 67Streuung genannt. Ein Beispiel hierf�ur ist die ��{Streuung, bei der sowohl die Prim�ar-teilchen (a; b) als auch die Endzustandsteilchen (s; t) Pionen sind. Alle Wechselwirkungenwerden vom T̂{Operator erfa�t. Dazu geh�oren insbesondere die Wechselwirkungen, diezur Produktion und zum Zerfall von Resonanzen f�uhren. Nun ist es h�au�g der Fall, da�eine Resonanz in einem Kanal erzeugt wird (z.B. ��), aber in einen anderen Kanal zerf�allt(z.B. K �K). Dann beinhaltet T̂ auch Inelastizit�aten. Wird in diesem Fall nur ein Kanal(n = 1) ber�ucksichtigt, dann wird die Unitarit�at von Ŝ verletzt. Aus diesem Grund sollten,wenn immer m�oglich, alle Kan�ale gleichzeitig in einer gekoppelten Analyse beschriebenwerden. Aus der Unitarit�at des Streuoperators (4.105) und der de�nierenden Gleichung(4.106) folgt, da� T̂ im Allgemeinen nicht unit�ar ist. Au�erdem ist T̂ nur dann hermitesch,wenn der Operator identisch verschwindet. Um eine einfache unit�are Parametrisierung derDynamik zu erhalten, wird daher der K̂{Operator zuK̂�1 = T̂�1 + {�̂ (4.107)de�niert. Aus der Unitarit�at von Ŝ folgt, da� der K̂{Operator hermitesch ist. Wird auchnoch Zeitumkehr{Invarianz f�ur Ŝ gefordert, dann ist der K̂{Operator reell und symme-trisch. Der T̂{Operator kann durch K̂ ausgedr�uckt werdenT̂ = K̂(Ê � {�̂K̂)�1 = (Ê � {�̂K̂)�1K̂ (4.108)Die invariante K{Matrix soll nun in der Approximation der Dominanz resonanter Am-plituden 21 parametrisiert werden. Resonanzen werden dabei als Pole in der K{Matrixeingef�uhrt. Der Ansatz Kij = X� g�;i(s)g�;j(s)(m2� � s)p�ip�j (4.109)leistet das gew�unschte. Sind die Kopplungen g reellwertige Funktionen, so ist dieK{MatrixKij reel und symmetrisch. Hierbei bezeichnet der Index � die Resonanzen, das hei�t m�ist die Sollmasse der Resonanz �. Die Kopplungen an den Anfangs{ (g�;i(s)) und denEndzustand (g�;j(s)) sind Funktionen der Mandelstamm{Variablen s. Diese ist gleich derinvarianten Masse des Anfangszustandes J zum Quadrat m2J (kurz m2). Die Kopplungenselbst werden wie folgt de�niertg�;i(m) = sm���;i��;i BLi (pi; p�;i)p�i (4.110)Hierbei bezeichnen die ��;i die beobachteten Partialbreiten und p�;i den Impuls der Reso-nanz � im i{ten Kanal. Auf die Funktionen BLi (pi; p�;i) (Blatt{Weiskopf{Faktoren) wirdsp�ater eingegangen. Mit dieser De�nition lautet die Parametrisierung der K{MatrixKij = X� m�r��;i��;j��;i��;j BLi (pi; p�;i)BLj (pj ; p�;j)(m2� �m2) (4.111)F�ur nur einen Kanal (i = j = 1) und nur eine Resonanz reduziert sich die K-Matrix aufK11 = m� ����B2L (p; p�)(m2� �m2) = m��0�B2L (p; p�)(m2� �m2) (4.112)21Nichtresonante Mechanismen k�onnen im Nachhinein durch Addition eines beliebigen Polynoms derSchwerpunktsenergie s = m2J hinzugef�ugt werden. Die einfachste Wahl ist die Addition einer Konstantencij , die bei einer Anpassung bestimmt werden mu�.



68 Kapitel 4. FormalismusWird der letzte Ausdruck f�ur K in (4.108) eingsetzt, dann ergibt sich f�ur die T{Matrixeine relativistische Breit{Wigner{FormT11 = m��0�B2L (p; p�)(m2� �m2)� i�m��0�B2L (p; p�) (4.113)4.4.2 F{ und P{Vektor AnsatzDer K{Matrix{Ansatz beschreibt die Resonanzproduktion in einer Zweik�orperstreuung.Eine ad hoc Produktion von Resonanzen mit einem mehr oder weniger unbeteiligten Zu-schauer, wie sie in der �pp{Annihilation angenommen wird, wird im K{Matrix Ansatznicht ber�ucksichtigt. Eine m�ogliche Erweiterung bietet der P{Vektor{Ansatz [49]. Dabeiwird die n� n-�Ubergangsmatrix (T ) ersetzt durch einen n{spaltigen �Ubergangsvektor F .Der F̂{Operator setzt sich zusammen aus einem Produktionsoperator P̂ , der ebenfalls alsn{spaltiger Vektor dargestellt werden kann, und einer Zweik�orper{Endzustandswechsel-wirkung, wie sie bereits im K{Matrix Formalismus auftritt. In Analogie zu (4.108) lautetdie De�nition des F̂{Operators in Lorentz{invarianter FormF̂ = (Î � {�̂K̂)�1P̂ (4.114)Der P{Vektor soll dieselbe Polstruktur wie die K{Matrix besitzen, damit sich im Fallvon nur einer Resonanz und nur einem erlaubten Kanal wieder eine relativistische Brei{Wigner{Form ergibt. Aus diesem Grund wird der P{Vektor zuPi = X� ��g�;i(m)(m2� �m2)p�i (4.115)de�niert. Die komplexen Kopplungen �� nehmen dabei die gesamte Unkenntnis �uber denProduktionsmechanismus auf und m�ussen als freie Parameter angepa�t werden. Es stehtdaher frei, die �� wie folgt zu skalieren:�� = �0�qm��0� (4.116)Werden diese �� und die reellen Kopplungen g�;i(m) aus (4.110) in Pi eingesetzt, dannergibt sich: Pi = X� �0�m�r�0���;i��;i BLi (pi; p�;i)(m2� �m2) (4.117)Wird nur eine einzige Resonanz produziert, die auch nur in einen einzigen Kanal zerf�allt,so lautet der P{Vektor P1 = �0�m��0�BL (p; p�)(m2� �m2) (4.118)Dementsprechend nimmt anlog zu (4.113) mit Hilfe von (4.112) die �UbergangsamplitudeF ebenfalls eine relativistische Breit{Wigner{Form anF1 = �0 m��0�BL (p; p�)(m2� �m2)� i�m��0�B2L (p; p�) (4.119)



4.4. Dynamik der partiellen Amplituden 694.4.3 Amplitudenverhalten an der SchwelleDer wichtigste Grund f�ur die willk�urliche Einf�uhrung der Funktionen BL (p; p�) in derDe�nition der Kopplungen (4.110) ist das Schwellenverhalten der Amplitude. Direkt ander Schwelle ist der Aufbruchimpuls p gleich Null22. Also mu� die �Ubergangsamplitudean der Schwelle verschwinden. Werden die BL zu Eins gesetzt, dann hat sowohl die Am-plitude im K{Matrix{Ansatz als auch im P{Vektor{Ansatz einen endlichen Wert an derSchwelle. Besonders einfach zu sehen ist dies im Fall eines Kanals und nur einer Resonanz(4.113, 4.119). In beiden F�allen w�are nur der Imagin�arteil des Nenners gleich Null. Dasfalsche Verhalten an der Schwelle wird durch die Funktionen BL (p; p�) korrigiert. All-gemein kann gezeigt [50, 51]23 werden, da� die invariante �Ubergangsamplitude A in derZweiteilchenstreuung folgendes Verhalten in der N�ahe Schwelle hat:A / ap2L + ibp4L+1 f�ur p! 0 (4.120)Das Verhalten der T{Amplitude f�ur p! 0 l�a�t sich im K{Matrix Ansatz studieren, wenn(4.113) mit dem komplex konjugierten Z�ahler erweitert und im sich ergebenden reelenZ�ahler der p{abh�angige Anteil gegen�uber (m2� �m2)2 vernachl�assigt wird. Dann l�a�t sichdie Proportionalit�at T / a0B2L (p; p�) + ib0pB4L (p; p�) f�ur p! 0 (4.121)ablesen. Wenn die Funktionen BL proportional zu pL sind, dann ergibt sich die gew�unschteProportionalit�at (4.120). Da im F{Vektor{Ansatz im Z�ahler der Amplituden BL steht, imGegensatz zu B2L im K{Matrix{Ansatz, m�ussen in diesem Fall die Funktionen BL pro-portional zu p2L gew�ahlt werden. Dies wird erreicht, in dem die Funktionen BL mit denArgumenten p2 und p20 berechnet werden.Beide Ans�atze weisen f�ur L = 0 dieselbe Schw�ache auf. Die Blatt{Weisskopf{Faktorensind dann konstant, aber ungleich Null. Daher verschwinden weder die Amplitude (4.113),noch die Amplitude (4.119) an der Schwelle. Insbesondere skalare Resonanzen, die nurmit L = 0 zerfallen, sind davon stark betro�en, wenn sie in der N�ahe einer sich scharf�o�nenden Schwelle erzeugt werden. Ein extremes Beispiel ist das f0(975), in dessen un-mittelbarer N�ahe sich die �KK{Schwelle be�ndet. Wenn das f0(975) einen starken Beitragin einem beobachteten Endzustand hat, dann ist eine Beschreibung des Spektrums mit Hil-fe einer Breit{Wigner{Form f�ur das f0(975) unzul�assig. Die N�aherung wird jedoch umsobesser, je gr�o�er die Breite der Tochterteilchen ist, denn in diesem Falle wird die Schwelle"aufgeweicht\. Ein Beispiel hierf�ur ist der Zerfall f0(1500) ! �� (2m� = 1540MeV=c2).Ein weiterer wichtiger E�ekt der Funktionen BL ist, da� sie die Linienform in den beobach-teten Wirkungsquerschnitten beeinussen und zu mehr oder weniger gro�en Abweichungenvon der symmetrischen Breit{Wigner{Form f�ur BL � 1 f�uhren.Die genaue Form der Blatt{Weisskopf Faktoren BL wird zumei�t aus Potentialrechnungengewonnen. Diese ergeben f�ur punktf�ormige Mesonen einfach BL = pL. Godfrey und Isgur[52] benutzen ein relativistisches Oszillator{Potential und erhalten einen Ausdruck derForm BL(p) = e� p2cp mit c�2[GeVc ]2Andere Modelle, zum Beispiel das Veneziano Modell [53] oder Ableitungen aus Regge Tra-jektorien [54], ergeben einen direkten Zusammenhang mit dem Gesamtspin J (anstelle22Siehe Gleichung (C.42) in Anhang C.7.23Hier sei insbesondere auf den von Burkhardt [50] angef�uhrten Beweis verwiesen, da er nicht auf (nichtrelativistische) Potentialmodelle zur�uckgreift.



70 Kapitel 4. Formalismusdes relativen Bahndrehimpulses L). Die f�ur diese Analyse verwendeten Funktionen f�urden Zerfall von Mesonen sind diejenigen von Quigg und Hippel [55], die proportional zumKehrwert der sph�arischen Besselfunktionen der 3.Art sind, da diese die beste Beschrei-bung der Linienform ergeben. Die genaue Form der Funktionen BL(p; p0) kann AnhangC.9 entnommen werden. Die daraus resultierenden Funktionen f�ur die gesamte Dynamiksind in Anhang C.10 angegeben. Alle in dieser Arbeit vorgestellten Analysen benutzenausschlie�lich die Form (C.68).4.5 Sequentielle Zweik�orperzerf�alleNun m�ogen die Teilchen s und t, wie in Abb.4.1 gezeigt, ihrerseits in zwei Teilchen zerfallen.Der explizite Ausdruck AKette zur Beschreibung der Zerfallskette J ! s+t; s! s1+s2; t!t1 + t2 f�ur festes M und I3J lautet:AKette = X�s;�tI3s ;I3t (IsI3sItI3t jIJI3J ) �J�s;�tDJ�M;�s��t(
sJ)0BBB@ X�s1 ;�s2I3s1 ;I3s2 (Is1I3s1 Is2I3s2 jIsI3s) �s�s1 ;�s2Ds��s;�s1��s2 (
s1s )� (� � �)1CCCA0BBB@ X�t1 ;�t2I3t1 ;I3t2 (It1I3t1 It2I3t2 jItI3t) �t�t1 ;�t2Dt��t;�t1��t2 (
t1t )� (� � �)1CCCA (4.122)Der K�urze halber wurde hier die spezielle Symmetrisierung (bzgl. C- und G-Parit�at) f�urTeilchen mit Strangeness weggelassen. In Gleichung 4.122 ist besonders zu beachten, da�die zu den jeweiligen D{Funktionen geh�orenden Winkel 
�� auf unterschiedliche Bezugs-systeme bezogen sind, n�amlich auf die Ruhesystemen der zerfallenden Zust�ande �. Dieexplizite Berechnung der Winkel ist in der Formelsammlung C.8 erl�autert. Au�erdem sindf�ur alle Subzerf�alle (z.B. J ! s+ t) die Helizit�aten (�s, �t) durch den Zerfall des Mutter-zustandes (J) fest vorgegeben. Die symmetrische Form der Subzerf�alle in der Amplitude(4.122) legt nahe was zu tun ist, wenn die Kette einfacher oder komplizierter ist. Wennt ein stabiles Teilchen ist, wie bei allen in dieser Arbeit vorgestellten Endzust�anden der�pp-Annihilation, dann mu� lediglich die Summe in der zweiten Klammer durch eine einsersetzt werden. Sollte auch noch s1 (t1) oder s2 (t2) zerfallen, dann erscheint innerhalbder ersten (zweiten) Klammer ein neues Produkt desselben Typs. Gleichung (4.122) kannauch in einer etwas anderen Form geschrieben werden:AKette = Xk F (Ck; Gk) CkIJ ;I3J X�s;�t �J�s;�tDJ�M;�s��t(
sJ)0@ X�s1 ;�s2 �s�s1 ;�s2Ds��s;�s1��s2 (
s1s )� (� � �)1A0@ X�t1 ;�t2 �t�t1 ;�t2Dt��t;�t1��t2 (
t1t )� (� � �)1A (4.123)Hierbei steht der Summationsindex k f�ur einen bestimmten, kompletten, kombinatori-schen Fall bez�uglich der dritten Komponenten des Isospins, der Hyperladungen und der



4.6. Interferenzen 71Baryonenzahlen in der gesamten Kette. CkIJ ;I3J steht f�ur ein Produkt aus Isospin{Clebsch{Gordan{Koe�zienten (jeweils einen pro Zerfall) f�ur eine solche kombinatorische Kette, undF (Ck; Gk) steht f�ur ein Produkt aus zus�atzlichen Faktoren f(C;G) (siehe Gl. (4.95) in Ka-pitel 4.2.5.4), das im Falle von Teilchen mit Strangeness f�ur die Symmetrisierung bez�uglichder C{ und der G{Parit�at ben�otigt wird.4.6 InterferenzenMehrere Anfangszust�ande mit verschiedenen Quantenzahlen (JPCIG) k�onnen �uber ver-schiedene Resonanzen in den gleichen Endzustand zerfallen. Jeder einzelne Proze� hateine eigene Amplitude. Die Amplituden m�ussen entweder koh�arent oder inkoh�arent ad-diert werden, um den Wirkungsquerschnitt beziehungsweise die Gewichtsfunktion w f�urdie Reaktion zu erhalten.4.6.1 Behandlung der Endzust�andeSei ein Anfangszustand jJPCIGMi mit beliebigen, aber festen, Quantenzahlen (JPCIG)und Helizit�at (M = � = �a � �b) vorgegeben. Alle Zerfallsamplituden, die zum gleichenEndzustand f�uhren24, m�ussen koh�arent summiert werden (�k), unabh�angig davon, �uberwelche resonanten Zwischenzust�ande die Zerfallskette durchlaufen wird. Wenn mehrereTeilchen der gleichen Sorte (� = �+; ��; �0 oder K = K+;K�;K0; �K0) im Endzustandvorhanden sind, dann m�ussen alle Kombinationen unter Ber�uchsichtigung aller in diesemKapitel diskutierten Erhaltungss�atze koh�arent, ohne Ber�ucksichtigung der Reihenfolge ad-diert werden. Anders ausgedr�uckt bedeutet dies, da� f�ur jeden einzelnen Zerfall innerhalbeiner Kette aus den Zweiteilchenzust�anden mit Gesamtspin J und Gesamtisospin IJ (4.54)gerade diejenigen "herausprojiziert\ werden, die in allen Quantenzahlen mit dem zerfal-lenden Zustand �ubereinstimmen und auch im Endzustand realisiert sind. Dieser Sach-verhalt wird in Anhang B.2 noch einmal ausf�uhrlich an einem Beispiel diskutiert (sieheinsbesondere Tab. B.1).4.6.2 Behandlung der Anfangszust�andeSind die Prim�arteilchen der Reaktion a und b nicht polarisiert, dann k�onnen alle in Ka-pitel 4.3 diskutierten Anfangszust�ande mit allen erlaubten Helizit�aten produziert werden.Partialwellen von Anfangszust�anden mit unterschiedlichen Spin Sa;b k�onnen nicht mitein-ander interferieren, daher m�ussen Singulett{ und Triplett{Partialwellen inkoh�arent addiertwerden. Aber auch Partialwellen derselben Multiplizit�at �, aber mit unterschiedlichen He-lizit�aten M� = �a � �b, sind inkoh�arent und werden entsprechend summiert. Im Falle derAntiproton-Proton Annihilation ergeben sich daher vier inkoh�arente Terme, es sei denneine bestimmte Helizit�at tr�agt nicht bei, oder keiner der Anfangszust�ande einer Multipli-zit�at tr�agt bei. Der Wirkungsquerschnitt ist proportional zur Gewichtsfunktion w, die f�urFermion{Antifermion Annihilationen die folgende Form hatw = 2 jSingulett;M = 0j2 (4.124)+ 2 jTriplett;M = 0j2 + jTriplett;M = 1j2 + jTriplett;M = �1j224Da mit TARA keine verschiedenen Endzust�ande, z.B. �0�0�0 und �0�0�, in einer gekoppelten Analysegleichzeitig angepa�t werden k�onnen, ist dies hier immer der Fall.



72 Kapitel 4. FormalismusDer Faktor Zwei f�ur Terme mit M = 0 ist eine Folge der Spin-Statistik, da es f�ur dieHelizit�at M = 0 zwei M�oglichkeiten gibt. In diesem Fall haben beide Prim�arteilchen derReaktion Helizit�at 1=2, oder die Teilchen a und b besitzen beide die Helizit�at �1=2. DasAnalyseprogramm TARA setzt vorraus, da� die Zust�ande statistisch verteilt sind, dashei�t das die Spin-Faktoren tats�achlich Zwei und Eins sind25.4.7 Gewichtsfunktion (Wirkungsquerschnitt)Unter Ber�ucksichtigung aller bisherigen Ergebnisse kann die Gewichtsfunktion f�ur ein Er-eignis wie folgt geschrieben werdenw = X� XM� �����XJ� ~�J�M�Xk F (Ck(Gk)) CkIkJ� ;Ik3J� (4.125)X�sk ;�tk ~�J��sk ;�tkDJ��M�;�sk��tk �
skJ��0B@ X�sk1 ;�sk2 �sk�sk1 ;�sk2Dsk��ks ;�sk1��sk2 �
sk1sk�� (� � �)1CA0B@ X�tk1 ;�tk2 �tk�tk1 ;�tk2Dtk��kt ;�tk1��tk2 �
tk1tk�� (� � �)1CA����2Terme zu unterschiedlichen Spin-Multiplizit�aten � und unterschiedlichen Helizit�aten M�der Prim�arteilchen der Reaktion werden inkoh�arent addiert. Die koh�arenten Summen be-ziehen alle erlaubten Gesamtdrehimpulse J� ein, die zur Multiplizit�at � und zur Helizit�atM� beitragen. Jeder Summand der Summe �uber J� beginnt mit einer Produktionsampli-tude ~�J�M� . Die Produktionsamplituden sind freie, komplexe Parameter. Jede Zerfallsket-te, �uber die der produzierte Anfangszustand J� in den Endzustand zerfallen kann, wirdkoh�arent, unter Ber�ucksichtigung aller kombinatorischen F�alle (�k), addiert. Wie in Kapi-tel 4.5 erl�autert, erh�alt jede Kette einen konstanten reellen Faktor CkIkJ ;Ik3J , der ein Produktaus Isospin{Clebsch{Gordan{Koe�zienten ist, und gegebenenfalls zus�atzliche FaktorenF (Ck; Gk). Schlie�lich werden alle partiellen Zerfallsamplituden wie in (4.123) summiert.Die Energie{ beziehungsweise die Massenabh�angigkeit der partiellen Zerfallsamplituden �f�ur die Resonanzen (s, t, s1, s2, � � �) wird durch geeignete Funktionen �, wie sie in Ka-pitel 4.4 motiviert wurden, parametrisiert: � = ~��. Beispiele f�ur � sind in Anhang C.10angegeben. Die komplexen Zahlen ~� und ~� und die Nominalwerte f�ur Massen und Breitender Resonanzen gehen als zu bestimmende Parameter in eine Partialwellenanalyse ein.4.7.0.1 Beispiel { �p (600MeV=c) p ! �0�0�0Alle in dieser Arbeit vorgestellten Endzust�ande (�0�0�0, ���0 und K+K��0) sind End-zust�ande mit drei pseudoskalaren Mesonen (JP = 0�). Das Teilchen s sei eine der Reso-nanzen, die in jeweils zwei der Endzustandsteilchen zerf�allt. Dann sind sowohl das Teilchent als auch die Zerfallsprodukte der Resonanz s (sk1 und sk2) pseudoskalare, (quasi{) stabile25Wenn zum Beispiel die Prim�arteilchen der Reaktion aus irgendeinem experimentellen Grunde dochzum Teil polarisiert sind, dann trift diese Annahme nicht mehr zu.



4.7. Gewichtsfunktion (Wirkungsquerschnitt) 73Mesonen, die nur Helizit�at Null besitzen k�onnen (�kt = �sk1 = �sk2 = 0). F�ur alle dreiEndzust�ande kann daher Gleichung (4.125) zuw = X� XM� �����XJ� ~�J�M�Xk F (Ck(Gk)) CkIkJ� ;Ik3J� (4.126)X�sk ~�J��sk ;0 ~�sk0;0 �Lk=sk DJ��M�;�sk �
skJ��Dsk��ks ;0 �
sk1sk� ����2vereinfacht werden. Die Dynamik des Zerfalls der Resonanz s wird hier durch eine Dreh-impuls{abh�angige Funktion �L beschrieben. Der Drehimpuls L ist f�ur den Zerfall in zweiSpin{0{Teilchen der Spin der Resonanz s. Als spezielles Beispiel f�ur eine Gewichtsfunktionsei nun die in dieser Arbeit vorgestellte Reaktion �p (600MeV=c) p! �0�0�0 betrachtet. Dermaximal beitragende Drehimpuls Jmax sei Zwei, und es m�ogen drei Resonanzen zur Reakti-on beitragen: f2(1270), f0(1500) und f2(1640). Nach den in diesem Kapitel diskutierten Er-haltungss�atzen sind folgende Anfangszu�ande (vgl. Tab.4.2) erlaubt: die Singulett{Zust�ande1S0 (� = 0, M� = 0) und 1D2 (� = 0, M� = 0) sowie die Triplett{Zust�ande 3P1 (� = 1,M� = 1;�1) und �3P2; 3F2� (� = 1, M� = 0; 1;�1). Jeder der Anfangszust�ande kann�uber die drei intermedi�aren Resonanzen in den �0�0�0{Endzustand zerfallen, mit Aus-nahme des Anfangszustandes �3P2; 3F2�, der aus Gr�unden der Parit�atserhaltung nicht inf0+�0 zerfallen kann. Also erstreckt sich f�ur jede Produktionsamplitude (~�) die koh�aren-te Summe �uber die Zerfallskan�ale (�k) �uber alle drei Kan�ale, mit Ausnahme der beidenProduktionamplituden f�ur den �3P2; 3F2�{Anfangszustand. Die Summe enth�alt die dreikombinatorischen F�alle ((�01�02) + �03), ((�01�03) + �02) und ((�02�03) + �01). Da der �0�0�0{Endzustand de�nierten Isospin (I = 1) hat, tr�agt nur die Isospin{1{Komponente derAnfangszust�ande zur Reaktion bei. Da es sich zudem um drei identische Pionen handeltund alle drei Resonanzen den gleichen Isospin haben (Is = 0), sind alle Produkte ausIsospin{Clebsch{Gordan{Koe�zienten gleich (CkIkJ� ;Ik3J� = �p1=3). Es wird kein C{ oderG{Parit�ats{abh�angiger Faktor ben�otigt (F (Ck(Gk)) = 1), da die Reaktion keine Teilchenmit �au�eren schweren Flavor (Strangeness) beinhaltet. Die komplexen Zahlen (Parameter)~�sk0;0 k�onnen zu Eins gew�ahlt werden (siehe Kapitel 4.7.2). Mithin lautet die Gewichtsfunk-tion f�ur den �0�0�0{Endzustandw = X� XM� �����XJ� ~�J�M�Xk X�sk ~�J��sk ;0 ��p 13��Lk=sk DJ��M�;�sk �
skJ��Dsk��ks ;0 �
sk1sk� ����24.7.1 Unabh�angige ObservableMit unabh�angigen Observablen werden die unabh�angigen Gr�o�en bezeichnet, die den ge-samten Phasenraum der Reaktion aufspannen. �Uber die unabh�angigen Observablen kannGleichung (4.125) nicht trivial integriert werden. Die Anzahl der unabh�angigen Observa-blen l�a�t sich direkt aus (4.125) ablesen. F�ur jeden Zweik�orperzerfall treten zwei beob-achtbare Winkel (
�� = (��� ; ��� )) auf. Das dritte Argument ( �� = 0) der D-Funktionenist durch die urspr�ungliche Flugrichtung (der z�-Achse) des zerfallenden Zustandes (�)festgelegt. Eine Ausnahme ist der Zerfall des Anfangszustandes. Von den Winkeln �skJ�und �skJ� birgt nur der Winkel �skJ� Information, es sei denn die Prim�arteilchen der Reak-tion sind polarisiert. Nur in diesem Fall sind die Ereignisse in Bezug auf �skJ� nicht isotropverteilt. Folglich darf die Gewichtsfunktion auch nicht von �skJ� abh�angen. Dies ist der Fall,



74 Kapitel 4. Formalismusdenn der Term exp(�{M��skJ�) ist f�ur alle D{Funktionen in der Summe �uber J� der gleicheund kann daher faktorisiert werden. Durch das Betragsquadrat f�allt die �skJ�{Abh�angigkeitschlie�lich heraus. Die Anzahl der unabh�angigen Observablen nO f�ur einen Endzustandmit nT Teilchen ist daher h�ochstens 2(nT � 1)� 1, wenn die Reaktion im Fluge, also auseinem Streuzustand heraus, statt�ndet. Durch die Flugrichtung der Prim�arteilchen derReaktion ist eine Richtung (z.B. die z-Achse im Laborsystem) fest vorgegeben, bez�uglichder der Winkel �skJ� gemessen wird. Bei der �pp-Annihilation in Ruhe ist dies nicht derFall, denn das Antiproton und das Proton bilden zun�achst ein Wassersto�atom{�ahnlichesSystem, das mit beliebiger Orientierung zur gew�ahlten z-Achse zerfallen kann. Also gibtes bei der �pp-Annihilation in Ruhe h�ochstens 2(nT � 2) unabh�angige Observable26. Zweiweitere wichtige Aspekte sind zu beachten:� Die Einbeziehung der Zerf�alle der quasistabilen, pseudoskalaren Mesonen (�0, �, �0)in zwei Photonen birgt keine zus�atzliche Information, da die Zerfallswinkelabh�angig-keit durch die D{Funktion D0�00 � 1 herausf�allt. Jede Abweichung von einer Gleich-verteilung dieser Zerfallswinkel wird lediglich durch die Detektor{Akzeptanz, durchReexionen oder durch die Winkelverteilung vorhergehender Zerf�alle hervorgerufen.Nur wenn der Spin des quasistabilen Teilchens mindestens Eins ist, also zum Beispielf�ur das !-Meson (! ! �0), ist es sinnvoll den Zerfall des quasistabilen Mesons mitin die Gewichtsfunktion einzubeziehen.� F�ur Endzust�ande mit zwei pseudoskalaren Mesonen (��, K �K, ��, � � �) ist die Ge-wichtsfunktion aus (4.125) ungeeignet, da die einzige unabh�angige Observable �skJ�ist. In diesem Fall sind die freien Parameter der Anpassung nicht mehr unabh�angigvoneinander, da die Betragsquadrate der d{Funktionen dJ�M�;0 im allgemeinen line-ar abh�angig sind. Aus diesem Grund f�uhrt eine Entwicklung nach den Anfangs-zust�anden wie in (4.125) zu Uneindeutigkeiten, da zuviele freie Parameter ber�uck-sichtigt werden. In diesem Fall kann die Gewichtsfunktion lediglich in eine Summevon Legendre{Polynomen (siehe Anhang C.1.1) entwickelt werdenw = lmaxXl alPl (cos(�)) ; (4.127)wobei die Koe�zienten al als freie Parameter in die Anpassung eingehen. Nur wennexperimentell sichergestellt ist, da� ganz bestimmte Anfangszust�ande nicht beitragen26F�ur einen Dreik�orper-Endzustand der Annhilation in Ruhe gibt es demnach zwei unabh�angige Obser-vable. Dies l�a�t sich auch wie folgt verstehen: Die drei gemessenen Vierervektoren besitzen zw�olf Kompo-nenten. Von diesen Observablen m�ussen vier wegen der Energie{ und Impulserhaltung, drei wegen der festvorgegebenen invarianten Massen der Endzustands{Teilchen und drei Eulerwinkel f�ur die Orientierung des�pp-Atoms im Raum, �uber die integriert werden kann, abgezogen werden. Als verbleibende unabh�angigeObservablen werden h�au�g die invarianten Massen zum Quadrat m212 und m223 gew�ahlt. Werden diesebeide Gr�o�en gegeneinander aufgetragen, dann ergibt sich ein Dalitzplot, in dem f�ur �pp-Annihilationenin Ruhe, ohne intermedi�are Resonanzen, unabh�angig von den Quantenzahlen der Anfangszust�ande, dieEreignisse gleichverteilt sind. Resonanzen f�uhren zu B�andern im Dalitzplot. Die H�au�gkeitsverteilung in-nerhalb eines Bandes ist f�ur die �pp-Annihilationen in Ruhe die Zerfallswinkelverteilung der Resonanz (bisauf Reexionen anderer Resonanzen, bei sich kreuzenden B�andern). Bei der �pp{Annihilationen im Flugehingegen ist die H�au�gkeitsverteilung der Ereignisse im Dalitzplot ohne intermedi�are Resonanzen nur danngleichverteilt, wenn ausschlie�lich Anfangszust�ande mit Gesamtdrehimpuls Null beitragen. Im Allgemeinenist daher die H�au�gkeitsverteilung innnerhalb eines durch eine Resonanz hervorgerufenen Bandes bei der�pp{Annihilationen im Fluge durch eine Faltung des Zerfallswinkels des �pp{Systems (sogenannter Produk-tionswinkel) und des Zerfallswinkels der Resonanz gegeben.



4.7. Gewichtsfunktion (Wirkungsquerschnitt) 75k�onnen, dann gibt es F�alle, in denen (4.125) eindeutig ist. Dies ist in der experimen-tellen Praxis kaum zu realisieren, da die beitragenden Anfangszust�ande nur schwerkontrollierbar sind.4.7.2 Anzahl der zu bestimmenden ParameterAus den im vorherigen Abschnitt angegebenen Gr�unden ist es nicht m�oglich einen allge-meing�ultigen, geschlossenen Ausdruck f�ur die Anzahl der zu bestimmenden, freien Para-meter einer Anpassung anzugeben. Die Anzahl der freien Parameter der in dieser Arbeitvorgestellten Partialwellenanalysen kann mit Tab.4.2 bestimmt werden. Die Tabelle istg�ultig f�ur alle Endzust�ande, Resonanzen und Hypothesen, bei denen immer mindestenseines der Zerfallsprodukte des Anfangszustandes ein Teilchen mit der Spin{Parit�at 0� ist.Dies ist f�ur alle in dieser Arbeit vorgestellten Analysen der Fall, denn die gegen die Re-sonanzen in den Zerf�allen der �pp-Anfangszust�ande r�uckstreuenden Teilchen sind entwederein Pionen, Kaonen oder Eta{Mesonen. Die Gesamtanzahl der freien reelen Parameterkann man damit wie folgt bestimmen:1. Reelle Parameter f�ur Resonanzen:(a) +2nRWenn f�ur die Zerfallsdynamik der Resonanzen eine der Breit{Wigner{Formenaus Anhang C.10 verwendet werden, dann wird f�ur jede Resonanz jeweils einfreier Parameter f�ur die Sollmasse und ein freier Parameter f�ur die Sollbreiteben�otigt.(b) +2PR (n�R � 1)Ist die Anzahl der partiellen Zerfallsamplituden einer Resoanz n�R , dann kom-men nur n�R � 1 komplexe Parameter hinzu, da ein komplexer Parameter fak-torisiert werden kann. Dieser komplexe Parameter kann mit den partiellen Zer-fallsamplituden vorhergehender Zerf�alle, beziehungsweise mit den Produktions-amplituden, zusammengefa�t werden. Also werden f�ur jede Resonanz weitere2n�R � 2 freie Parameter ben�otigt.2. Reelle Parameter f�ur Anfangszust�ande:(a) +2PA n�AF�ur jeden Zerfallskanal der Anfangszust�ande wird aus Tabelle 4.2 die Gesamtan-zahl aller partiellen Zerfallsamplituden n�A der Anfangszust�ande bis zum maxi-mal beitragenden Gesamtspin des �pp-Systems (Doppellinie) entnommen (fett-gedruckte Zahlen) und aufaddiert.(b) +2n�Die Gesamtanzahl n� der komplexen, partiellen Produktionsamplituden biszum maximal beitragenden Gesamtspin des �pp-Systems wird anlog zu den par-tiellen Zerfallsamplituden aus der Spalte ���pp von Tab.4.2 entnommen. Es kom-men weitere 2n� Parameter hinzu.(c) �2PA n�F�ur jeden verbotenen Anfangszustand, der in keinen der Kan�ale zerfallen kann,sei es wegen der Spin-Parit�atserhaltung oder durch eine zus�atzliche Annahme,wird die Anzahl der partiellen Produktionsamplituden f�ur den jeweiligen An-fangszustand (n�) aus Tab.4.2 (kleine Zahlen in Spalte ���pp) entnommen. Diese2n� reellen Parameter werden nicht ben�otigt.



76 Kapitel 4. Formalismus�pp-Anfangszustand Resonanzen�LJ ���pp K� K�0 K�2 a0/f0 a2/f2 �/� �3/�3JPC (IG)1S0 �0 �00 �00 �00 �00 �00 - -0�+ (0+; 1�) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 01P1 �0 �00; �10 �00 �00; �10 - - �00; �10 �00; �101+� (0�; 1+) 1 2 2 3 1 2 2 3 0 1 0 1 2 2 2 23P1 �� �00; �10 �00 �00; �10 �00 �00; �10 - -1++ (0+; 1�) 1 3 2 5 1 3 2 5 1 2 2 3 0 2 0 23S1; 3D1 ��;0 �10 - �10 - - �10 �101�� (0�; 1+) 2 5 1 6 0 3 1 6 0 2 0 3 1 3 1 31D2 �0 �00; �10 �00 �00; �10 �00 �00; �10 - -�20 �202�+ (0+; 1�) 1 6 2 8 1 4 3 9 1 3 3 6 0 3 0 33D2 �� �00; �10 �00 �00; �10 - - �00; �10 �00; �10�20 �202�� (0�; 1+) 1 7 2 10 1 5 3 12 0 3 0 6 2 5 3 63P2; 3F2 ��;0 �10 - �10; �20 - �10; �20 - -2++ (0+; 1�) 2 9 1 11 0 5 2 14 0 3 2 8 0 5 0 61F3 �0 �00; �10 �00 �00; �10 - - �00; �10 �00; �10�20 �20; �303+� (0�; 1+) 1 10 2 13 1 6 3 17 0 3 0 8 2 7 4 103F3 �� �00; �10 �00 �00; �10, �00 �00; �10, - -�20 �203++ (0+; 1�) 1 11 2 15 1 7 3 20 1 4 3 11 0 7 0 103D3; 3G3 ��;0 �10 - �10; �20 - - �10 �10; �20�303�� (0�; 1+) 2 13 1 16 0 7 2 22 0 4 0 11 1 8 3 131G4 �0 �00; �10 �00 �00; �10 �00 �00; �10 - -�20 �204�+ (0+; 1�) 1 14 2 18 1 8 3 25 1 5 3 14 0 8 0 133G4 �� �00; �10 �00 �00; �10 - - �00; �10 �00; �10�20 �20; �304�� (0�; 1+) 1 14 2 20 1 9 3 28 0 5 0 14 2 10 4 173F4; 3H4 ��;0 �10 - �10; �20 - �10; �20 - -4++ (0+; 1�) 2 18 1 21 0 9 2 30 0 5 2 16 0 10 0 17Tabelle 4.2: Anzahl der komplexen Parameter �pp! X + 0�Mit Hilfe der Tabelle l�a�t sich die Anzahl der freien Parameter zu einer Hy-pothese bestimmen (siehe Text). Die linke Spalte gibt den �pp-Anfangszustandin spektroskopischer Notation und in den Quantenzahlen JPCIG an. Zu je-der Resonanz sind die m�oglichen partiellen �pp-Zerfallsamplituden (�), unterden Vorraussetzungen, da� das r�uckstreuende Teilchen die Spin{Parit�at 0�hat (z.B. ein Pion) und sowohl in der Produktion (�) als auch in dem Zer-fall die Parit�at erhalten ist, angegeben. Die kleinen Zahlen geben die Anzahlder komplexen Parameter f�ur die jeweilige Produktion beziehungsweise denZerfall an. Die gro�en Zahlen sind die Summe aller Parameter, wenn alleAnfangszust�ande bis zur jeweiligen Zeile ber�ucksichtigt werden.



4.7. Gewichtsfunktion (Wirkungsquerschnitt) 77(d) �PA 1(oder 2)F�ur jeden erlaubten Anfangszustand kann eine Phase der partiellen Zerfall-samplitude(n) �xiert werden. Zerf�allt ein Anfangszustand nur in genau einenKanal, dann kann eine partielle Zerfallsamplitude des Anfangszustandes, wie imFalle der Resonanzen, faktorisiert werden. Dieser komplexe Parameter wird inden Produktionsamplituden absorbiert. In diesem Fall werden zwei Parameterweniger ben�otigt.(e) �2njM�jUnter der Annahme statistisch verteilter Anfangszust�ande sind die Beitr�agenicht miteinander interferierender Gruppen von Anfangszust�anden durch (4.124)vorgegeben. Die Spin-Statistik-Faktoren k�onnen in den Produktionsamplitudenabsorbiert werden und tauchen daher in (4.125) nicht mehr auf. In jedem Ab-solutquadrat von (4.125) kann daher eine komplexe Produktionsamplitude zurNormierung �xiert werden. Da Parit�atserhaltung f�ur die Produktion der An-fangszust�ande gefordert wird, sind die Produktionsamplituden �M� und ��M�nicht unabh�angig voneinander. Aus diesem Grund kann f�ur jede Multiplizit�atund f�ur jeden unterschiedlichen Betrag der Helizit�at jM�j der Anfangszust�andeeine Produktionsamplitude �xiert werden. Gibt es njM�j unterschiedliche Abso-lutquadrate dieser Art, dann k�onnen 2njM�j Parameter �xiert werden. F�ur den�pp{Anfangszustand sind das maximal sechs reelle Parameter.4.7.2.1 Beispiel { �p (600MeV=c) p ! �0�0�0Die obigen Regeln werden nun auf die Analyse der Reaktion �p (600MeV=c) p ! �0�0�0angewandt. Die zu testende Hypothese sei diejenige, die als Beispiel der Gewichtsfunktionin Kapitel 4.7.0.1 ausgew�ahlt wurde, das hei�t der maximal beitragende Drehimpuls Jmaxsei Zwei, und die drei Resonanzen f2(1270), f0(1500) und f2(1640) m�ogen zum Endzustandbeitragen. Die Anzahl der freien Parameter der Anpassung kann mit den obigen Regelnwie folgt bestimmt werden:1. Parameter f�ur Resonanzen:(a) +6 = 2nR = 2� 3Parameter f�ur Massen und Breiten: mf2(1270), mf0(1500), mf2(1640), �f2(1270),�f0(1500) und �f2(1640).(b) +0 = 2PR (n�R � 1) = 2� 3� 0Zu jeder der drei Resonanzen geh�ort nur eine partielle Zerfallsamplitude (�0;0),da die Zerfallsprodukte Spin Null besitzen. Diese partiellen Zerfallsamplitudenk�onnen mit den Zerfallsamplituden der Anfangszust�ande zu diesen Resonanzenzusammengefa�t werden (siehe Gl. 4.127 und Gl. 4.126 f�ur die Gewichtsfunkti-on).2. Parameter f�ur Anfangszust�ande:(a) +38 = 2PA n�A = 2� (3 + 8 + 8)Der maximale beitragende Gesamtdrehimpuls Jmax ist Zwei. Die Anzahl derpartiellen Zerfallsamplituden f�ur den Zerfall der Anfangszust�ande bis Spin{2wird aus der Zeile 2++ (oberhalb der Doppellinie) in Tab.4.2 entnommen. F�urden Zerfall in ein f2{Meson und ein Pion gibt es acht partielle Amplituden undf�ur den Zerfall in ein f0{Meson und ein Pion lediglich drei.



78 Kapitel 4. Formalismus(b) +18 = 2n� = 2� 9Aus derselben Zeile wird die Anzahl aller partiellen Produktionsamplitudenentnommen.(c) �8 = �2PA n� = �2(1 + 2 + 1)Die Anfangszust�ande 1P1, �3S1; 3D1� und 3D2 k�onnen in keinen der Kan�ale(Resonanz und r�uckstreuendes Pion) zerfallen.(d) �4 = �PA 1Vier Anfangszust�ande sind erlaubt. Jeder der Anfangszust�ande kann in mehrals nur einen Kanal zerfallen.(e) �6 = �2njM�jDie Gewichtsfunktion besitzt (alle) vier Absolutquadrate, aber es k�onnen nurdrei Produktionsamplituden �xiert werden, da die Fixierung von z.B. ~�3D21wegen der Parit�atserhaltung in der Produktion automatisch die Fixierung von~�3D2�1 bedeutet.Also gibt es insgesamt 6+38+18�8�4�6 = 44 freie Parameter in der Gewichtsfunktionzu dieser Hypothese.4.8 Maximum{Likelihood{MethodeZur Bestimmung der freien Parameter einer Anpassung wird die Maximum LikelihoodMethode verwendet. Die Wahrscheinlichkeit Pd ein bestimmtes Ereignis zu beobachten,wird mit Hilfe der Gewichtsfunktion w de�niert:Pd = w(�d; ~x)� (4.128)Hierbei steht �d f�ur alle Observablen die den Phasenraum aufspannen, ~x repr�asentiert allefreien Parameter und � ist das Phasenraumintegral, auf das die Wahrscheinlichkeiten Pdnormiert werden. � = Z w(�; ~x)�(�)d� (4.129)Im Phasenraumintegral ist die E�zienz �(�) ber�ucksichtigt, ein Ereignis mit Phasenraum-koordinaten � zu detektieren. Dieses Integral kann nur in Ausnahmef�allen analytisch be-rechnet werden, daher wird es mit Hilfe von Monte Carlo simulierten Ereignissen numerischapproximiert. � � ndnm nmXm=0w(�m; ~x) def= ndnm� (4.130)nd ist die Anzahl der Datenereignisse. Je gr�o�er die Anzahl nm der Monte Carlo Ereignisseum so besser ist die Approximation. Mit den Wahrscheinlichkeiten Pd kann nun eineLikelihood Funktion de�niert werden.L = nd! ndYd=1 w(�d; ~x)� e�nd��2nd (4.131)Der Faktor nd! wird ben�otigt, da es nicht auf die Reihenfolge der Ereignisse ankommt.Mit der Exponentialfunktion wird ber�ucksichtigt, da� auch die Gesamtanzahl der gemes-senen Ereignisse mit einem statistischen Fehler behaftet ist. Die Exponentialfunktion gibt



4.8. Maximum{Likelihood{Methode 79der Anpassung mehr Freiheit und normiert das Phasenraumintegral absolut. Im Falle derKonvergenz einer Anpassung ergibt sich � = nm und damit � = nd. Da das Produkt vielerWahrscheinlichkeiten eine mit numerischen Methoden kaum von Null zu unterscheidendeZahl ist, wird anstelle der Maximierung von L, eine Minimierung des negativen nat�urli-chen Logarithmus der Likelihood Funktion (NLL27) vorgenommen. Unter Verwendung derStirling'schen N�aherungsformel und unter Vernachl�assigung aller konstanten Terme, dienicht von Parametern abh�angen28, kann die zu minimierende Funktion29 NLL wie folgtgeschrieben werdenNLL = ndXd=1 log (w(�d; ~x)) + nd2 � �nm � 1�2 + nd log� �2nm� (4.132)F�ur eine �2-Anpassung mu� der Phasenraum in Zellen eingeteilt werden. Die Anzahl derben�otigten Zellen w�achst exponentiell mit der Dimension des Phasenraumes, also mitder Anzahl der unabh�angigen Observablen nO. Wird jede Dimension in ns Abschnitteunterteilt, und soll jede Zelle mindestens ne Ereignisse enthalten, dann werden insgesamtmindestens nE = nennOs (4.133)Datenereignisse ben�otigt. F�ur die Analyse eines Dreik�orper{Endzustandes der Proton{Antiproton Annihilation im Fluge mit drei unabh�angigen Observablen (nO = 3) und einersehr groben Au�osung30 von nur ns = 10 werden bereits 1000 Zellen ben�otigt. Die Anzahlder ben�otigten Datenereignisse f�ur eine �2{Anpassung �ubersteigt damit schnell die Anzahlder tats�achlich gemessenen Ereignisse. Aus diesem Grund wurde f�ur die in dieser Arbeitvorgestellten Analysen von einer �2{Anpassung abgesehen und diese auch noch nicht imAnalyseprogramm TARA implementiert.

27NLL: Negative Log Likelihood28Die Addition beliebiger konstanter Funktionen ist f�ur die Minimierung bez�uglich der freien Parameterunerheblich.29Die De�nition von NLL ist nicht eindeutig. Gleichung (4.132) ist die zur Zeit einzige in TARA imple-mentierte Form.30Eine der unabh�angigen Observablen k�onnte zum Beispiel ein invariantes Massenquadrat sein; f�ur den�0��{Endzustand zum Beispiel m2�0�. F�ur die �pp-Annihilation bei 1940MeV=c Strahlimpuls kann diesesMassenquadrat Werte zwischen ca. 0:5GeV2=c4 und 3:5GeV2=c4 annehmen. Mit einer Einteilung diesesBereiches in nur zehn Abschnitte ist die Au�osung zu gering, um Masse und Breite der Resonanzen (z.B.a0(980) oder a2(1320)) bestimmen zu k�onnen.
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Kapitel 5. Analyse der Datens�atze 81
Kapitel 5Analyse der Datens�atzeIn diesem Kapitel werden die Partialwellenanalysen der Endzust�ande �0�0�0, ���0 undK+K��0 vorgestellt. Alle drei Endzust�ande sind mit demselben in Anhang A und AnhangB ausf�uhrlich beschriebenen Programm TARA analysiert worden. TARA erm�oglicht es,ohne da� eine zus�atzliche Programmierung notwendig ist, eine Vielzahl von Reaktionenzu untersuchen. Um die Tauglichkeit des Programms zu �uberpr�ufen, wurde der �0�0�0{Endzustand erneut analysiert. Dieser Endzustand der �pp{Annihilation im Fluge war langeZeit der einzige Dreik�orper{Endzustand, der mit einer vollst�andigen Gewichtsfunktionunter Ber�ucksichtigung von Produktions{ und Zerfallsamplituden der Anfangszust�andeuntersucht wurde [29]. Die Reaktion �p (1940MeV=c) p ! ���0 ist bereits zweimal mit ei-nem stark vereinfachten Ansatz analysiert worden [29, 38]. Die Ergebnisse der fr�uherenAnalysen werden in diesem Kapitel mit denjenigen verglichen, die mit einer vollst�andigenBeschreibung durch TARA erzielt wurden. Schlie�lich wird mit der Analyse der Reaktion�p (1940MeV=c) p ! K+K��0 ein vollst�andig neues Ergebnis vorgestellt.5.1 �p (600MeV=c) p!�0�0�0 ! 6Von den in Abbildung 3.9 dargestellten 39:655 Ereignissen sind f�ur den Test des Partialwel-lenanalyseprogrammsTARA nur dreitausend Ereignisse verwendet worden. Zudem wurdensechstausend Monte Carlo simulierte Ereignisse zur Berechnung des Phasenraumintegrals(4.129, 4.130) verwendet. Der �alteren Analyse mit dem Programm tps1 folgend, werdendrei Resonanzen in die Analyse einbezogen: Das f2(1270){Meson, der Glueball{Kandidatf0(1500) und eine Tensor{Resonanz f2(1640). Der maximale beitragende Drehimpuls f�urdie Anfangszust�ande des �pp{Systems Jmax wurde zu Zwei gew�ahlt. Die Gewichtsfunktionzu dieser Hypothese (4.127) diente bereits als Beispiel (Kapitel 4.7.0.1) f�ur die allgemeineGewichtsfunktion in Gleichung (4.125). Die zu minimierende NLL{Funktion (4.132) hat,wie bereits in Kapitel 4.7.2.1 ausf�uhrlich erl�autert, 44 freie Parameter. Die Startwerte allerpartiellen Produktions{ und Zerfallsamplituden wurden zu Eins gew�ahlt. Als Startwertef�ur die Sollmassen und die Sollbreiten2 der drei Resonanzen dienten die Ergebnisse derfr�uheren Analyse [29]. Die Minimierung der NLL{Funktion wurde in neun Schritten vorge-nommen, die in Tabelle A.16 von Anhang A.1.3 gezeigt sind. TARA ben�otigte ca. neunzig1tps: three pseudoscalarstps kann beliebige Dreik�orper-Endzust�ande mit drei neutralen pseudoskalaren Mesonen (JPC = 0�+)anpassen, wobei die Spins der Anfangszust�ande kleiner als sieben und die Spins der Resonanzen kleinerals drei sein m�ussen.2Startwerte f�ur Massen und Breiten der Resonanzen k�onnen genauso gut aus dem invarianten Massen-spektrum 5.2 abgesch�atzt werden.



82 Kapitel 5. Analyse der Datens�atzeAnalyse mit TARA Fr�uhere AnalyseResonanz Masse Breite Beitrag Masse Breite Beitragm� �mstat �� ��stat m� �mstat �� ��stat[MeV=c2] [MeV=c2] % [MeV=c2] [MeV=c2] %f2(1270) 1274 � 12 179� 21 52,6 1260 � 2 179 � 4 60,8f0(1500) 1525 � 9 92� 12 32,5 1534 � 4 131 � 4 24,6f2(1640) 1652 � 21 228� 30 14,9 1640 � 2 169 � 8 14,6Tabelle 5.1: Massen und Breiten { �p (600MeV=c) p ! �0�0�0.Die statistischen Fehler bei der Analyse mit TARA wurden mit dem FaktorDrei skaliert, da diese lediglich aus einer parabolischen N�aherung der NLL{Funktion in der N�ahe des Minimums bestimmt wurden.Minuten CPU {Zeit3 auf einem IBM{RS{6000/590 Computer, der eine Rechenleistungvon 5 spec{fp{95 erbringt. Die Ergebnisse der Anpassung f�ur Massen und Breiten sindin Tabelle 5.1 den Ergebnissen der fr�uheren Analyse gegen�ubergestellt. In Anbetracht derTatsache, da� f�ur die fr�uhere Analyse etwa viermal mehr Ereignisse verwendet wurden,ist die �Ubereinstimmung gut. Lediglich die Breiten des f0(1500) und des f2(1640) weichenvoneinander ab. Die relativen Anteile der Anfangszust�ande und jeder einzelnen partiellenZerfallsamplitude sind in Tabelle 5.2 zusammengefa�t. Das f�ur die fr�uhere Analyse ent-wickelte Analyseprogramm tps benutzt genau wie TARA den Helizit�atsformalismus. Dievon TARA generierte Gewichtsfunktion ist gleich derjenigen von tps. Der einzige Unter-schied besteht darin, da� in tps die partiellen Zerfallsamplituden der �pp{Anfangszust�ande�J�s;�t nach AJLS entwickelt sind4. Diese Umkopplung ist �uber�ussig, da f�ur die Zerf�alle der�pp{Anfangszust�ande (genau wie in TARA implementiert) keine Zerfallsdynamik benutztwird. Aus diesem Grund sind in [29] die Beitr�age der partiellen Zerfallsamplituden der3CPU : Central Processing Unit . Die tats�achlich ben�otigte Zeit h�angt von der Auslastung des Computersab.4Diese Entwicklungen sind allerdings fest einprogrammiert.f2(1270) f0(1500) f2(1640)Anfangszustand �f2(1270) �f0(1500) �f2(1640) �0 �1 �2 0 0 �1 �2�pp �1S0� 12,6 20,2 0,7 33,5 (26,1)�pp �1D2� 4,3 0,1 9,5 2,4 1,2 1,1 1,1 19,8 (30,4)�pp �3P1� 3,3 19,9 { 9,9 2,0 6,5 { 41,6 ( 7,4)�pp �3P2; 3F2� { < 0,1 2,8 { { 1,6 0,8 5,2 (36,1)� 52,6 (60,8) 32,5 (24,6) 14,9 (14,6)Tabelle 5.2: Beitr�age der partiellen Zerfallsamplituden der �pp{Anfangszust�ande{ �p (600MeV=c) p ! �0�0�0 .Die Tabelle gibt die Beitr�age (in %) der insgesamt 19 f�ur Jmax = 2 erlaubtenpartiellen Zerfallsamplituden ���pp�f ;��0 = ��pp�f ;0� des �pp{Systems an. Der letz-ten Zeile bzw. der letzten Spalte k�onnen die Summen aller Beitr�age der einzel-nen Anfangszust�ande bzw. Resonanzen entnommen werden. Die in Klammernangegebenen Beitr�age wurden in der fr�uheren Analyse ermittelt.



5.1. �p (600MeV=c) p!�0�0�0 ! 6 83Anfangszust�ande nach LS{Kombinationen aufgeschl�usselt.Daher k�onnen nur die Gesamtanteile der Anfangszust�ande direkt miteinander verglichenwerden. Hier steht der Test mit TARA imWiderspruch zur �alteren Analyse, da die Beitr�ageder Anfangszust�ande 3P1 und �3P2; 3F2� miteinander vertauscht zu sein scheinen. Im Ge-gensatz zu einem hohen Anteil des 3P1{Anfangszustandes und einem niedrigen Anteil von
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5
Abbildung 5.1: Produktions{ und Zerfallswinkel { �p (600MeV=c) p ! �0�0�0 .Die Me�daten sind dargestellt als Fehlerkreuze.(a) Produktionswinkel { alle Ereignisse.(b) Zerfallswinkel { alle Ereignisse.(c, d, e) Produktionswinkel der Resonanzen (jm�0�0 �mj � �=2).(f, g, h) Zerfallsswinkel der Resonanzen (jm�0�0 �mj � �=2).



84 Kapitel 5. Analyse der Datens�atze�3P2; 3F2�, ist die Situation in [29] gerade umgekehrt. Die Beitr�age der Anfangszust�andebzw. der partiellen Zerfallsamplituden werden von TARA berechnet, indem die Gewichtealler Ereignisse aufsummiert werden, wenn alle anderen partiellen Produktions{ bzw. Zer-fallsamplituden Null gesetzt sind. Die Summe der so berechneten Einzelsummen wird auf100% normiert. Die errechneten Beitr�age ber�ucksichtigen keine Interferenz{E�ekte undsind daher mit gro�en Unsicherheiten behaftet. Dennoch erkl�art dies nicht die Diskre-panz zwischen den Beitr�agen der Anfangszust�ande 3P1 und �3P2; 3F2�, da zumindest dieGr�o�enordnungen verl�a�lich sein sollten.Die Produktions{ und Zerfallswinkel der Anpassung sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Die�Ubereinstimmung zwischen den Datenereignissen (dargestellt als Fehlerkreuze) und derAnpassung ist gut. Bei kleinen Werten des integrierten Produktionswinkels cos(��0�0�pp )(Abb. 5.1.a) ist allerdings eine geringe Abweichung festzustellen. Auch die Dalitzplotsder Anpassung (Abb. 5.2.a) und der Daten (Abb.5.2.b) sowie die invarianten �0�0 Mas-
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Abbildung 5.2: Dalitzplot und invariante �0�0{Masse der Anpassung {�p (600MeV=c) p ! �0�0�0.(a) Dalitzplot der Anpassung.(b) Dalitzplot der Me�daten.(c) Invariante �0�0{Masse (Me�daten als Fehlerkreuze).



5.2. �p (1940MeV=c) p!���0 ! 6 85sen (Abb.5.2.c) stimmen angesichts der geringen Statistik gut �uberein. Die Reanalyse des�0�0�0{Endzustandes wurde f�ur diese Arbeit lediglich durchgef�uhrt, um das ProgrammTARA anhand eines bereits analysierten Endzustandes zu testen. Der Test ist erfolgreichverlaufen und stellt im wesentlichen weder die fr�uhere Analyse noch das Programm inFrage. Obwohl das Programm tps im Gegensatz zu TARA speziell auf drei Pseudoska-lare Teilchen im Endzustand zugeschnitten ist, braucht es f�ur dieselbe Hypothese eineGr�o�enordnung mehr Rechenzeit pro Ereignis5 als TARA. Dies hat drei Hauptgr�unde:1. Die symbolische Manipulation der Amplituden (siehe Anhang B.2) durch TARAbewirkt selbst in diesem im Vergleich zu den folgenden Endzust�anden einfachen Falleine starke Reduzierung der Anzahl der Rechenoperationen, die zur Laufzeit f�ur eineBerechnung der Gewichtsfunktion durchgef�uhrt werden.2. Die von TARA generierte Hierarchie von Funktionsobjekten (siehe Anhang B.3)stellt sicher, da� bei der Berechnung der Gewichtsfunktion nur diejenigen Objekteneu berechnet werden, die sich durch �Anderung eines oder mehrerer Parameter auchtats�achlich ge�andert haben. Nur wenn bei einer Neuberechnung der Gewichtsfunkti-on alle Parameter gleichzeitig ge�andert werden, m�ussen alle Parameter{abh�angigenObjekte (Teilergebnisse) neu berechnet werden.3. Die umfangreichen M�oglichkeiten, die TARA bietet, eine Minimierungsstrategie vor-zugeben (siehe Anhang A.1.3), erweisen sich als sehr wertvoll. Bei Minimierungs-problemen mit sehr vielen freien Parametern, wie es hier der Fall ist, ist es �au�erstschwierig eine Konvergenz der Anpassung zu erreichen, wenn immer alle Parame-ter gleichzeitig zur Optimierung frei gegeben werden. Zudem gibt es im allgemeinenkeine M�oglichkeit, au�er f�ur die Sollmassen und Sollbreiten der Resonanzen, "gute\Startwerte f�ur die Parameter abzusch�atzen.Aus diesen Gr�unden gelang es bisher auch nicht Analysen von �pp{Annihilationen im Fluge,beim h�ochsten Strahlimpuls von 1940MeV=c (z.B. die Endzust�ande mit drei pseudoskalarenMesonen �0�0�0, �0�0�, ���0und ���), mit einer vollst�andigen Gewichtsfunktion durch-zuf�uhren.5.2 �p (1940MeV=c) p!���0 ! 6Anstelle einer vollst�andigen Gewichtsfunktion wurde aus obigen Gr�unden in einer fr�uherenAnalyse die Reaktion �p (1940MeV=c) p ! ���0 mit Hilfe eines stark vereinfachten Ansat-zes auf der Basis des kanonischen Formalismus untersucht. Die genaue Form der dortverwendeten Gewichtsfunktion ist in [38] zu �nden. In der �alteren Analyse wurde auf ei-ne Entwicklung nach �pp{Anfangszust�anden ganz oder teilweise verzichtet, das hei�t dieGewichtsfunktion ist so konstruiert, da� �uber die partiellen Produktions{ und Zerfallsam-plituden und �uber die Zerfallswinkel des �pp{Systems (quasi) integriert wird. Damit gehtder Anpassung die Information aus den Winkeln cos(�skJ�) = cos(�sk�pp) verloren, und ei-ne Bestimmung der relativen Anteile der verschiedenen Anfangszust�ande ist nicht mehrm�oglich. Die Analyse verwendete zur Beschreibung des Zerfalls der Resonanzen den ka-nonischen Formalismus. Um die Anzahl der freien Parameter noch weiter zu reduzieren,wurden zus�atzliche Annahmen dar�uber gemacht, welche der Resonanzen miteinander in-terferieren k�onnen und welche nicht. Im wesentlichen st�utzen sich diese Annahmen auf dieDi�erenz der Sollmassen der Resonanzen, die in dieselben Teilchen zerfallen k�onnen. Je5Eine Anpassung mit tps bei etwa viermal h�oherer Statistik dauerte bis zu einer Woche.



86 Kapitel 5. Analyse der Datens�atzeResonanz Masse Breite Beitragm� �m �� ��[MeV=c2] [MeV=c2] [%]a0(980) 990 � 15 140 � 40 11 � 1a2(1320) 1325 � 20 180 � 30 41 � 2a2(1650) 1660 � 40 280 � 70 18 � 1f0(975) 980 � 50 70� 30 5� 1f2(1270) 1280 � 40 200 � 50 4� 2f0(1500) 1490 � 10 50� 20 4� 1f2(2150) 2140 � 30 310 � 50 17 � 1Tabelle 5.3: Massen und Breiten einer fr�uheren Analyse { �p (1940MeV=c) p !���0.In der fr�uheren Analyse [38] konnte nicht zwischen Spin{0 und Spin{2 f�ur die��{Resonanz f2(2150)unterschieden werden. Au�erdem weichen die Breitendes a2(1320)und des f0(1500)stark von denen in der �pp{Annihilation in Ruhegenauer bestimmten Werten ab.gr�o�er diese Di�erenz ist, und je kleiner die Breiten der jeweiligen Resonanzen sind, um sogeringer ist die Wahrscheinlichkeit, da� diese Resonanzen (me�bar) miteinander interfe-rieren. In einer vollst�andigen Gewichtsfunktion ist diese Freiheit nicht gegeben, da durchdie beteiligten Anfangszust�ande festgelegt ist, welche Resoanzen miteinander interferie-ren k�onnen. Desweiteren wurden in der fr�uheren Analyse die Sollmassen und Sollbreitenin einer einzelnen Anpassung nicht variiert. Stattdessen wurden zu einer einzelnen Hy-pothese sehr viele Anpassungen6, mit jeweils anderen Werten f�ur die Sollmasse und dieSollbreite einer Resonanz, durchgef�uhrt, um auf diese Weise das Minimum in NLL bzgl.dieser beiden Parameter zu verbessern. Daher konnte nicht studiert werden, welchen Ein-u� die Variation der Massen und Breiten aller Resonanzen gleichzeitig auf die G�ute derAnpassung hat. Aus diesen Gr�unden wurde die Reaktion �p (1940MeV=c) p ! ���0 mitTARA ein weiteres Mal analysiert, um gegebenenfalls die Ergebnisse des vereinfachtenAnsatzes zu best�atigen oder zu wiederlegen. Es sei hier vorweggenommen, da� durch dieReanalyse mit einer vollst�andigen Beschreibung der Reaktion mit TARA, die in Tabelle5.3 angegebenen Resonanzen und deren Massen und Breiten aus der fr�uheren Analyse imwesentlichen best�atigt werden. Au�allend an den Ergebnissen der fr�uheren Analyse istder �uberraschend hohe Anteil an a2(1320) von 41%, der sich nur durch die viel zu gro�eBreite von 180MeV=c2 erkl�aren l�a�t. Bei einer Untersuchung mit sehr viel h�oherer Statistikdesselben in der �pp{Annihilation in Ruhe gemessenen Endzustandes ergab sich hingegeneine Breite von �a2(1320) = 112� 3� 2MeV=c2 [56], die auch von mehreren anderen Expe-rimenten (siehe [44]) best�atigt wird. Im Gegensatz zur Breite des a2(1320) ist die Breitedes f0(1500) mit nur 50MeV=c2 viel zu klein. Auch in diesem Fall ist die Diskrepanz zudem in der �pp{Annihilation in Ruhe genauer bestimmten Wert �f0(1500) = 120�30MeV=c2[57, 58]) sehr gro�.Die Suche nach einer zufriedenstellenden Beschreibung einer Reaktion ist ein iterativerProze�, bei dem sowohl die Hypothese (Variation der Resonanzen), als auch die zus�atzli-chen Randbedingungen (Annahmen), wie zum Beispiel der maximal beitragende Drehim-puls des �pp{Systems, variiert werden. Hier werden nur die wesentlichen Schritte (Hypo-6Eine einzelne Anpassung brauchte nur wenige Sekunden Rechenzeit.



5.2. �p (1940MeV=c) p!���0 ! 6 87ma2(1650) mf2(1980) mf0(2150) mf0(1370)Hypothese �a2(1650) �f2(1980) �f0(2150) �f0(1370) Jmax NLL nP[MeV=c2] [MeV=c2] [MeV=c2] [MeV=c2]A1 1677 2147 { { 2 -454 88211 317 { {A2 1695 { 2165 { 2 -387 78301 { 274 {B1 1704 2138 { { 3 -557 117264 375 { {B2 1680 1992 2253 { 3 -659 127299 498 385 {C { 1977 2270 { 3 -518 103{ 506 370 {D1 1683 1983 2160 { 4 -764 177288 519 258 {D2 1659 1992 2156 { 4 -694 135276 435 230 { yE 1669 1996 2172 1357 3 -711 137292 459 281 270F 1683 1982 2149 1345 4 -734 147304 458 203 304 yTabelle 5.4: Ausgew�ahlte Anpassungen { �p (1940MeV=c) p ! ���0.Angegeben sind die Massen und Breiten der Resonanzen, die zus�atzlich zuden vier Resonanzen a0(980), a2(1320), f2(1270), und f0(1500) mit in dieHypothese aufgenommen wurden. Die letzten drei Spalten geben den maximalbeitragenden Drehimpuls der �pp{Anfangszust�ande Jmax, den Minimalwert derNLL{Funktion und die Anzahl der freien Parameter nP an.y In diesen Anpassungen wurden vernachl�assigbare Zerf�alle von der Hypotheseausgeschlossen.thesen) beschrieben, die zum Ergebnis der Reanalyse mit einer vollst�andigen Gewichts-funktion f�uhrten.Alle im folgenden diskutierten Anpassungen enthalten die Resoanzen a0(980), a2(1320),f2(1270) und f0(1500), die deutlich im Dalitzplot (Abb.5.3.a) zu erkennen sind (siehe auchAbb.3.8.a in Kapitel 3.3.1). Auf die Hinzunahme eines f0(975), das in �� zerf�allt, wurdeverzichtet7, da die Masse des f0(975) in Anbetracht der Breite des f0(975) relativ weit un-terhalb der ��{Schwelle (1; 1GeV=c2) liegt. Zus�atzlich zu den vier genannten Resonanzen,wurden noch zwei weitere Resonanzen, ein Isovektor a2(1650) und ein schwerer Isoskalarf2(2150) in der besten Anpassung der fr�uheren Analyse ben�otigt. Allerdings konnte f�urden Isoskalar der Spin nicht eindeutig gekl�art werden, da Spin Null und Spin Zwei zu einervergleichbar guten Anpassung f�uhrten.Die nun diskutierten Anpassungen mit vollst�andigen Gewichtsfunktionen zu unterschied-lichen Hypothesen sind in Tabelle 5.4 aufgelistet. Die Minimierungsstrategie aller Anpas-sungen ist diejenige aus dem Beispiel in Kapitel A.1.3, Tabelle A.16. Um den Spin des7Auch die Analyse mit dem vereinfachten Ansatz [38] konnte auf das f0(975) verzichten, ohne dieAnpassung gravierend zu verschlechtern.



88 Kapitel 5. Analyse der Datens�atze� 1S0 1D2 1G4 3P1 3F3 �3P2; 3F2� �3F4; 3H4� �a0(980) 0 1,6 6,0 3,0 0,1 0,1 { { 10.8a2(1320) 0 3,2 1,1 c 0,9 0,3 { {�1 { 0,4 0,2 7,0 0,4 1,0 0,5 19,1�2 { 0,7 1,2 { 2,1 <0,1 0,5a2(1650) 0 1,1 0,3 c 0,6 0,4 { {�1 { 0,2 c 1,3 <0,1 0,8 0,5 12,0�2 { 0,2 c { <0,01 4,9 1,6f2(1270) 0 <0,1 0,2 1,2 c 0,5 { {�1 { c <0,1 0,3 0,5 0,9 0,2 5,4�2 { 0,6 0,4 { c 0,3 0,1f0(1370) 0 1,1 0,3 1,7 0,3 3,6 { { 7,0f0(1500) 0 5,8 1,1 0,2 4,2 0,5 { { 11,8f2(1980) 0 2,1 c c 0,3 c { {�1 { c c 2,0 c <0,1 c 27,2�2 { c c 22,2 c 0,9 cf0(2150) 0 c 0,2 c 5,7 0,8 { { 6,7� 14,9 11,4 7,9 44,6 9,3 8,9 3,0Tabelle 5.5: Beitr�age der partiellen Zerfallsamplituden der �pp{Anfangszust�ande{ �p (1940MeV=c) p ! ���0.Die Tabelle bezieht sich auf die Anpassung F aus Tab. 5.4, die das Ergebnisdieser Analyse ist. Aufgef�uhrt sind die Beitr�age in % der f�ur Jmax = 4 erlaub-ten partiellen Zerfallsamplituden ���pp�(a;f);�(�;�0) = ��pp�(a;f);0� des �pp{Systems.Die mit einem c gekennzeichneten Beitr�age sind exakt Null und geh�oren zuZerfallsamplituden, die in der Anpassung F vernachl�assigt wurden.schweren Isoskalars fJ(2150) zu bestimmen, wurden als erster Test die Anpassungen A1und A2 durchgef�uhrt, beide unter der Annahme, da� der maximal beitragende Gesamt-drehimpuls Jmax im Anfangszustand Zwei ist. Die Hypothese A1 beinhaltet einen schwerenTensor f2(1980), die Anpassung A2 einen schweren Skalar f0(2150), daher werden f�ur dieAnpassung A1 zehn freie Parameter mehr ben�otigt. Das Minimum in NLL f�ur die Hy-pothese A1 ist um 67 kleiner als f�ur A2, also um 6; 7 besser pro freien Parameter mehr.Damit scheint die Natur des schweren Isoskalars gekl�art { Spin{2 wird gegen�uber Spin{0eindeutig bevorzugt.Analysen von Zweik�orper{Endzust�anden [59] (�0!, �! und andere Endzust�ande) derProton{Antiproton Annihilation im Fluge haben ergeben, da� Jmax bei einem Strahlim-puls von 1940MeV=c kleiner Sieben ist. Aus diesem Grund ist es sehr unwahrscheinlich,da� f�ur den ���0{Endzustand nur Anfangszust�ande bis Jmax = 2 beitragen, auch wennfast doppelt soviel der zur Verf�ugung stehenden Energie im Schwerpunktsystem der Re-aktion in den Massen der drei Endzustands{Teilchen "gebunden\ ist. Andererseits sinddie Drehimpulse der haupts�achlich beitragenden Anfangszust�ande f�ur jeden der in [59]vorgestellten Zweik�orper|Endzust�ande kleiner als vier. Daher kann davon ausgegangenwerden, da� zur Beschreibung von Dreik�orper{Endzust�anden mit entsprechend schwerenintermedi�aren Resonanzen ein maximaler Drehimpuls von Vier ausreichend ist. Aus diesenGr�unden wurde die Anpassung A1 mit einem um Eins erh�ohten Wert f�ur Jmax wiederhohlt(B1). Gegen�uber der Anpassung A1 ergibt sich zur Hypothese B1, wie erwartet, ein um



5.2. �p (1940MeV=c) p!���0 ! 6 89Resonanz Masse Breite Beitragm� �mstat � �msys �� ��stat � ��sys[MeV=c2] [MeV=c2] [%]a0(980) 994� 13� 6 140 � 30� 20 11a2(1320) 1320 � 10� 4 113 � 18� 10 19a2(1650) 1683 � 33� 14 304 � 62� 31 12f2(1270) 1270 � 17� 7 213 � 57� 45 5f0(1370) 1345 � 23� 7 304 � 56� 36 7f0(1500) 1492 � 9� 3 98� 24� 22 12f2(1980) 1982 � 34� 7 458 � 65� 30 27f0(2150) 2149 � 36� 40 203 � 57� 59 7Tabelle 5.6: Massen und Breiten { �p (1940MeV=c) p ! ���0.Die systematischen Fehler wurden aus den Variationen der Werte bez�uglichAnpassungen zu unterschiedlichen Hypothesen ermittelt. Die statistischenFehler sind mit einem Faktor Drei skaliert, da diese lediglich aus einer para-bolischen N�aherung der NLL{Funktion in der N�ahe des Minimums bestimmtwurden.103 besseres Minimum der NLL{Funktion. Dies entspricht einer Verbesserung um 3; 5pro Parameter, wobei 29 zus�atzliche freie Parameter ben�otigt werden. Wird die Hypo-these B1 um einen schweren Skalar f0(2150) erweitert (B2), dann ist der Minimalwertder NLL{Funktion um 102 kleiner, obwohl nur weitere zehn Parameter ben�otigt werden.Tats�achlich wird daher die starke �Uberh�ohung in der linken unteren Ecke des Dalitzplotsund die di�use Anh�aufung in Richtung der kreuzenden a2(1320){B�ander nicht nur durcheinen schweren Tensor, sondern auch durch einen schweren Skalar hervorgerufen. Durchdie Integration �uber den Produktionswinkel cos(����pp) (eine unabh�angige Observable derReaktion), konnten mit dem vereinfachten Ansatz diese beiden Resonanzen nicht aufgel�ostwerden. Da beide Spins tats�achlich vorhanden sind, konnte auch nicht zwischen Spin{0und Spin{2 in der Region hoher ��{Massen entschieden werden.Desweiteren galt es zu �uberpr�ufen, ob der neue Isovektor a2(1650) tats�achlich zur Beschrei-bung der Daten ben�otigt wird, zumal dieser weder im Dalitzplot, noch in der invarianten�0�{Masse zu erkennen ist. Wird das a2(1650) aus der Hypothese B2 herausgenommen(Anpassung C), dann erh�oht sich der Minimalwert von NLL um 141 auf �518, wobei dieAnzahl der freien Parameter um 24 niedriger ist. Die Verschlechterung des Minimums umca. 5; 9 pro Parameter, best�atigt die neue isovektorielle Resonanz a2(1650).Anschlie�end wurde abermals der maximal beitragende Gesamtspin Jmax um eine Einheitvon Drei (B2) auf Vier (D1) erh�oht. Bei diese Erh�ohung von Jmax ergab sich nur noch eineVerbesserung des Minimums der NLL{Funktion um 2; 1 pro Parameter, im Gegensatz zu3; 5 pro Parameter bei der Erh�ohung von Zwei auf Drei. Der Grund daf�ur ist, da� nicht allepartiellen Zerfallsamplituden des �pp{Anfangszustandes zum Endzustand beitragen. Dahersind diejenigen Zerfallsamplituden, die nur unwesentlich beitragen, exakt zu Null gesetzt(siehe symbolische Manipulation der Gewichtsfunktion in Anhang B.2). Das Kriteriumdaf�ur ist, da� solche Zerf�alle in m�oglichst allen Anpassungen (es wurden mehr Hypothe-sen getestet als in Tab. 5.4 aufgelistet) zu verschiedenen Hypothesen vernachl�assigbarsind. Zum Beispiel sind alle Zerf�alle von Anfangszust�anden mit Gesamtdrehimpuls gr�o�erZwei in f2(1980) + �0 vernachl�assigbar. Insgesamt sind 17 partielle Zerfallsamplituden inden Anpassungen D2 und F vernachl�assigt. Diese sind in der Tabelle 5.5 mit einem c ge-
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Abbildung 5.3: Dalitzplot und invariante Massen der Anpassung {�p (1940MeV=c) p ! ���0.(a) Dalitzplot der Anpassung F aus Tab. 5.4.(b) Dalitzplot der Datenereignissse.(c) ��-invariante Masse.(d) �0�-invariante Masse.In den Spektren (c) und (d) sind die Me�daten dargestellt als Fehlerkreuze.kennzeichnet. Werden diese partiellen Zerfallsamplituden vernachl�assigt, dann verbessertsich das Minimum der NLL{Funktion im Vergleich zur Anpassung mit Jmax = 3 (B2) um35 bei nur zw�olf Parametern mehr, also um 2; 9 pro Parameter. In der lezten getestetenHypothese (F ), die das Ergebnis der Analyse des ���0{Endzustandes ist, wurde nochzus�aztlich ein f0(1370) ber�ucksichtigt, das bereits in den Analysen der �pp{Annihilationin Ruhe zur Beschreibung des ���0{Endzustandes ben�otigt wurde. Die Anpassung F hatein um 40 (3; 3 pro Parameter) besseres Minimum als die entsprechende Anpassung ohnef0(1370). Schlie�lich ist noch die Anpassung E mit Jmax = 3 vorgenommen worden, um zu�uberpr�ufen, ob die Notwendigkeit des f0(1370) nur ein Artefakt der Vernachl�assigung deroben genannten partiellen Zerfallsamplituden ist. Im Vergleich zur Anpassung B2 ergibtsich eine Verbesserung des Minimums um sogar 5; 2 f�ur jeden zus�atzlichen Parameter, der
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Abbildung 5.4: Produktionswinkel der Resonanzen { �p (1940MeV=c) p ! ���0.Gezeigt sind die Produktionswinkelverteilungen der besten Anpassung (An-passung F aus Tabelle 5.4). Die Me�daten sind dargestellt als Fehlerkreuze.(a, b, c) Produktionswinkel der �0�{Resonanzen (jm�0� �mj � �=2).(d, e, f, g, h) Produktionswinkel der ��{Resonanzen (jm�� �mj � �=2).zur Beschreibung des f0(1370) ben�otigt wird.Die Endergebnisse sind in den Tabellen 5.5 und 5.6 zusammengefa�t. Die systematischenFehler f�ur die Massen und die Breiten (Tab. 5.6) der Resonanzen sind aus der Variationderselben in allen (sinnvollen) Anpassungen bestimmt worden. Der systematische Fehler,der aus einer Variation der Form der dynamischen Funktionen resultiert, ist gegen dieseSchwankungen vernachl�assigbar. Die Massen und Breiten der wohlbekannten Resonanzen,
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Abbildung 5.5: Zerfallswinkel der Resonanzen { �p (1940MeV=c) p ! ���0.Gezeigt sind die Zerfallswinkelverteilungen der besten Anpassung (Anpas-sung F aus Tabelle 5.4). Die Me�daten sind dargestellt als Fehlerkreuze.(a, b, c) Zerfallswinkel der �0�{Resonanzen (jm�0� �mj � �=2).(d, e, f, g, h) Zerfallswinkel der ��{Resonanzen (jm�� �mj � �=2).insbesondere des a2(1320)-Mesons und des Glueball{Kandidaten f0(1500), stimmen imGegensatz zur fr�uheren Analyse sehr gut mit den in [44] angegebenen Werten �uberein.Der Dalitzplot und die invarianten Massenspektren der besten Anpassung (F ) sind inAbbildung 5.3 gezeigt. In Abbildung 5.4 sind die Produktionswinkel, die in der fr�uherenAnalyse unber�ucksichtigt blieben, und in Abbildung 5.5 die Zerfallswinkel der Resonan-zen dargestellt. Alle Spektren sind automatisch von TARA am Ende der Minimierung



5.3. �p (1940MeV=c) p!K+K��0 ! K+K�2 93erzeugt worden. Die �Ubereinstimmung zwischen den Spektren der Datenereignisse undder Anpassung ist sehr gut.5.3 �p (1940MeV=c) p!K+K��0 ! K+K�2Der Versuch die Reaktion �p (1940MeV=c) p! K+K��0 mit dem vereinfachten Ansatz, derf�ur die fr�uhere Analyse des ���0{Endzustandes verwendet wurde, zu untersuchen schei-terte. Da jeder �pp{Anfangszustand beitragen kann, sind so viele verschiedene Interferen-zen m�oglich, da� eine Einbeziehung der Produktionswinkel unabdingbar wird. Der Grunddaf�ur wurde bereits bei der Diskussion der Anfangszust�ande in Kapitel 4.3.3 erl�autert.Da weder der K+K��0{Endzustand noch die �pp{Anfangszust�ande einen de�nierten Iso-spin besitzen, ist der Isospin der intermedi�aren Resonanzen, die in K+K� zerfallen nichteindeutig. Jede K+K�{Resonanz mit geradzahligen Spin kann daher ein a{ oder ein f{Meson und jede mit ungeradzahligen Spin ein �{ oder �{Meson sein. Daher werden au-�er dem �(1020)-Meson im folgenden alle K+K�{Resoanzen mit aJfJ beziehungsweise�J�J bezeichnet. F�ur das �(1020) ist die Zuordnung eindeutig, da es bei einer Masse von1GeV=c2 kein anderes Teilchen gibt, das eine so geringe Breite hat und so stark an K+K�koppelt. Das �(1020) ist als Nadel im Spektrum der invarianten K+K�-Masse (Abbildung5.10.d) deutlich zu erkennen. Ebenso deutlich sticht das K�(893) aus dem Spektrum derinvarianten K��0-Masse (Abbildung 5.10.c) hervor. Damit steht fest, da� alle Anfangs-zust�ande beitragen k�onnen, unabh�angig davon welcher maximale Drehimpuls Jmax f�ur dieAnfangszust�ande gew�ahlt wird, denn jeder Anfangszustand kann in jede K��0{Resonanz(und ein Kaon) mit Spin gr�o�er Null zerfallen. Aus diesem Grund werden sehr viele freieParameter zur Beschreibung der Reaktion ben�otigt8. Die vielen Strukturen im Dalitz-plot wurden bereits in Kapitel 3.4.2 beschrieben. Der Dalitzplot der Datenereignisse istnoch einmal in Abbildung 5.10.b gezeigt. Besonderes Interesse bei der Untersuchung desK+K��0{Endzustandes gilt den K+K�{Resonanzen, da alle K��0{Resonanzen wohlbe-kannte Mesonen sind. Jede der im folgenden beschrieben Anpassungen enth�alt daher dasK�(893){Meson, das K0(1430){Meson und das K2(1430){Meson. Mit diesen drei Kaonenkann das gesamte invarianteK��0{Massenspektrum beschrieben werden. Die �Uberh�ohungbei etwa 1:6GeV=c2 im K � �0{Spektrum (siehe Abb. 5.10.c), die auf ein weiteres Kaonhinzudeuten scheint, kann allein durch K+K�{Resonanzen erkl�art werden9. Au�erdember�ucksichtigt jede Anpassung die zwei K+K�{Systeme mit kleiner Masse, deren Spinsbekannt sind. Diese sind das �(1020){Meson mit Spin Eins und zur Beschreibung der1300MeV=c2{K+K�{Massenregion ein a2f2(1300), welches sowohl das a2(1320){ oder dasf2(1270){Meson sein k�onnte.5.3.1 Untersuchung der 1500MeV=c2{K+K�{MassenregionZur Beschreibung der Spitze in der invarianten K+K�{Masse bei 1500MeV=c2 bietensich gleich drei Resonanzen an: a0(1450), f0(1500) und f 02(1525). Um den Spin in der1500MeV=c2{K+K�{Massenregion zu kl�aren, wurden daher Anpassungen durchgef�uhrt,die zus�atzlich zu den f�unf oben angef�uhrten Resonanzen zwei weitere enthielten: a0f0(1500)und a2f2(1700) oder a2f2(1500) und a0f0(1700) _Diese Anpassungen wurden jeweils f�urJmax = 2 und Jmax = 3 vorgenommen. Die Anpassung mit einem zus�atzlichen a0f0(1500)8Um z.B. alle erlaubten Zerf�alle des �pp{Systems mit Jmax = 3 in K2(1430)+�0 zu beschreiben, werden22 partielle Zerfallsamplituden (siehe Tabelle 4.2) und damit 44 freie Parameter ben�otigt.9Alle Anpassungen, die K+K�{Systeme mit einer Masse von bis zu 1:7GeV=c2 beinhalten, beschreibendie Spitze bei 1:6GeV=c2 im K � �0{Spektrum gut.



94 Kapitel 5. Analyse der Datens�atzeunterscheidet sich nur wenig im Wert des Minimums der NLL{Funktion. Die Anpassun-gen mit a2f2(1500) sind mit einer Verbesserung um weniger als Eins (f�ur Jmax = 3 nur0,6) pro zus�atzlichen Parameter nur marginal besser und tendieren zu kleineren Breitender Resonanz (um etwa 60MeV=c2), wie man es erwarten w�urde, wenn die Resonanz einf 02(1525) w�are. Die Spitze in der invarianten K+K�{Masse (Abb. 5.10.d) erscheint jedoch(rein optisch) fast doppelt so breit. Deswegen wurde in allen weiteren Anpassungen zurBeschreibung der 1500MeV=c2{K+K�{Massenregion ein a0f0(1500) verwendet, da es mitweniger Parametern zu einer fast gleich guten (rein optisch sogar besseren) Beschreibungf�uhrt. Dies schlie�t die Pr�asenz eines f 02(1525) allerdings nicht aus (und nat�urlich auchnicht eines a0(1450)).5.3.2 Untersuchung der 1700MeV=c2{K+K�{MassenregionDie experimentelle Situation im Spektrum der leichten Mesonen in der 1700MeV=c2{K+K�{Massenregionist so d�urftig, da� ad hoc kein bevorzugter Kandidat zur Beschrei-bung des Spektrums genannt werden kann. Daher wurden sukzessive alle Spins von Null bisDrei ausprobiert. In Tabelle 5.7 sind alle diesbez�uglichen Anpassungen zusammengefa�t.Die dort angegeben �Anderungen der Anzahl der Parameter und der Minima der NLL{Funktion �NLL beziehen sich auf eine Basisanpassung, die folgende Resonanzen enth�alt:K�(893), K0(1430), K2(1430), �(1020), a2f2(1300), a0f0(1500) und a0f0(1700). Wird dieletzte Resonanz in der Basisanpassung (a0f0(1700)) durch ein a2f2(1700) ersetzt (Anpas-sung F1 bzw. F10), dann ist die �Anderung �NLL der NLL{Funktion negativ. Also ergibtein a2f2(1700) eine bessere Beschreibung der Daten. Wird das a0f0(1700) durch eine Reso-nanz mit ungeraden Spin ersetzt (Anpassungen F2 und F3 bzw. F20 und F30), dann ergibtsich f�ur Jmax = 2 eine geringere Verbesserung als f�ur die Ersetzung durch ein a2f2(1700).Wird der maximal beitragende Gesamtdrehimpuls Jmax des �pp{Systems zu Drei gew�ahlt,dann ist die �Anderung �NLL positiv, obwohl mehr freie Parameter zur Anpassung eines�1�1(1700) oder eines �3�3(1700) anstelle eines a0f0(1700) ben�otigt werden. Daher kannungerader Spin f�ur die 1700MeV=c2{K+K�{Massenregion ausgeschlossen werden. In derletzten Anpassung von Tabelle 5.7 wurde das a0f0(1700) in der Hypothese belassen undzus�atzlich ein a2f2(1700) in die Anpassung aufgenommen (Anpassung F4 bzw. F40). Diea0f0(1700) Jmax = 2 Jmax = 3ersetzt durch Nr. �P �NLL �NLL�P Nr. �P �NLL �NLL�Pa2f2(1700) F1 10 -36 -3,6 F10 14 -29 -2,1�1�1(1700) F2 4 -11 -2,8 F20 8 + 5 +0,6�3�3(1700) F3 6 -13 -2,2 F30 18 + 6 +0,3a0f0(1700)+ a2f2(1700) F4 16 -62 -3,9 F40 22 -49 -2,2Tabelle 5.7: Anpassungen mit verschiedenen Spins in der K+K�{Massenregion1700MeV=c2 { �p (1940MeV=c) p ! K+K��0Gezeigt sind die Anzahl der zus�atzlichen Parameter �P und die �Anderungdes Minimums der NLL{Funktion �NLL, wenn, ausgehend von einer Basi-sanpassung mit einer Spin{0{Resonanz a0f0(1700), diese durch Resonanzenmit anderem Spin erzetzt wird. Die Basisanpassung ber�ucksichtigt die Reso-nanzen K�(893), K0(1430), K2(1430), �(1020), a2f2(1300), a0f0(1500)unda0f0(1700)und hat f�ur Jmax = 2(3) 117 (168) Parameter. Das Minimum derNLL{Funktion hat einen Wert von �1273 (�1401).



5.3. �p (1940MeV=c) p!K+K��0 ! K+K�2 95�Anderung der NLL{Funktion �NLL ist in diesem Fall gr�o�er als in allen anderen F�allen.Dies l�a�t vermuten, da� vielleicht sogar beide Resonanzen zur Beschreibung der Datenben�otigt werden. Wird jedoch die absolute �Anderung auf die Anzahl der zus�atzlichen Pa-rameter bezogen, dann zeigt sich bereits hier, da� die Anpassung F1 (F10), in der nur eina2f2(1700) anstelle eines a2f2(1700) und eines a0f0(1700) (F4, F40) verwendet wird, nichtwesentlich schlechter ist.5.3.3 Gesamte K+K�{MassenregionDie im folgenden diskutierten Anpassungen enthaltenK+K�{Systeme im gesamtenK+K�{Massenbereich. Der in Kapitel 3.4.2 beschriebene symmetrisierte Dalitzplot besitzt nocheine weitere Struktur, die einer K+K�{Resonanz mit einer Masse oberhalb von 1:9GeV=c2entsprechen k�onnte.Wird der K+K��0{Dalitzplot nicht symmetrisiert, dann ist diese Struktur { ein Bandsenkrecht zur Diagonalen in der linken unteren Ecke { nur noch schwer zu erkennen (sie-he Abb. 5.10.b am Ende des Kapitels) und erscheint eher als di�use Anh�aufung. Um diegesamte Reaktion �p (1940MeV=c) p ! K+K��0 zu beschreiben wurden zwei Anpassun-gen (A,B) vorgenommen. Beide Anpassungen ber�ucksichtigen alle Anfangszust�ande bis� 1S0 1P1 1D2 1F3 3P1 3D2 3F3 3S1; 3P2; 3D3;3D1 3F2 3G3K�(893) 0 2,9 3,7 0,0 4,0 4,0 0,3 4,9 { { {�1 { 1,2 0,6 0,1 2,1 1,5 5,6 39,1 22,8 4,2K0(1430) 0 77,1 74,0 166,1 9,7 9,7 3,4 4,0 { { {K2(1430) 0 0,0 3,6 1,1 1,5 8,9 0,2 3,1 { { {�1 { 0,3 1,7 2,3 112,0 63,6 17,0 98,1 85,7 13,7�2 { { 2,0 0,8 { 0,3 2,3 { 5,7 3,3�(1020) 0 { 18,1 { 24,9 { 0,4 { { { {�1 { 0,2 { 1,2 { 0,6 { 1,0 {a2f2(1300) 0 3,7 { 0,4 { 0,5 { 0,7 { { {�1 { { 0,0 { 3,5 { 1,2 { 2,0 {�2 { { 1,8 { { { 2,2 { 0,1 {a0f0(1500) 0 3,3 { 1,7 { 0,9 { 1,0 { { {a2f2(1700) 0 1,8 { 1,0 { 0,8 { 1,2 { { {�1 { { 0,4 { 0,9 { 2,6 { 0,8 {�2 { { 0,9 { { { 0,1 { 1,1 {a0f0(1700) 0 4,8 { 0,3 { 0,1 { 0,3 { { {a2f2(1900) 0 3,3 { 0,3 { 0,0 { 0,5 { { {�1 { { 0,2 { 0,9 { 0,8 { 0,1 {�2 { { 1,2 { { { 0,7 { 0,3 {Tabelle 5.8: Beitr�age der partiellen Zerfallsamplituden der �pp{Anfangszust�ande{ �p (1940MeV=c) p ! K+K��0.Die Tabelle bezieht sich auf die zur Gruppe B aus Tab. 5.9 geh�orige "volle\Hypothese (alle erlaubten Zerf�alle des �pp{Systems ber�ucksichtigt) mit allenneun Resonanzen (216 freie Parameter). Aufgef�uhrt sind die Beitr�age in �=��der f�ur Jmax = 3 erlaubten partiellen Zerfallsamplituden (��pp�a;f ;��;�0 = ��pp�a;f ;0)des �pp{Systems.



96 Kapitel 5. Analyse der Datens�atzeJmax = 3 und alle erlaubten Zerf�alle der acht Resonanzen: K�(893), K0(1430), K2(1430),�(1020), a2f2(1300), a0f0(1500), a2f2(1700) und a0f0(1700). A und B unterscheiden sichin der neunten Resonanz. F�ur A wurde ein a0f0(1900) und f�ur B ein a2f2(1900) ange-nommen, um die 1900MeV=c2{K+K�{Massenregion zu beschreiben. Beide Anpassungen
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Abbildung 5.6: Produktionswinkel der K�-Resonanzen { �p (1940MeV=c) p !K+K��0.Gezeigt sind die Produktionswinkelverteilungen der Resonanzen aus derAnpassung B0 (Tabelle 5.9) f�ur jmK��0 �mj � �=2. Die Me�daten sinddargestellt als Fehlerkreuze. Die Histogramme der letzten Spalte (c, f, i)stellen die Summe der Histogramme der ersten beiden Spalten dar.



5.3. �p (1940MeV=c) p!K+K��0 ! K+K�2 97ben�otigen sehr viele freie Parameter (A: 202, B: 216) und haben vergleichbar gute Minimader NLL{Funktion (A: �1457; 8 , B: �1475; 5). Die errechneten Beitr�age aller erlaubtenpartiellen Zerf�alle verf�ugen, wegen der gro�en Anzahl von freien Parametern und der nurkleinen Anzahl an verf�ugbaren Datenereignissen, nur �uber eine geringe Aussagekraft. Ex-emplarisch sind die Beitr�age der erlaubten partiellen Zerf�alle in Tabelle 5.8 in �=�� f�urAnpassung B angegeben. Insbesondere die sehr kleinen Beitr�age (um 1 �=��) variieren biszu einem Faktor Vier mit der verwendeten Hypothese. Die Beitr�age wurden dazu verwen-det die Anzahl der freien Parameter zu reduzieren. Dazu wurden die errechneten Beitr�agealler Anpassungen10 miteinander verglichen. Danach sind diejenigen partiellen Zerfall-samplituden, die in m�oglichst allen Anpassungen weniger als 1% zu einem Zerfallskanalbeitragen11 exakt zu Null gesetzt worden (siehe symbolische Manipulation der Gewichts-funktion in Anhang A.1.2.5 und Anhang B.2). Diese partiellen Zerfallsamplituden warenim einzelnen:10Gemeint sind tats�achlich alle Anpassungen, nicht nur diejenigen, die hier beschrieben sind.11Im Unterschied zu den Beitr�agen von Tabelle 5.8, die auf den gesamten Endzustand bezogen sind.
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Abbildung 5.7: Produktionswinkel der K+K�-Resonanzen { �p (1940MeV=c) p !K+K��0.Gezeigt sind die Produktionswinkelverteilungen der Resonanzen aus derAnpassung B0 (Tabelle 5.9) f�ur jmK+K� �mj � �=2. Die Me�daten sinddargestellt als Fehlerkreuze.



98 Kapitel 5. Analyse der Datens�atze�3D2!K0(1430)+K0;0 ; �1F3!K0(1430)+K0;0 ; �1P1!K2(1430)+K�1;0 ; �3P1!K2(1430)+K0;0 ;�1D2!K2(1430)+K�1;0 ; �1D2!K2(1430)+K�2;0 ; �3D2!K2(1430)+K0;0 ; �3D2!K2(1430)+K�2;0 ;�3P2;3F2!K2(1430)+K�2;0 ; �1F3!K2(1430)+K0;0 ; �1F3!K2(1430)+K�1;0 ; �1F3!K2(1430)+K�2;0 ;
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Abbildung 5.8: Zerfallswinkel der K�-Resonanzen { �p (1940MeV=c) p ! K+K��0.Gezeigt sind die Zerfallswinkelverteilungen der Resonanzen aus derAnpassung B0 (Tabelle 5.9) f�ur jmK��0 �mj � �=2. Die Me�daten sinddargestellt als Fehlerkreuze. Die Histogramme der letzten Spalte (c, f, i)stellen die Summe der Histogramme der ersten beiden Spalten dar.



5.3. �p (1940MeV=c) p!K+K��0 ! K+K�2 99�3F3!K2(1430)+K0;0 ; �3F3!K2(1430)+K�1;0 ; �3F3!K2(1430)+K�2;0 ; �3D3;3G3!K2(1430)+K�2;0 ;�1P1!�(1020)+��1;0 ; �3D2!�(1020)+�0;0 ; �3D2!�(1020)+��1;0 ; �1F3!�(1020)+��1;0 ;�1P1!K�(893)+K�1;0 ; �3P1!K�(893)+K0;0 ; �1D2!K�(893)+K�1;0 ; �3D2!K�(893)+K0;0 ;�1F3!K�(893)+K�1;0 ; �3F3!K�(893)+K0;0 ; �1D2!a2f2(1300)+�0;0 ; �1D2!a2f2(1300)+��1;0und �3F3!a2f2(1700)+�0;0 :Werden diese 29 partiellen Zerfallsamplituden12 vernachl�assigt, dann verringert sich dieAnzahl der freien Parameter entsprechen um 58. Die Anpassung A0(B0) mit "reduzierterHypothese\ hat daher nur 144 (158) statt 202 (216) freien Parametern. Die AnpassungA0(B0) hat einen Minimalwert der NLL{Funktion von �1370; 0 (�1385; 7). Die Di�erenzder Minimalwerte zwischen den Anpassungen mit a0f0(1900) und a2f2(1900) ist fast gleich.Die Abbildungen 5.6 bis 5.9 zeigen anhand der Produktions{ und Zerfallswinkel der Re-sonanzen die G�ute der Anpassung B, die den kleinsten Minimalwert der NLL{Funktion12Die partiellen Zerfallsamplituden, die aus Gr�unden der Parit�atserhaltung gleich einer anderen sind,wurden nur einmal gez�ahlt (� = �1;�2), sonst sind es 17 mehr.
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Abbildung 5.9: Zerfallsswinkel der K+K�-Resonanzen { �p (1940MeV=c) p !K+K��0.Gezeigt sind die Zerfallsswinkelverteilungen der Resonanzen aus derAnpassung B0 (Tabelle 5.9) f�ur jmK+K� �mj � �=2. Die Me�daten sinddargestellt als Fehlerkreuze.



100 Kapitel 5. Analyse der Datens�atzehat. Die �Ubereinstimmung zwischen den Datenereignissen und den Ergebnissen der An-passung ist f�ur alleK��0{ undK+K�{Massenbereiche sehr gut. Die Diskrepanz zwischenAnpassung und Me�daten f�ur die Zerfallswinkel des �(1020) ist auf die sehr kleine Breitedes �(1020) zur�uckzuf�uhren. Die Histogramme werden automatisch von TARA erzeugt.Der Prozentsatz der Breite (50%), der f�ur den Schnitt auf die invariante Masse verwendetwird, ist f�ur alle Resonanzen gleich. Daher besitzen die Histogramme f�ur das �(1020) nursehr wenige Eintr�age.Da die G�ute der Anpassungen, die sich nur in den Resonanzen in der 1700MeV=c2{K+K�{Massenregion und der 1900MeV=c2{K+K�{Massenregion unterscheiden, visuell nicht un-terscheidbar ist, wurden zu beiden Hypothesen (A,B) eine Reihe von Anpassungen durch-"volle\ Hypothese "reduzierte\ Hypotheseohne Resonanz Nr. �P �NLL �NLL�P Nr. �0P �0NLL �0NLL�0PK0(1430) A1 16 63,2 4,0 A10 12 90,1 7,5K2(1430) A2 46 96,5 2,1 A20 18 47,1 2,6�(1020) A3 18 149,2 8,3 A30 10 120,9 12,1a2f2(1300) A4 24 49,7 2,1 A40 20 47,1 2,6a0f0(1500) A5 10 41,1 4,1 A50 10 45,7 4,6a2f2(1700) A6 24 41,8 1,7 A60 22 53,4 2,4a0f0(1700) A7 10 2,0 0,2 A70 10 4,7 0,7a0f0(1900) A8 10 2,1 0,2 A80 10 10,5 1,1a0f0(1700), a0f0(1900) A9 20 27,8 1,4K0(1430) B1 16 95,8 6,0 B10 12 91,2 7,6K2(1430) B2 46 93,0 2,0 B20 18 62,2 3,5�(1020) B3 18 138,7 7,7 B30 10 116,6 11,7a2f2(1300) B4 24 34,4 1,4 B40 20 42,6 2,1a0f0(1500) B5 10 35,8 3,6 B50 10 42,8 4,3a2f2(1700) B6 24 21,0 0,9 B60 22 19,9 0,9a0f0(1700) B7 10 5,3 0,5 B70 10 5,6 0,6a2f2(1900) B8 24 28,2 1,2 B80 24 16,8 0,7a0f0(1700), a2f2(1900) B9 34 45,5 1,3Tabelle 5.9: Signi�kanz der Resonanzen { �p (1940MeV=c) p ! K+K��0.Die Tabelle gibt die Verschlechterung des Minimums der NLL{Funktion an(Di�erenz der Minima �NLL ist positiv), wenn die Resonanzen der erstenSpalte von den Hypothesen ausgeschlossen werden. �P gibt die Anzahl derfreien Parameter an, die durch Fortlassen der Resonanzen eingespart werden.Die Anpassungen wurden f�ur Jmax = 3 durchgef�uhrt und enthielten au�er denacht Resonanzen der ersten Spalte noch das K�(893). F�ur die Anpassungender Gruppe A wurde anstelle eines a2f2(1900) in der Gruppe B ein a0f0(1900)einbezogen. In den Anpassungen zu den "reduzierten\ Hypothesen (A0, B0)wurden 29 partielle Zerfallsamplituden vernachl�assigt.Werden alle neun Resonanzen einbezogen, dann hat das Minimum der NLL{Funktion im Fall A (B) den Wert �1457; 8 (�1475; 5) bei 202 (216) freienParametern und f�ur die "reduzierte\ Hypothese A0 (B0) den Wert �1370; 0(�1385; 7) bei 144 (158) freien Parametern.



5.3. �p (1940MeV=c) p!K+K��0 ! K+K�2 101gef�uhrt, um die Signi�kanz der einzelnen Resonanzen zu �uberpr�ufen. Diese Anpassungensind in vier Gruppen in Tabelle 5.9 zusammengefa�t. Sowohl f�ur die vollen Hypothesen(A,B) als auch f�ur die um 29 partielle Zerfallsamplituden reduzierten Hypothesen (A0,B0)sind acht Anpassungen vorgenommen worden, bei denen jeweils eine der insgesamt neunResonanzen13 aus der entsprechenden Hypothese herausgenommen wurde. Tabelle 5.9 li-stet die Anzahl �P der Parameter, die durch Fortlassen der jeweiligen Resonanz eingespartwerden, und die �Anderungen �NLL der Minima der NLL{Funktion auf. Letztere sind in je-dem Fall positiv, da die Anpassungen etwas schlechter als die Anpassungen mit allen neunResonanzen sind. Die gr�o�te Verschlechterung (abgesehen vom K�(893)) tritt erwartungs-gem�a� auf, wenn das �(1020) nicht ber�ucksichtigt wird. Die Di�erenz �NLL ist in jedemFall �uber einhundert. Bezogen auf die Di�erenz �P der Parameter ergibt sich in jedem Falleine �Anderung pro Parameter gr�o�er als sieben. Das �(1020) hat die h�ochste Signi�kanz,da die schmale Spitze in der invarianten K+K�{Masse von keiner anderen Resonanz oderdurch Interferenzen mehrerer Resonanzen erzeugt werden kann. Im Vergleich der "bekann-ten\ Resonanzen K0(1430), K2(1430), �(1020), a2f2(1300) und a0f0(1500) (AnpassungenA1 { A5, A10 { A50, B1 { B5 und B10 { B50) hat das a2f2(1300) die niedrigste Signi�-kanz. Die �Anderung des Minimums der NLL{Funktion ist etwa zwei pro Parameter, imFall B4 sogar nur 1; 4 pro Parameter. Wird der letzte Wert als Ma�stab f�ur die Resonan-zen in der 1700MeV=c2{K+K�{Massenregion und der 1900MeV=c2{K+K�{Massenregiongenommen, dann kann das a2f2(1700) (Anpassungen A6,A60, B6 und B60) im Vergleichzu den anderen Resonanzen gerade noch als signi�kant angenommen werden. Lediglichf�ur die Anpassungen der Gruppen B und B0 mit einem a2f2(1900) ist die �Anderung beiFortlassen des a2f2(1700) mit 0; 9 klein. O�ensichtlich wird ein Teil dieser Intensit�at durch13Das K�(893) ist f�ur die Konvergenz der Minimierung unerl�a�lich und ist daher in alle Anpassungeneinbezogen worden. Resonanz Masse Breitem� �mstat � �msys �� ��stat � ��sys[MeV=c2] [MeV=c2]K�(893) 894 � 3� 1 64� 9� 2K0(1430) 1432 � 15� 7 312 � 30� 18K2(1430) 1432 � 9� 8 141 � 19� 24�(1020) 1016 � 2� 1 41� 8� 3a2f2(1300) 1306 � 21� 13 191� 60� 9a0f0(1500) 1502 � 12� 5 92� 42� 18a2f2(1700) 1670 � 21� 9 258 � 60� 28a0f0(1700) 1722 � 42� 25 227 � 108� 104a2f2(1900)y 1913 � 22� 12 233 � 61� 54a0f0(1900)y 1923 � 36� 22 227� 120 � 58Tabelle 5.10: Massen und Breiten der Resonanzen { �p (1940MeV=c) p ! K+K��0Die systematischen Fehler wurden aus den Variationen der Werte bez�uglichAnpassungen zu unterschiedlichen Hypothesen ermittelt. Die statistischenFehler sind mit einem Faktor Drei skaliert, da sie lediglich aus einer parabo-lischen N�aherung der NLL{Funktion in der N�ahe des Minimums bestimmtwurden.y Es wurde entweder a2f2(1900) oder a0f0(1900) angepa�t.



102 Kapitel 5. Analyse der Datens�atzedas a2f2(1900) beschrieben. Ein a0f0(1700) (Anpassungen A7,A70, B7 und B70) wird zurBeschreibung der Daten nicht ben�otigt, da die �Anderungen nur um 0; 5 pro Parameterliegen14. �Ahnlich verh�alt es sich mit der Resonanz zur Beschreibung der 1900MeV=c2{K+K�{Massenregion. Zwar wird ein a2f2(1900) gegen�uber einem a0f0(1900) bevorzugt,dennoch liegt die Vermutung nahe, da� mit einer schweren Resonanz bei 1; 9GeV=c2 eherder verbleibende Untergrund aus dem �+���0{Endzustand beschrieben wird, der in der-selben Region des Dalitzplots zu �nden ist (vgl. Abbildung 3.11 mit den Dalitzplots inAbbildung 5.10). Diese Hypothese wird unterst�utzt von der Tatsache, da� die �Anderung14Im Idealfall entspricht eine �Anderung des Minimums der NLL{Funktion um 0; 5 pro Parameter einerStandardabweichung.
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Abbildung 5.10: Dalitzplot (nicht symmetrisiert) und invariante Massen der An-passung { �p (1940MeV=c) p ! K+K��0.(a) Dalitzplot der Anpassung B7 (ohne a0f0(1700)).(b) Dalitzplot der Datenereignissse.(c) K��0-invariante Masse.(d) K+K�-invariante Masse.In den Spektren (c) und (d) sind die Me�daten dargestellt als Fehlerkreu-ze.



5.3. �p (1940MeV=c) p!K+K��0 ! K+K�2 103pro Parameter bei Fortlassen des a2f2(1700) in Anpassung A6 gr�o�er ist als in den An-passungen A9 und B9 ist, bei denen sowohl das a0f0(1700) und entweder das a0f0(1900)oder das a2f2(1900) von der Hypothese ausgenommen wurden. In Tabelle 5.10 sind dieMassen und Breiten der Resonanzen zusammengefa�t. Die systematischen Fehler sind ausder Variation der Werte f�ur Massen und Breiten �uber alle Anpassungen gewonnen worden.Der systematische Fehler ist f�ur die Resonanzen a0f0(1700), a0f0(1900) und a2f2(1900) amgr�o�ten. Auch der statistische Fehler ist f�ur diese Resonanzen besonders hoch. Die Massenund Breiten der K��0{Resonanzen stimmen sehr gut mit den genaueren Werten in [44]�uberein. Gleiches gilt f�ur die Masse des �(1020){Mesons. Die vergleichsweise gro�e Breitedes �(1020) spiegelt die experimentelle Au�osung wieder, die nicht mit den hier angegebe-nen Fehlern, die sich auf die freien Parameter der Anpassung beziehen, verwechselt werdendarf. Das a2f2(1300) besitzt fast die Masse des a2(1320) aber eher die Breite des f2(1270).Dies ist ein deutlicher Hinweis, da� tats�achlich beide Resonanzen zum Endzustand beitra-gen. Ebenso hat das hier ben�otigte a0f0(1500) eine relativ kleine Breite, was neben denf0(1500) (oder a0(1450)) auf die Anwesenheit eines schmaleren f 02(1525) hindeutet. Einegute Beschreibung der Reaktion �p (1940MeV=c) p ! K+K��0 wird, wie ein Vergleich derDalitzplots und der invarianten Massen in Abbildung 5.10 zeigt, erreicht, wenn die Re-sonanzen K�(893), K0(1430), K2(1430), �(1020), a2f2(1300), a0f0(1500), a2f2(1700) unda2f2(1900) angepasst werden.
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Kapitel 6. Zusammenfassung und Diskussion 105
Kapitel 6Zusammenfassung und DiskussionIm Zeitraum zwischen Herbst 1989 und Ende 1996 wurden mit dem Crystal Barrel Detek-tor am LEAR (des CERN ) mehrere hundert Millionen Ereignisse der Antiproton{Proton{Annihilation in Wassersto� und Deuterium aufgenommen. Die Analyse dieser an Quarksund Gluonen reichen Reaktion soll bestehende L�ucken im bekannten Mesonenspektrumf�ullen und Aufschl�usse im Bereich der nicht{perturbativen QCD liefern. Zur vollst�andigenRekonstruktion der verschiedenen Zerfallskan�ale ist es notwendig, jedes langlebige Teilchenim Endzustand der Reaktion eindeutig nachzuweisen. Dies wurde durch die 4�{Geometriedes Detektorsystems, sowie die Kombination von Spurdetektoren und einem Kristallkalo-rimeter erm�oglicht.Die Rekonstruktion, die Selektion und die Analyse von drei verschiedenen Endzust�andender Antiproton{Proton Annihilation werden vorgestellt.Um das Partialwellen{Analyseprogramm TARA zu testen, wurde die Reaktion�p (600MeV=c) p! �0�0�0 reanalysiert. Auch die erneute Analyse best�atigt die Existenz desGlueball{Kandidaten f0(1500) in der Annihilation im Fluge. Der in der fr�uheren Analyseentdeckte isoskalare Tensor f2(1640) wird im Rahmen der geringen Test{Statistik ebenfallsbest�atigt.Mit der Reanalyse der Reaktion �p (1940MeV=c) p ! ���0 gelang zum ersten Mal dievollst�andige Beschreibung der Annihilation im Fluge beim h�ochsten vom LEAR{Beschleu-niger zur Verf�ugung gestellten Strahlimpuls. Neben den bekannten Isovektoren a0(980),a2(1320)und den bekannten Isoskalaren f2(1270), f0(1370) und f0(1500)ist der in der Erst-analyse gefundene Isovektor a2(1650) mit einer Masse von 1683�33�14MeV=c2 und einerBreite von 304 � 62 � 31MeV=c2 best�atigt worden. Der vereinfachte Ansatz der fr�uherenAnalyse ber�ucksichtigte nur die Informationen aus den Zerfallswinkeln der Resonanzen.Erst durch die Ber�ucksichtigung der vollen Information, also auch der Produktionswinkelder Resonanzen, konnten in der hier vorgestellten Analyse die resonanten Strukturen beigro�en invarianten ��{Massen erkl�art werden. Die fr�uhere Analyse ben�otigte nur einenschweren Isoskalar, dessen Spin nicht eindeutig auf Null oder Zwei festgelegt werden konn-te. Die hier vorgestellte Analyse zeigt, da� nicht nur eine Resonanz, sondern zwei Resonan-zen f�ur diese Strukturen verantwortlich sind. Ein schwerer Skalar f0(2150) mit einer Massevon 2159�36�40MeV=c2 und einer Breite von 203�57�59MeV=c2, sowie ein neuer Tensormit einer Masse von 1982�43�7MeV=c2 und einer gro�en Breite von 458�65�30MeV=c2.Die Reaktion �p (1940MeV=c) p ! K+K��0 ist erstmalig in dieser Arbeit vorgestellt undanalysiert worden. Im Gegensatz zu den anderen beiden Endzust�anden, kann in dieserReaktion der Isospin der K �K-Resonanzen nicht bestimmt werden. Die beste Anpassungbezog die bekannten Resonanzen K�(893), K0(1430), K2(1430) und �(1020) ein. Des-



106 Kapitel 6. Zusammenfassung und Diskussionweiteren wird ein a2f2(1300) ben�otigt, das sowohl das f2(1270) als auch das a2(1320)beinhaltet. F�ur die Beschreibung der 1500MeV=c2{K+K�{Massenregion wird Spin Nullbevorzugt, was auf den Glueball{Kandidaten f0(1500) und/oder das a0(1450) hindeutet.Ein Beitrag des f 02(1525) kann allerdings nicht ausgeschlossen werden. Im Bereich invari-anter K+K�{Massen von 1700MeV=c2 wurde ein neuer Tensor a2f2(1700) mit einer Massevon 1670�21�9MeV=c2 und einer Breite von 258�60�28MeV=c2 gefunden. Oberhalb einerinvariantenK+K�{Masse von 1700MeV=c2 konnte keine weitere Resonanz eindeutig nach-gewiesen werden. Eine schwere K+K�{Resonanz mit einer Masse von �uber 1900MeV=c2verbessert die Anpassung ein wenig. Diese resonante Struktur wird jedoch h�ochstwahr-scheinlich durch Untergrund{Ereignisse vom �+���0{Endzustand hervorgerufen, die beider Annihilation im Fluge nicht perfekt abgetrennt werden k�onnen. Im Rahmen der ge-ringen Statistik wird eine weitere Resonanz um 1700MeV=c2 ausgeschlossen. Insbesondereein a0f0(1700) beziehungsweise ein fJ(1700), wie es in radiativen J= {Zerf�allen gesehenwurde, konnten nicht in den Daten etabliert werden.Da der Isospin des a2f2(1700) in der Reaktion �p (1940MeV=c) p ! K+K��0 nicht be-stimmt werden kann, ist eine Interpretation bzw. Einordnung in das Mesonenspektrumschwierig. Die �Ahnlichkeit von Massen und Breiten des a2f2(1700) mit denen des im ���0{Endzustand gefundenen a2(1650), legt nahe, da� es sich um dieselbe Resonanz handelt.Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden erzielt mit einem in der Konzeption vollkommen neu-en, objektorientierten Programm. Das Programm TARA erlaubt in einfacher Weise diePartialwellenanalyse sequentieller Zweik�orperzerf�alle, die in nachgewiesenen Vielk�orper{Endzust�anden enden. Die wesentlichen Eigenschaften des Programms sind: Ber�ucksich-tigung aller Observablen einer Reaktion, Generierung der Amplituden zur Laufzeit, be-liebiger Spin der Anfangszust�ande, der Resonanzen und Endzust�ande, Zerf�alle mit undohne Parit�atserhaltung, beliebige Dynamik im Zerfall, LATEX-Dokumentation einer jedenFunktion, die berechnet wird, De�nition von Strategien zur Minimierung der Likelihood{Funktion, Dokumentation aller Parameter einer Anpassung und die Visualisierung derErgebnisse. TARA erm�oglicht es, ohne Programmierkenntnisse fast jeden Endzustand,der mit dem Crystal Barrel Detektor oder �ahnlichen Experimenten gemessen wurde, zuanalysieren.
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Anhang ATARA { das AnalyseprogramPrim�ares Ziel zu Beginn der Entwicklung des AnalyseprogrammsTARA war es, Antiproton{Proton Annihilationen im Fluge mit beliebig vielen Teilchen (mindestens f�unf) im End-zustand, unter vollst�andiger Ber�ucksichtigung der Produktion und des Zerfalls des �pp{Systems, analysieren zu k�onnen. Schon bald zeichnete sich dabei ab, da� der �ubliche, reinprozedurale Ansatz, bei dem jede Teilamplitude f�ur sich fest einprogrammmiert ist, zueiner un�uberschaubaren Anzahl von Funktionen f�uhrt, die alle auf Fehler untersucht wer-den m�u�ten. Allein die fehlerfreie Berechnung und anschlie�ende Programmierung einerZerfallsamplitude, zum Beispiel f�ur Spin 4 ! 2 + 1, ist selbst mit Hilfe eines Werkzeugeswie Mathematica [60] sehr m�uhsam. Die L�osung, die TARA anbietet, besteht darin, dieAmplituden erst zur Laufzeit symbolisch, das hei�t durch reine Ganzzahl{Arithmetik, zugenerieren und umzuformen. Erst dadurch wird es m�oglich die Laufzeit des Programms,trotz seiner Allgemeinheit, problemgerecht zu optimieren. Zudem werden Rundungsfehlerdurch Ganzzahl{Arithmetik ausgeschlossen, und vereinfachende Annahmen, zum Beispielein maximaler Bahndrehimpuls Lmax f�ur einen Zerfall, k�onnen direkt in der Gesamtampli-tude ber�ucksichtigt werden. Au�erdem werden alle Schritte, die das Programm ausf�uhrt,umfassend dokumentiert. Selbst Dritte, die nicht am Gang einer Analyse beteiligt waren,werden anhand der Ausgaben des Programms ausf�uhrlich �uber die Ergebnisse und wiediese erreicht wurden informiert.A.1 BenutzereingabenDieser Abschnitt gibt, anhand der vom Benutzer zu t�atigenden Eingaben, eine �Ubersicht�uber die M�oglichkeiten, die sich mit TARA er�o�nen. Um eine Anpassung durchzuf�uhrenm�ussen zwei Dateien vom Benutzer erstellt werden:� Die Steuerungsdatei { enth�alt die Beschreibung der Anpassung { die Hypothese.� Die Strategiedatei { legt fest wie das Programm zur Minimierung der NLL{Funktionvorgehen soll.Gegebenenfalls m�ussen zwei weitere Dateien vom Benutzer editiert werden:� Die Teilchentabelle { zur De�nition eines neuen Zustandes (Teilchen bzw. Resonanz).Diese Datei kann f�ur alle Anpassungen verwendet werden.� Die Standard{Parameterdatei { um die Eigenschaften von Parametern zu ver�andern(z.B. einen Startwert). Diese Datei wird f�ur jede Anpassung von TARA neu erzeugt.



108 Anhang A. TARA { das AnalyseprogramA.1.1 Teilchende�nitionen { TeilchentabelleJeder Zustand wird identi�ziert durch ein eindeutiges Schl�usselwort, das in einer externenTeilchentabelle in ASCII Format gespeichert ist (Standard{Dateiname: particles.table).Diese Tabelle enth�alt die zur Zeit besten Werte f�ur Massen und Breiten der Teilchen,wie sie in [44] zu �nden sind. Die Tabelle ist in Bl�ocke unterteilt, die der Einteilung der�Ubersichtstabellen von [44] folgt, um die De�nition der Quantenzahlen zu vereinfachen,und um eine �Uberpr�ufung derselben zur Laufzeit zu erm�oglichen. Die Teilchentabelle hat(in Ausz�ugen) die in Tabelle A.1 gezeigte Gestalt.Mesonsf LightUnavoredfIsospin{0f#Schl�usselwort ID TeX-Name J P C G Masse Breiteeta 1 neta 0 -1 1 1 0.547 0.0001� � �f2(1980) 44 f 2(1980) 2 1 1 1 1.980 0.4000gIsospin{1f#Schl�usselwort ID TeX-Name J P C G Masse Breitepion 1 npi 0 -1 1 -1 0.134 0.0001rho 2 nrho 1 -1 -1 1 0.769 0.151� � �a2(1650) 21 a 2(1650) 2 1 1 -1 1.650 0.200ggStrangef#Schl�usselwort ID TeX-Name J P Mass BreiteK 1 K 0 -1 0.493 0.0001� � �K(1830) 15 K(1830) 0 -1 1.830 0.250ggTabelle A.1: Teilchentabelle.Standard{Dateiname: particles.table. Neue Zust�ande werden f�ur TARAverf�ugbar, wenn sie im entsprechenden Block dieser Tabelle hinzugef�ugt wer-den. Dabei ist zu beachten, da� das Schl�usselwort eindeutig ist in der gesam-ten Tabelle, und da� die zugeh�orige Teilchennummer (ID) eindeutig ist imjeweiligen Block. Kommentarzeilen beginnen, wie in allen Steuerungs-Dateienf�ur Tara mit einem Doppelkreuz (#). Die aktuell verwendete Tabelle kann aufWunsch zur Laufzeit ausgegeben werden.A.1.2 Hypothese { SteuerungsdateiDie Hypothese der Anpassung mu� vom Benutzer in einer gesonderten Datei, der Steuerungs-datei, festgelegt werden. Der Name der Steuerungsdatei mu� folgende Form haben:



A.1. Benutzereingaben 109Particles 3 f eta 0 0.54745 pion 0 0.1395679 eta 0 0.54745 gResonances 8 fa2(1320) eta pion bw-q02-q2-barrier f0(1500) eta eta bw-q02-q2-barriera0(980) eta pion bw-q02-q2-barrier f2(1980) eta eta bw-q02-q2-barriera2(1650) eta pion bw-q02-q2-barrier f2(2150) eta eta bw-q02-q2-barrierf0(2150) eta pion bw-q02-q2-barrier f0(1370) eta eta bw-q02-q2-barriergChannels 8 fa2(1320) eta f0(1500) pion a0(980) eta f2(1980) piona2(1650) eta f0(2150) pion f2(1270) pion f2(1370) piongInitialState properStates fBeams f Projectile antiproton 0.9382731 0.6 gevTarget proton 0.9382731 0 gevg gDatasamples eep fRealData 3789 1000 /�t/ep0e.data mev ascii xyz-momentum-energyMonteCarlo 9321 5000 /�t/ep0e.mc mev ascii xyz-momentum-energygPaths f LoadSave /�t/eep/save Histograms /�t/eep/pawMinimizer /�t/eep/minigAssumptions f InitialState f maxJ 4 gDecays 7 fppbar(1S0),f0(2150),pion f cancel g ppbar(1D2),f2(1980),pion f cancel gppbar(1G4),a2(1650),eta f cancel g ppbar(1G4),f0(2150),pion f cancel gppbar(1G4),f2(1980),pion f cancel g ppbar(3F3),f2(1980),pion f cancel gppbar(3F4,3H4),f2(1980),pion f cancel ggAlphas f Zeros 5 falpha-ll(ppbar(1D2),f2(1270),pion,1,0) alpha-ll(ppbar(1G4),a2(1320),eta,0,0)alpha-ll(ppbar(3P1),f2(1270),pion,0,0) alpha-ll(ppbar(3F3),f2(1270),pion,2,0)alpha-ll(ppbar(3F4,3H4),a2(1320),eta,1,0)g gTabelle A.2: Steuerungsdatei { �p (1940MeV=c) p ! ���0.Mit dieser Steuerungsdatei wurde die Anpassung F aus Tabelle 5.4 vorge-nommen. Ein g�ultiger Name f�ur diese Datei ist z.B.: eep0.5.steer.Name der Steuerungsdatei: �t{name.�t{num.steerDie Anpassung wird beim Programmstart anhand des vom Benutzer de�nierten Namens�t{name, der Nummer �t{num und der Endung steer1 von TARA identi�ziert. DieSteuerungsdatei wird in derselben Kommandosprache wie die Teilchentabelle verfa�t, diesehr einfach zu verstehen ist. Die Beschreibung der Anpassung F aus Tabelle 5.4 zur Ana-lyse der Reaktion �p (1940MeV=c) p ! ���0 ist in Tabelle A.2 gezeigt. Die Steuerungsdateigliedert sich in mehrere Bl�ocke, die mit einem Schl�usselwort und einer geschweiften Klam-1Die Endung des Dateinamens ".steer\ ist das englische Verb to steer { steuern.



110 Anhang A. TARA { das Analyseprogrammer (f) beginnen und mit einer geschweiften Klammer (g) enden. Auf der obersten Ebe-ne m�ussen folgende Bl�ocke de�niert werden: Particles, Channels, InitialState, Assump-tions, DataSamples und Paths. Hinzu kommen noch optional: Stable2Body, Stable3Body,Fix2toResonance, Fix3toResonance und Resonances. Diese Grundbausteine werden im fol-genden mit allen m�oglichen Optionen beschrieben.A.1.2.1 EndzustandZur Beschreibung des Endzustandes, das hei�t der stabilen Teilchen ohne Breite im Sinneder Anpassung, stehen drei Bl�ocke zur Verf�ugung. Obligatorisch ist der Particle{Block(Tabelle A.3) in dem die Vierervektoren der gemessenen Teilchen de�niert werden. F�urAllgemein BeispielParticles n f Particles 5 f#Name Ladung Masse #Name Ladung Massename0 c0 m0 pion 1 0.1395679pion -1 0.1395679� � � pion 0 0.134976pion 0 0.134976namen�1 cn�1 mn�1 photon 0 0g gTabelle A.3: Particle{Block.In dem Beispiel sind die gemessenen Vierervektoren Nr. 0 bis 3 Pionen, undder Vierervektor Nr.4 ist ein Photon. Der zu untersuchende Endzustand istalso: �+���0�0.jeden Vierervektor, also f�ur jedes gemessene Teilchen im Endzustand, mu� der Name(Schl�usselwort aus der Teilchentabelle), die Ladung und die exakte bei der Rekonstrukti-on verwendete Masse angegeben werden. Die Ladung der Teilchen wird ben�otigt, da dieTeilchentabelle die Teilchen nicht nach der Ladung aufschl�usselt. Die exakte Masse mu�angegeben werden, da ansonsten unde�nierte Ausdr�ucke, zum Beispiel Wurzeln aus nega-tiven Zahlen, bei der Berechnung der Winkel oder der Aufbruchimpulse auftreten k�onnten.Die maximale Anzahl von Vierervektoren ist nmax = n = 32. Zwei oder drei Vierervekto-ren k�onnen mit Hilfe der optionalen Bl�ocke Stable2Body und Stable3Body (Tabelle A.4)zu stabilen Teilchen zusammengefa�t werden. Dies ist dann sinnvoll, wenn die Zerfalls-produkte besonders schmaler Resonanzen eindeutig identi�ziert werden k�onnen und dieexperimentelle Au�osung f�ur die invariante Masse der Zerfallsprodukte gr�o�er ist als dieBreite der Resonanzen. F�ur Messungen mit dem Crystal Barrel Detektor tri�t dies zumBeispiel auf die Zerf�alle des neutralen Pions (�0 ! ), des �{Mesons (� ! ; ���), des�0{Mesons (�0 ! ; ���) und des !{Mesons (! ! �0; �+���0), zu.In den entsprechenden Bl�ocken (Tab. A.4) brauchen nur die Nummern der Vierervektorenangegeben werden, die ersetzt werden sollen. Diese Vierervektoren (Teilchen) stehen dannder Kombinatorik von Resonanzen (Tab. A.5) und Kan�alen (Tab. A.9) nicht mehr zurVerf�ugung. An ihre Stelle tritt das auf diese Weise de�nierte (quasi{) stabile Teilchen.A.1.2.2 ResonanzenDa TARA ein Programm f�ur sequentielle Zweik�orperzerf�alle nach dem Isobar-Modell ist,d�urfen Resonanzen nur in zwei Teilchen zerfallen. Eine Resonanz wird durch den Namen



A.1. Benutzereingaben 111Allgemein BeispielStable2Body s f Stable2Body 1 f#Name Vierervektoren #Name Vierervektorenname0 Nr.0;0 Nr.0;1� � � omega 3 4names�1 Nr.s�1;0 Nr.s�1;1g gStable3Body t f Stable3Body 1 f#Name Vierervektoren #Name Vierervektorenname0 Nr.0;0 Nr.0;1 Nr.0;2� � � omega 0 1 2namet�1 Nr.t�1;0 Nr.t�1;1 Nr.t�1;2g gTabelle A.4: Stable2Body{Block und Stable3Body{Block.Beide Bl�ocke sind optional. Das Beispiel bezieht sich auf den Particle{Blockin Tabelle A.3. Der Stable2Body{Block ersetzt das letzte Pion (�0, Nr.3)und das Photon durch ein !. Der zu untersuchende Endzustand ist dann:�+���0!. Wird auch noch der Stable3Body{Block de�niert, dann wird derZweik�orper{Endzustand !! analysiert.der Resonanz und durch die Namen der Zerfallsprodukte in der Steuerungsdatei de�niert.Jeder der drei Namen mu� in der Teilchentabellede�niert sein. Die Zerfallsprodukte d�urfenTeilchen aus dem Particle{Block, dem Stable2Body{Block, dem Stable3Body{Block odereine zuvor de�nierte Resonanz sein. Bei Zerfallsprodukten aus dem Particle{Block ist dar-auf zu achten, da� diese nicht in den optionalen Bl�ocken f�ur stabile Teilchen (Stable2Body,Stable3Body) durch andere Teilchen ersetzt wurden. Zerfallsketten (f ! �+� ! (��)+�)AllgemeinResonances r f#Name Zerfallsprodukte Dynamikname0 name0;0 name0;1 dyn0� � �namer�1 namer�1;0 namer�1;1 dynr�1gBeispielResonances 3 frho pion pion bw-q02-q2-barrierf0(1500) rho rho bw-no-barriera2(1320) rho pion bw-q0-q-barriergTabelle A.5: Resonances{Block.Das Beispiel bezieht sich auf einen zuvor im Particle{Block de�nierten�+���0�0�0 Endzustand. Der De�nition des �! �� folgen die De�nitionender Zerfallsketten f0 ! ��! 4� und a2 ! �� ! 3�.



112 Anhang A. TARA { das AnalyseprogramSchl�usselwort Gleichung f�ur �no-dynamic � � 1bw-no-barrier (C.66)bw-q-barrier (C.67)bw-q0-q-barrier (C.69)bw-q02-q2-barrier (C.68)bw-q0-q-phase (C.70)bw-q02-q2-phase (C.71)Tabelle A.6: "Dynamik\{Schl�usselw�orter.Mit diesen Schl�usselw�ortern wird die gew�unschte Parametrisierung der Ener-gieabh�angigkeit der partiellen Zerfallsamplituden ausgew�ahlt.werden demnach realisiert, in dem als Zerfallsprodukt einer Resonanz (f) eine zuvor dekla-rierte Resonanz (�) verwendet wird. Die gesamte zu einer Resonanz geh�orige Kombinatorikund die Ladung jeder einzelnen Kombination wird automatisch erzeugt. Resonanzen, diein zwei (oder mehrere) unterschiedliche Paare von Teilchen zerfallen, k�onnen nur durch dieDe�nition einer zus�atzlichen Hilfs{Resonanz realisiert werden, da Multikanal{K{Matrizen(4.109) oder P{Vektoren (4.114,4.115) noch nicht unterst�utzt werden. Die Syntax f�ur dieDe�nition von Resonanzen ist in Tabelle A.5 angegeben. Die genaue Form der dynami-schen Funktion (Breit{Wigner{Form) wird durch ein Dynamik{Schl�usselwort ausgew�ahlt.Tabelle A.6 zeigt die zur Zeit in TARA implementierte Auswahl. So kann z.B. auch garkeine dynamische Funktion (� � 1) verwendet werden. Wenn die Zerfallsprodukte einerResonanz, wie in dem bereits oben angef�uhrten Beispiel ! ! �0, eindeutig identi�-ziert werden k�onnen (z.B. durch eine kinematische Anpassung), dann k�onnen durch einenFix2toResonance{Block diese beiden Teilchen von der Kombinatorik aller anderen Reso-nanzen ausgeschlossen werden.Die Syntax ist analog zum Stable2Body{Block. Der Vorteil einer De�nition im Fix2to-Resonance{Block (der Zustand zerf�allt) gegen�uber einer De�nition im Stable2Body{Block(der Zustand ist stabil), besteht darin, da� eine Linienform mit angepa�t werden kann.Au�erdem geht die Information aus den Zerfallswinkeln mit in die Anpassung ein, dazwei zus�atzliche Observable zur Verf�ugung stehen2. Es gibt noch eine weitere M�oglichkeitdie Kombinatorik der Resonanzen einzuschr�anken. Wenn eine Resonanz nur �uber eine2Es sei denn, es handelt sich um den Zerfall eines Spin{0{Teilchens in zwei Spin{0{Teilchen, da indiesem Fall die D{Funktion (D00;0 � 1) zu keiner Winkelabh�angigkeit f�uhrt.AllgemeinFix2toResonance r f#Name Vierervektoren Dynamikname0 Nr.0;0 Nr.0;1 dyn0� � �namer�1 Nr.r�1;0 Nr.r�1;1 dynr�1gTabelle A.7: Fix2toResonance{Block.Die Syntax entspricht derjenigen im Stable2Body{Block. Die m�oglichen "Dy-namik\{Schl�usselw�orter sind in Tabelle A.6 angegeben.



A.1. Benutzereingaben 113AllgemeinFix3toResonance r f#Name Dynamik Name Dynamik Name Vierervektorenname0 dyn0 name0;0 dyn0;0 name0;1 Nr.0;0 Nr.0;1 Nr.0;2� � �namer�1 dynr�1 namer�1;0 dynr�1;0 namer�1;1 Nr.r�1;0 Nr.r�1;1 Nr.r�1;2gBeispielFix3toResonance 1 ff1(1285) bw-q02-q2-barrier a0(980) bw-q02-q2-barrier pion 2 3 4gTabelle A.8: Fix3toResonance{Block.Wenn zuvor im Particle{Block der Endzustand �+���0�0� de�niert wur-de, d.h. Teilchen Nr.2 und Nr.3 sind neutrale Pionen und Teilchen Nr.4 istein �{Meson, dann stehen, durch eine De�nition wie in dem Beispiel (vordem Resonanz{Block), f�ur die Resonanzen nur noch die Teilchen �+��f1zur Verf�ugung.einzige Sub{Resonanz in drei Teilchen zerfallen kann, dann kann die Kombinatorik derSub{Resonanz auf diese drei Teilchen beschr�ankt werden. Keines dieser Teilchen stehtdann der Kombinatorik anderer Resonanzen zur Verf�ugung. Diese M�oglichkeit wurde inHinblick auf die in [40] vorgestellten f1(1285)�� ! 4��{Datens�atze in das Programmaufgenommen. Diese Daten wurden so selektiert, da� das f1 �uberwiegend �uber a0� in 2��zerf�allt. Dieses Beispiel ist auch in Tabelle A.8 neben der allgemeinen Syntax aufgef�uhrt.A.1.2.3 Kan�aleDie Kan�ale sind die Zerfallsprodukte des Anfangszustandes. Die Kan�ale werden vom Pro-gramm anhand der Namen der Zerfallsprodukte identi�ziert (Tabelle A.9). Jedes Zer-fallsprodukt kann eine Resonanz oder ein stabiles Teilchen sein. Mit der De�nition derKan�ale sind die Zerfallsketten in (4.125) vollst�andig festgelegt. Jeder vom Benutzer de�-Allgemein BeispielChannels c f Channels 3 f#Name Name #Name Namename0;0 name0;1 f2(1270) pion� � � f0(1500) pionnamec�1;0 namec�1;1 f2(1640) piong gTabelle A.9: Channel{Block.Die Kan�ale sind die Zerfallsprodukte des Anfangszustandes. Wurden dieim Beispiel gezeigten Resonanzen zuvor alle als ��-Resonanzen de�niert,dann mu� der im Particle{Block de�nierte Endzustand entweder �0�0�0 oder�+���0gewesen sein.



114 Anhang A. TARA { das Analyseprogramnierte Kanal mu� am Ende der Zerfallskette den gesamten, im Particle{Block de�niertenEndzustand umfassen. �Uberz�ahlige Teilchen (sogenannte Zuschauer{Teilchen), die an derReaktion nicht teilnehmen, werden nicht in der Steuerungsdatei angegeben. Eine dynami-sche Funktion f�ur den Zerfall des Anfangszustandes in die Kan�ale ist bisher noch nichtvorgesehen, d.h. die partiellen Zerfallsamplituden des Anfangszustandes sind, wie die par-tiellen Produktionsamplituden, lediglich komplexe Zahlen (ggfs. freie Parameter).A.1.2.4 AnfangszustandDa halbzahliger Spin noch nicht voll implementiert ist, m�ussen die Prim�arteilchen einerReaktion entweder zwei Bosonen oder zwei Fermionen sein. Zur Zeit werden nur die An-fangszust�ande der Proton{Antiproton{Annihilation vollautomatisch generiert. Eine Erwei-terung der Generatoren des Programms auf andere Fermion{(Anti{)Fermion Paare (z.B.�pn, e+e�, usw.) oder auf bestimmte bosonische Anfangszust�ande (z.B. J= ) ist trivial.Letzendlich wird nur eine Liste mit den Quantenzahlen aller m�oglichen Anfangszust�andeben�otigt. Aus diesem Grund hat der Benutzer nur wenige freie Optionen, wie in TabelleA.10 gezeigt. Das Schl�usselwort properStates w�ahlt den Amplituden{Erbauer (siehe Ka-pitel B.4) aus, der die Form der Gewichtsfunktion bestimmt. Zur Zeit ist nur ein einzigerAmplituden{Erbauer implementiert, der die Form von Gl.(4.125) erzeugt.AllgemeinInitialState properStates fBeams f#Strahl Name Masse Impuls EinheitProjectile antiproton mp plabp upTarget proton mt plabt utggBeispielInitialState properStates fBeams fProjectile antiproton 0.9382731 0.6 gevTarget proton 0.9382731 0 gevggTabelle A.10: InitialState{Block.Zur Zeit k�onnen hier nur die Massen m (in GeV=c2), die Strahlimpulse imLaborsystem plab und deren Einheiten (GeV=c oder MeV=c) vom Benutzer freigew�ahlt werden.A.1.2.5 Bedingungen und AnnahmenTARA bietet die bisher einzigartige M�oglichkeit, die Amplitude anhand von Benutzer{de�nierten Annahmen bzw. Bedingungen symbolisch zu vereinfachen. Die wichtigste Be-dingung, die der Benutzer angeben mu�, ist der maximal beitragende GesamtdrehimpulsJmax des Anfangszustandes. Jeder Anfangszustand mit einem h�oheren Gesamtdrehimpuls



A.1. Benutzereingaben 115AllgemeinAssumptions f#Unter-Block Annahme WertInitialState f maxJ j g#Unter-Block Zerfall Annahme WertDecays d f dkey0 f dass0 w0 g� � �dkeyd�1 f dassd�1 wd�1 gg#Unterblock Unterblock MatrixelementAlphas f Zeros z f akey0� � �akeyz�1g g gBeispielAssumptions fInitialState f maxJ 4 gDecays 2 f ppbar(1D2),a2(1320),eta f max-L 0 gppbar(1G4),f2(2150),pion f cancel ggAlphas f Zeros 2 f Alpha-LS(ppbar(3F3),a2(1320),eta,5,2)alpha-ll(ppbar(3P1),a2(1320),eta,0,0)g g gTabelle A.11: Assumptions{Block. Erl�auterung siehe Text.wird vernachl�assigt3. Alle anderen Bedingungen sind optional. Die Annahme, da� ein be-stimmter Zerfall eines Anfangszustandes nur vernachl�assigbar zum Wirkungsquerschnittbeitr�agt, kann im Unter{Block Decays mit dem Schl�usselwort cancel realisiert werden. Indem in Tabelle A.11 angef�uhrten Beispiel wird der Zerfall �pp1G4 ! f2� verboten, und da-mit die Anzahl der Parameter verringert. Auf diese Weise k�onnen Anfangszust�ande auchkomplett aus der Gewichtsfunktion herausgenommen werden. Dazu m�ussen alle Zerf�alle(in die Kan�ale) des auszuschlie�enden Anfangszustandes verboten werden. In diesem Fallwerden auch keine Produktionsamplituden f�ur den jeweiligen Anfangszustand ben�otigt,was die Anzahl der Parameter weiter verringert. Es ist nicht erlaubt Resonanzen auf dieseWeise auszuschlie�en. Resonanzen m�ussen aus dem Resonanz{Block entfernt werden. ImDecay{Unter{Block k�onnen f�ur jeden Zerfall auch Maximal- und Minimalwerte f�ur denrelativen Bahndrehimpuls L, den Gesamtspin S und die Helizit�aten �1, �2 der Tochter-teilchen vorgegeben werden, sofern solche Annahmen einen Zerfall nicht insgesamt verbie-teten (Daf�ur mu� cancel verwendet werden). So l�a�t die Annahme (max-L 0) in Tab.A.11 nur Zerf�alle mit L = 0 f�ur den Zerfall �pp1D2 ! a2� zu. Sollen partielle Zerf�alle mitbestimmten Helizit�aten oder L{S{Kombinationen geziehlt verboten werden, so k�onnen imUnter{block Alphas unter Zeros4 eine beliebige Anzahl von partiellen Zerfallsamplituden3Die Erh�ohung des maximalen Gesamtdrehimpulses im Anfangszustand um nur eine Einheit f�uhrt i.A.zu einer deutlichen Erh�ohung der Anzahl der freien Paramater.4Der weitere Unterblock ist hier nur erforderlich, da weitere Annahmen f�ur Matrixelemente vorgesehensind, diese aber noch nicht vollst�andig implementiert sind.



116 Anhang A. TARA { das Analyseprogramangegeben werden. In Tabelle A.11 werden zum Beispiel die partiellen ZerfallsamplitudenA�pp3F3!a2;�5;2 (die L{S{Kombination: L = 5, S = 2) und ��pp3P1!a2;�0;0 (der Zerfall mit denHelizit�aten �a2 = 0 und �� = 0) zu Null gesetzt. Die Schl�usselw�orter f�ur Zerf�alle (dkey)und f�ur partielle Zerfallsamplituden (akey) werden erst zur Laufzeit generiert. Da dieseNamen unter Umst�anden sehr lang sind, bietet TARA die M�oglichkeit alle Schl�usselw�orterin eine eigene Datei { die Symboldatei { zu schreiben.Die Kommandozeilen{Option: { {symbolerzeugt dieSymboldatei: �t{name.�t{num.assume-keysDie Schl�usselw�orter f�ur Zerf�alle (dkey) und f�ur partielle Zerfallsamplituden (akey) k�onnenvom Benutzer direkt aus der Symboldatei in die Steuerungsdatei kopiert werden. Au�erdemwird der Benutzer �uber alle erlaubten Zerf�alle und partiellen Amplituden informiert.A.1.2.6 DatenDer Benutzer mu� in getrennten Dateien die Vierervektoren gemessener undMonte{Carlo{simulierter Ereignisse zur Verf�ugung stellen. Hierbei ist eine volle Simulation des DetektorsAllgemeinDatasamples user-data-name f#Typ Anz. Anz. Datei Einheit Format ReihenfolgeRealData NgesR NR DR uR fR oRMonteCarlo NgesM NM DM uM fM oMgBeispielDatasamples eep fRealData 3789 1000 ep0e.data gev ascii xyz-momentum-energyMonteCarlo 9321 5000 ep0e.mc mev oat energy-xyz-momentumgTabelle A.12: Datasamples{Block.Das Beispiel zeigt bereits alle m�oglichen Optionen f�ur die Einheit, das For-mat und die Reihenfolge der Komponenten der Vierervektoren in den vomBenutzer bereitgestellten Dateien.notwendig, um die Akzeptanz, die E�zienz und die Au�osung des Detektors zu ber�uck-sichtigen. In der Steuerungsdatei m�ussen die Dateinamen, das Dateiformat, die aktuellzu verwendende Anzahl von Ereignissen, die Gesamtanzahl aller zur Verf�ugung stehen-der Ereignisse, die Einheit der Komponenten der Vierervektoren und die Reihenfolge derKomponenten angegeben werden. Au�erdem mu� der Benutzer seinen Daten einen Namen(user-data-name) geben, anhand dessen TARA bei einem Neustart erkennt, ob Funktionenaus einer vorhergehenden Anpassung eingeladen werden k�onnen (siehe Kapitel B.3).A.1.2.7 PfadeSchlie�lich mu� noch festgelegt werden, wo TARA die Dateien der Programm{Ausgabeabspeichern soll. Daf�ur gibt der Benutzer Hauptverzeichnisse an, in denen TARA jeweils



A.1. Benutzereingaben 117Allgemein BeispielPaths f Paths f#Typ Pfad #Typ PfadLoadSave PL LoadSave /scratch/taraHistograms PH Histograms /home/taraMinimizer PM Minimizer /home/tarag gTabelle A.13: Paths{Block.Ein Teil der Ausgaben des Programms be�nden sich in den hier angegebenVerzeichnissen.eine eigene Unter{Verzeichnisstruktur anlegt, um die Ausgaben geordnet abzuspeichern.In jedem der drei in Tabelle A.13 gezeigten Verzeichnisse wird ein Verzeichnis mit demNamen der Anpassung5 angelegt. Im LoadSave{Verzeichnis werden Werte von Funktions-objekten (siehe B.3) in bin�arer Form abgelegt. Histogramm{Dateien und Makro{Dateienf�ur die Histogramme werden in eigenen Verzeichnissen unter dem Histograms{Verzeichnisabgespeichert. Au�erdem werden f�ur jeden Minimierungsschritt (s.u.) die Werte aller Pa-rameter in einem Unter{Verzeichnis des Minimizer{Verzeichnisses abgespeichert, um anbeliebiger Stelle einen Neustart zu erm�oglichen.A.1.3 StrategieVor Beginn einer Anpassung mu� noch eine weitere Datei, die Standard{Parameterdatei,erstellt werden. In dieser Datei werden die Startwerte aller Parameter, ob frei variierbaroder konstant, vorgegeben. Die Standard{Parameterdatei wird automatisch von TARAerzeugt. Die Kommandozeilen{Option: { {symbolerzeugt dieStandard{Parameterdatei: �t{name.�t{num.default{parameterIn der Standard{Parameterdatei k�onnen andere Startwerte f�ur die Parameter, deren Fehlerusw., als die von TARA vorgeschlagenen, vom Benutzer eingesetzt werden. TARA unter-scheidet zwischen f�ur das Minimierungspaket frei variierbaren Parametern (Schl�usselwort:variable) und konstanten Parametern (Schl�usselwort: always{�xed). Der Status eines Pa-rameters darf vom Benutzer von variable auf always-�xed ver�andert werden. Dabei ist zubeachten, da� dann auch in den Ergebnissen, den Parameterdateien, diese Parameter alskonstant eingestuft werden. Die umgekehrte Richtung ist nur m�oglich bei Parametern, beidenen TARA nicht von selbst als always{�xed vorgibt.Die Minimierung der NLL{Funktion erfolgt in einer beliebigen, vom Benutzer vorgegebe-nen Anzahl von Schritten (engl.: steps). Jeder Schritt mu� in der Strategiedatei, in dergleichen Art und Weise wie bei der Formulierung der Hypothese, de�niert werden. Diehief�ur zur Verf�ugung stehenden Komandos zeigt Tabelle A.14. Der Name der Strategieda-tei ist passend zur Steuerungsdatei zu w�ahlen:Name der Strategiedatei: �t{name.�t{num.step5Zur Erinnerung: Der Name der Anpassung ist der Pre�x �t{name des Namens der Steuerungsdatei.



118 Anhang A. TARA { das AnalyseprogramStep user-step-name f#Schl�usselwort Schl�usselw�orter/OptionenFixGroup Parameter-Gruppe (siehe Tab.A.15)ReleaseGroup Parameter-Gruppe (siehe Tab.A.15)FixParameter Parameter-Name aus der Standard-ParameterdateiReleaseParameter Parameter-Name aus der Standard-ParameterdateiMinimizer MinuitPlotFunction Histogramm-Schl�ussel (siehe Tab.A.15)PlotCuts mass-resonancesMaximumCalls AnzahlContributionsgTabelle A.14: Step{Block.Es k�onnen beliebig viele Step{Bl�ocke de�niert werden. Alle Haupt-Schl�usselw�orter (linke Spalte) sind optional.F�ur jeden Schritt besteht die M�oglichkeit einen freien Parameter (mit der Eigenschaftvariable) tempor�ar zu �xieren, oder einen zuvor �xierten Parameter wieder frei zu las-sen. F�ur einzelne Parameter wird dies erreicht, indem der Name des Parmeters hinter denSchl�usselw�ortern FixParameter oder ReleaseParameter angegeben wird. Die Namender Parameter sind der Standard{Parameterdatei zu entnehmen. Es k�onnen auch gan-ze Gruppen von Parametern �xiert oder zur Variation freigelassen werden (FixGroup,ReleaseGroup). Dazu steht eine gro�e Anzahl selbsterkl�arender Schl�usselw�orter zurVerf�ugung, die in der linken Spalte von Tabelle A.15 aufgef�uhrt sind. Da ein Parame-ter zu mehreren Gruppen geh�oren kann, sind folgende Regeln zu beachten:� Komandos f�ur einzelne Parameter haben h�ochste Priorit�at.� Variieren hat h�ohere Priorit�at als Fixieren.Sollen zum Beispiel alle Massen{Parameter bis auf den bestimmten Masse{Parameter Xvariiert werden, dann leistet ReleaseGroup massFixParameter Xdas Gew�unschte. Hierbei ist X der vollst�andige Name des Masse{Parameters aus derStandard{Parameterdatei. Zu Beginn der Minimierung (Schritt Nr.0) sind alle Parameter�xiert, soda� der Benutzer gezwungen ist zumindest einen "Step-Block\ in der Strategieda-tei zu de�nieren, in dem mindestens ein Parameter freigelassen wird. Mit PlotFunctionund einem Histogramm{Schl�usselwort (siehe die rechte H�alfte von Tabelle A.15), wirdTARA veranla�t nach Beendigung eines Minimierungsschrittes Histogramme zu f�ullen.Ein solches Paar darf beliebig oft in einem Step{Block vorkommen. Welche Funktio-nen visualisiert werden, wird durch das Histogramm{Schl�usselwort bestimmt. Wenn diegleichen Histogramme f�ur jeden Minimierungsschritt gef�ullt werden, dann l�a�t sich dieVerbesserung der Anpassung �uber die gesamte Laufzeit visualisieren. Das KommandoPlotCuts mass{resonances hat zur Zeit nur Auswirkungen, wenn gleichzeitig Histo-gramme f�ur die Zerfallswinkel gef�ullt werden (PlotFunction angles). Dann n�amlichwerden noch weitere Histogramme f�ur die Zerfallswinkelverteilungen einer jeden Reso-nanz erzeugt. F�ur ein solches Histogramm mu� die invariante Masse, die zu derselben



A.1. Benutzereingaben 119Parameter-Gruppen Histogrammeall-parameters fourvectorcomplex-parameters � massreal-parts � anglesimaginary-parts y d-productmagnitudes y d-sum-of-productsphases y break-up-momentumproduction-parameters y breit-wignerproduction-real-parts y complex-complex-productproduction-imaginary-parts y complex-complex-sumproduction-magnitudes y absolute-of-complexproduction-phases y real-real-productinitial-parameters y real-real-suminitial-real-parts allinitial-imaginary-parts debuginitial-magnitudesinitial-phasesresonance-parametersresonance-real-partsresonance-imaginary-partsresonance-magnitudesresonance-phasesreal-parametersmasseswidthsTabelle A.15: Parameter{Gruppen{ und Histogram{Schl�usselw�orter f�ur denStep{Block.Die mit einem Kreuz ( y) gekennzeichneten Histogramm{Schl�usselw�ortersind noch nicht eigenst�andig implementiert, die zugeh�origen Funktionenk�onnen aber mit dem Schl�usselwort debug alle auf einmal histogrammiertwerden. Mit dem Schl�usselwort all werden alle mit einem Stern gekennzeich-neten Funktionen histogrammiert.Vierervektor{Kombination geh�ort f�ur welche der Zerfallswinkel berechnet wird, innerhalbeines Intervalls liegen. Das jeweilige Intervall ist symmetrisch zur aktuellen Sollmasse derResonanz. Die L�ange des Intervalls wird der aktuellen Sollbreiten angepa�t (z.B. 50%).Es ist vorgesehen, da� das Minimierungspaket (Minimizer) und die Form der NLL{Funktionen (Likelihood) bei jedem Schritt gewechselt werden k�onnen. Allerdings stehtzur Zeit nur MINUIT [61] zur Verf�ugung und es ist auch nur eine Likelihood-Funktionimplementiert. Au�erdem kann eine maximale Anzahl von Funktionsaufrufen f�ur die NLL{Funktion vereinbart werden.Wird das Schl�usselwort Contribution in einem Step{Block angegeben, dann werden amEnde dieses Minimierungsschrittes die Beitr�age (in %) aller Teilamplituden berechnet. DieBeitr�age werden aufgeschl�usselt nach Anfangszust�anden, Zerfallskan�alen und nach Heli-zit�atskombinationen (�s, �t) in den Zerfallskan�alen. Eine typische Strategiedatei zeigt Ta-belle A.16. Diese Minimierungsstrategie hat sich als sehr e�zient erwiesen und wurde f�uralle in dieser Arbeit vorgestellten Anpassungen (�p (600MeV=c) p! �0�0�0, �p (1940MeV=c) p



120 Anhang A. TARA { das AnalyseprogramStrategiedatei Variiert werden � � �Step r1 f � � � die Realteile aller komplexenReleaseGroup real-parts Parameter.gStep i1 f � � � zus�atzlich die Imagin�arteile.ReleaseGroup imaginary-partsgStep m1 f � � � nur die MassenFixGroup all-parameters der Resonanzen.ReleaseGroup massgStep w1 f � � � nur die BreitenFixGroup all-parameters der Resonanzen.ReleaseGroup widthgStep r2 f � � � die Realteile aller komplexenFixGroup all-parameters Parameter.ReleaseGroup real-partsgStep i2 f � � � zus�atzlich die Imagin�arteile.ReleaseGroup imaginary-partsgStep mawi f � � � nur die Massen und BreitenFixGroup all-parameters der Resonanzen.ReleaseGroup massReleaseGroup widthgStep comp f � � � die Real{ und Imagin�arteile allerFixGroup all-parameters komplexen Parameter.ReleaseGroup complex-parametersPlotFunction mass Generiere Histogramme:PlotFunction angles invariante Massen, ZerfallswinkelPlotCuts mass und Dalitzplots.Contributions Berechne die Beitr�age.gStep all f � � � alle Parameter.ReleaseGroup all-parametersgTabelle A.16: Beispiel f�ur eine Strategiedatei.Vor dem ersten Minimierungsschritt werden automatisch alle Histogram-me einmal erzeugt (simulierte Ereignisse ungewichtet). Nach dem letztenMinimierungsschritt werden automatisch noch einmal alle gew�unschten Hi-stogramme erzeugt und die Beitr�age berechnet.! ���0 und �p (1940MeV=c) p ! K+K��0) verwendet.Wenn die Steuerungsdatei, die Standard{Parameterdatei und die Strategiedatei erstellt er-stellt sind, dann ist das Programm bereit zum Start einer Anpassung. Es emp�ehlt sich



A.2. Ausf�uhrung 121jedoch vor einer echten Anpassung die Minimierungsstrategie zu testen.Die Kommandozeilen{Option: { {testtestet die Minimierungsstrategie (Strategiedatei).Dies bewirkt eine vollst�andige Ausf�uhrung des Programms, allerdings ohne die freien Pa-rameter zu optimieren. Anhand der Ausgaben l�a�t sich dann �uberpr�ufen, ob TARA genaudas tut, was sich der Benutzer vorgestellt hat. Dies gilt insbesondere f�ur die De�nitionender Minimierungsschritte, deren Auswirkungen nur mit der test{Option getestet werdenk�onnen.A.2 Ausf�uhrungDie Anpassung wird folgender Kommandozeile gestartet:Befehl zur Ausf�uhrung des Programms:Tara { {�t �t{name { {num �t{num { {chat chat{num { {silentDie Option silent lenkt die Bildschirmausgabe in die Datei �t-name.tex um, was sich im-mer emp�ehlt. Der Umfang der Ausgaben wird mit der Option chat kontrolliert, wobeiein h�oherer Wert f�ur chat{num(= 0 � � � 100) einer umfangreicheren Ausgabe entspricht.Die speziellen Optionen symbols und test wurden bereits erl�autert. Eine Liste allerKommandozeilen{Optionen, auf die hier nicht n�aher eingegangen werden soll, wird er-zeugt bei einem Syntaxfehler in der Kommandozeile oder durch den Aufruf:Liste aller Kommandozeilen{Optionen: Tara {?Zur bequemeren Ausf�uhrung des Programms dienen diverse Shell-scripts (Unix{Makro{Dateien), die per Frage und Antwort den gew�unschten Modus f�ur TARA aufrufen undnach Beendigung des Programms die Ausgaben mit LATEX in das DVI {Format �ubersetzenund ggfs. PostScript erzeugen. Eine �Ubersicht �uber den Programmablauf und die Imple-mentierung gibt Anhang B.A.3 AusgabeTARA erzeugt in Abh�angigkeit von der Steuerungsdatei, der Strategiedatei und den Kom-mandozeilen{Optionen unterschiedliche Ausgaben:1. Dokumentation { TextausgabenWenn TARA mit der Option silent gestartet wird, dann erzeugt das Programm dreiDateien im LATEX{Format, deren Umfang mit der Option chat gesteuert wird:� �t{name.texDiese Datei enth�alt die f�ur den Benutzer wichtigsten Informationen: parti-elle Zerfallsamplituden, Anfangszust�ande, Gewichtsfunktion, Parametertabel-len (f�ur jeden Minimierungsschritt) und Tabellen der Beitr�age (siehe oben:Contributions).� Tara log.texF�ur hohe Werte der Option chat wird in diese Datei noch zus�atzliche Infor-mation geschrieben, zum Beispiel die Ausgabe von Funktionsobjekten (sieheAnhang B.3). Diese Datei ist f�ur den Entwickler gedacht und kann je nachKomplexit�at der Anpassung mehrere tausend Seiten umfassen.



122 Anhang A. TARA { das Analyseprogram� Tara error.texDiese Datei enth�alt bei fehlerfreien Programmablauf lediglich das Skelett ei-ner LATEX{Datei. Wenn ein Fehler auftritt, zum Beispiel ein Syntaxfehler inder Steuerungsdatei oder der Strategiedatei, dann wird eine Fehlermeldung aufdem Bildschirm ausgegeben, auch wenn die Option (silent gew�ahlt wurde. Esemp�ehlt sich, diese Datei mit LATEX zu �ubersetzen und anzuschauen, um denFehler zu beheben.Wird die Option silent nicht gew�ahlt, dann erscheinen alle Textausgaben in ver-mischter Form am Bildschirm. In jedem Fall gibt TARA die �Uberschrift des aktuellbearbeiteten Kapitels am Bildschirm aus, um anzuzeigen an welcher Stelle des Pro-grammablaufs sich das Programm be�ndet.2. Histogramme und MakrosIm Histogramm{Pfad (siehe Tabelle A.12: PH/�t{name) werden zwei Verzeichnissemit den Namen histos und kumac angelegt. F�ur jeden Step{Block (Tab. A.14) in derSteuerungsdatei, der das Schl�usselwort PlotFunction enth�alt, wird in beiden Ver-zeichnissen (histos, kumacs) ein Verzeichnis mit gleichen Namen angelegt, der ausdem Namen des Step{Blocks generiert wird. Im ersten Pfad werden die Histogramm{Dateien (HBOOK{Format) abgelegt und im zweiten Pfad die zugeh�origen Makro{Datein (KUIP{Format). Wird nach Beendigung von TARA das Programm PAW++(oder PAW ) im Verzeichnis PH/�t{name gestartet, dann lassen sich die Histogram-me bequem mit Hilfe der erzeugten Makros anschauen.3. Zwischenergebnisse - ParameterdateienF�ur jeden Minimierungsschritt, also jeden Step{Block (Tab.A.14) in der Strategie-datei, wird nach Beendigung des Schrittes das Zwischenergebnis im Format derStandard{Parameterdatei abgespeichert. Diese Dateien be�nden sich im Verzeich-nis PM/Minimizer, wobei Minimizer das gew�ahlte Minimierungspaket ist, z.B.minuit f�ur das Programm MINUIT . Die Namen der Dateien werden aus den Namender Step{Bl�ocke (Tab.A.14) zusamengesetzt und lauten: user{step{name.parameter.Durch einfaches Umkopieren einer solchen Parameterdatei auf die Standard{Pa-rameterdatei wird ein Neustart von Tara mit einem beliebigen Zwischenergebniserm�oglicht.4. Ausgaben des MinimierungspaketesWenn das verwendete Minimierungspaket seinerseits Ausgaben erzeugt, dann werdendiese im Verzeichnis in dem TARA gestartet wurde abgelegt. So erzeugt die Verwen-dung von MINUIT zwei Dateien mit den Namen minuit.output und minuit.save. Umfestzustellen ob das verwendete Minimierungspaket Schwierigkeiten bei der Au�n-dung des Minimums hatte (oder sonstige interne Fehlermeldungen), sollten dieseDateien �uberpr�uft werden.5. FunktionswerteTARA speichert gewisse Funktionswerte in einer eigenen Verzeichnishierarchie ab,um schnelle Neustarts zu erm�oglichen. Diese Dateien sind in einem bin�aren Formatgespeichert und f�ur den Benutzer irrelevant (siehe Anhang B.3 und B.5, LFFunc-tion).
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Anhang BImplementierungTARA wurde auf einem IBM{RS{6000 Computer, unter dem Betriebssystem AIX{V.4.2entwickelt. Das Programm ist vollst�andig in C++ geschrieben, lediglich die Schnittstellen(Funktionen) zu Programm-Bibliotheken (MINUIT [61], HBOOK [62], CERNLIB [63])erfordern Aufrufe von FORTRAN-77 Routinen von C++ aus. TARA macht regen Ge-brauch von der Standard Template Library1 (STL). Hier wurde die Objectspace V.2.0STL{Implementation benutzt, die dem bevorstehenden ANSI 2 {Standard3 gen�ugt. DasProgramm kann auch mit der Hewlett{Packard (1994) STL{Implementation4 �ubersetztwerden. Beide Implementationen sind kostenlose Software und k�onnen z.B. �uber das In-ternet bezogen werden. Der reine C++ {Quellcode umfa�t zur Zeit ca 50.000 Zeilen5. DerSpeicherplatzbedarf und die Rechenzeit variiert mit der Komplexit�at der Hypothese undsteigt ab einem Mindestbedarf (f�ur die symbolische Darstellung) linear mit der Anzahl derEreignisse. Allerdings sollten mindestens 128Mb Hauptspeicher und doppelt soviel Fest-plattenspeicher zur Verf�ugung stehen.Der Programmablauf von TARA kann grob in vier Phasen eingeteilt werden:1. Initialisierung.2. Erzeugung der symbolischen Repr�asentation.3. Erzeugung der Funktionsobjekte (berechenbare Repr�asentation).4. Minimierung der NLL.Jeder Phase kann (grob) eine Anzahl von Klassen zugordnet werden, die an der jeweiligenAufgabe beteiligt sind. Anhand dieser vier Phasen, wird im folgenden die Implementierung(in Stichworten, aber dennoch vollst�andig) beschrieben. Insbesondere einige Klassen dersymbolischen Repr�asentation, z.B. TbD Id, Alpha Id, nehmen an allen Phasen des Pro-gramms teil. Die Klassen der symbolischen Repr�asentation, welche die Basis von TARA1C++ bietet als Sprachmittel sogenannte Templates (Schablonen), dabei handelt es sich um Klassenmit parametrisierten Typen.2engl.: American National Standard Institute3Eine Beschreibung der C++{Standardbibliothek, inklusive der STL �ndet man z.B. in [64], bzw. nurder STL in [65].4 �Altere Compiler brauchen f�ur TARA eine Implementation der Klasse string, die ebenfalls zum ANSI {Standard geh�ort. Diese wird mit beiden STL{Implementationen mitgeliefert.5Die �Ubersetzung des gesamten Programms dauert auf einem IBM{RS{6000/590 Computer mit ca.5 spec{fp{95 Rechenleistung, bei optimierender �Ubersetzung, ca. 72 Stunden. Die ausf�uhrbare Datei hatdann eine Gr�o�e von ca. 22Mb. Sowohl die lange �Ubersetzungszeit, als auch das gro�e Executable sind aufden massiven Einsatz von Templates zur�uckzuf�uhren.



124 Anhang B. Implementierungbilden, be�nden sich daher in einem eigenen Abschnitt B.1. Zu den ersten beiden Phasengeh�oren die Klassen zur symbolischen Repr�asentation (Anhang B.1) und zur Steuerung(Anhang B.2). Die Funktionsklassen (Anhang B.3) sind die Basis f�ur die dritte und viertePhase. Die Klassen zur Erzeugung der Gewichtsfunktion, zur Minimierung und zur Visua-lisierung werden in Anhang B.4 beschrieben.Im letzten Unterkapitel B.5 werden alle Klassen tabellarisch aufgef�uhrt. Dem Namen derKlasse folgen ein oder mehrere Verweise auf die Klassen{Diagramme (Abbildung B.1 { Ab-bildung B.6). Der jeweils erste Verweis ist dabei der wichtigere. Die Klassen{Diagrammestellen den Aufbau und die Verkn�upfungen zwischen den Klassen dar. Die Notation folgtdabei der modi�zierten OMT 6 Notation [66], wie sie in [67] beschrieben ist. FolgendeBeziehungen der Klassen untereinander sind durch Linien (Pfeile) dargestellt:� Vererbung.Die Linie beginnt an der Basisklasse und endet als o�enes Dreieck an der abgeleitetenKlasse. Der Name von abstrakten Basisklassen ist kursiv gedruckt.� Aggregation.Ein Pfeil, der mit einer gef�ullten Raute an der Klasse beginnt, die ein Objekt derKlasse, auf die der Pfeil zeigt, enth�alt.� Referenzen oder Bekanntschaftsbeziehungenwerden als einfacher Pfeil dargestellt.� "Enth�alt viele oder verweist auf viele\.Mehrfachreferenzen und Mehrfachaggregationen werden durch einen gef�ullten Kreisvor der Pfeilspitze angezeigt.� Erzeugung.Werden Objekte einer anderen Klasse von einer Klassen erzeugt, so wird dies durcheinen gestrichelten Pfeil angezeigt.Bei Klassen die lediglich als Typ{De�nition (typedef) eines Standard-Templates imple-mentiert sind (Listen, Paare, usw.), wird das Template mit angegeben. Danach folgenin Stichworten Hinweise auf die Aufgabe der jeweiligen Klasse, sowie Hinweise zur Im-plementierung. Einige Klassen folgen gewissen Entwurfsmustern, z.B. Singleton, Erbauer,Br�ucke usw., diese sind detailliert in [67] beschrieben. Die Klassen besitzen im Allgemeinenfolgende Methoden:� Konstruktoren.{ Konstruktor: Class::Class(� � �);{ Copy-Konstruktor: Class::Class(const Class&);{ Default-Konstruktor: Class::Class();� Vergleichs{Operatoren.{ bool Class::operator==(const Class&) const;,{ bool Class::operator! =(const Class&) const;,{ bool Class::operator<(const Class&) const; ,{ bool Class::operatoe>(const Class&) const;6OMT : Object Modeling Technique [66]



B.1. Symbolische Repr�asentation 125� Sonstige, h�au�g vorkommenden Methoden.{ Zuweisung: const Class& Class::operator=(const Class&);.{ formatierte Ausgabe: void Class::print tex(ostream&)const;B.1 Symbolische Repr�asentationDie Klassen zur symbolischen Repr�asentation bilden die Grundbausteine von TARA. In-stanzen dieser Klassen werden in fast allen Teilen des Programms benutzt. Mit ihrer Hilfewird die symbolische Darstellung der gew�unschten Anpassung erzeugt, vereinfacht undabgespeichert. Zudem dienen einige dieser Klassen zur Identi�zierung und Unterscheidungder Funktionsobjekte, die in Abschnitt B.3 beschrieben sind. Die Erzeugung von Objek-ten der Klassen zur symbolischen Repr�asentation wird gr�o�tenteils von den Methodender Klassen zur Steuerung, die im n�achsten Abschnitt beschrieben werden, vorgenommen.Eine wichtige Ausnahme ist die KlasseDecayAmplitude, die f�ur die Erzeugung aller par-tiellen Zerfallsamplituden (Alpha) und dem "Ausmultiplizieren\ aller partieller Zerf�allein einem sequentiellen Zerfall zust�andig ist. Die Klassendiagramme Abb. B.1 und Abb.B.2 stellen die Abh�angigkeiten der einzelnen "Grundbausteine\ dar, die in Abschnitt B.5stichwortartig beschrieben sind.B.2 SteuerungZu Beginn des Programms werden die Kommandozeilen{Optionen eingelesen und in derKlasse Command Line Options gespeichert, die auch die formatierte Ausgabe initia-lisiert (TeX, TeXFormater, Formater, FormaterImplementor). Anschlie�end wirddie Teilchentabelleeingelesen und in ein internes Format konvertiert (PDTable). Dannwird die Steuerungsdatei eingelesen (Steer, Steer data) und mit Hilfe der Teilchenta-belle prozessiert. Die Erzeugung der symbolischen Repr�asentation der Gesamtamplitudeverl�auft von den Endzust�anden (Quantum L) zum Anfangszustand (InitialState). Jedesstabile Teilchen erh�alt dabei eine Kodierung des (der) zugeh�origen Vierervektors(en). Dannerfolgt die Erzeugung der Resonanzen (Resonance L). F�ur jede Resonanz (Resonance)Resonanz Kombination KettenEndzustand: �+0 ��1 �02!3�! �� 01 01! 0 + 102 02! 0 + 212 12! 1 + 2a2 ! �� 012 012! 01 + 2! 0 + 1 + 2012! 02 + 1! 0 + 1 + 2012! 12 + 0! 0 + 1 + 2Tabelle B.1: Kombinationen und kombinatorische Ketten.F�ur Resonanzen, die nur in (stabile) Teilchen des Endzustandes zerfallen (�),sind Kombinationen und kombinatorische Ketten identisch. Hingegen kann esf�ur Resonanzen (a2), die ihreseits in Resonanzen zerfallen, zu jeder Kombi-nation mehere kombinatorische Ketten geben.
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AbbildungB.1:Klassendiagramm{ResonanzenundTeilchen.
DiewichtigstenKlassenindiesemDiagrammsind:
Quantum,Resonance,Alpha,DecayAmplitude.

werdenalleKombinationen,diezudenunmittelbarenZerfallsproduktenf� uhren(Combi-
nation),erzeugtundaufErhaltungss� atze� uberpr� uft(Decay).Dazugeh� ortunteranderen
dieErhaltungderLadungundggfs.derC-Parit� at,desIsospins,derG{Parit� at,derStran-
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Abbildung B.2: Klassendiagramm { Anfangszust�ande.geness, usw.. Alle erlaubten Kombinationen werden zusammen mit einem Symmetriesie-rungsfaktor (Isospin{Clebsch{Gordan{Koe�zient oder nur ein Vorzeichen:�1) gespeichert(UCombination). Aus diesen Kombinationen und gegebenenfalls den kombinatorischenKetten von Subresonanzen werden f�ur jede Resonanz kombinatorische Ketten zusammen-gesetzt, die bei einer Kombination von Vierervektoren f�ur die Resonanz beginnen und beiden Kombinationen der stabilen Teilchen enden (IsoChain). Dabei werden gleichzeitig dieIsospin-Faktoren der einzelnen Kombinationen zu einem Faktor pro Kette ausmultipliziertbzw. zusammengefa�t. Tab. B.1 verdeutlicht den Unterschied zwischen einer Kombina-tion und einer kombinatorischen Kette. Drehimpulserhaltung und/oder Parit�atserhaltung(4.42, 4.44) werden �uberpr�uft, wenn die beitragenden partiellen Amplituden von der KlasseDecayAmplitude bestimmt werden. Wenn keine partielle Amplitude, oder keine erlaub-te Kombination f�ur eine Resonanz gefunden wird, dann wird das Programm mit einerFehlermeldung beendet. Jede linear unabh�angige partielle Amplitude7(Alpha Id) in derHelizit�atsdarstellung (4.26), als auch in der kanonischen Darstellung (4.28), wird zusam-men mit seiner Umkopplungsentwicklung (Recoupling) (4.29, 4.30) zur jeweils anderenDarstellung gespeichert (Alpha). Zudem wird eine Liste von partiellen Amplituden (Al-pha TermS L) gespeichert, die direkt proportional zu der jeweiligen partiellen Amplitudesind. Dies k�onnen zum Beispiel, wenn Parit�atserhaltung gefordert ist, die partiellen Am-plituden �J��s;��t sein. Schlie�lich wird noch eine Entwicklung in derselben Darstellunggespeichert. Diese wird nur dann ben�otigt, falls sich durch eine Benutzerannahme kei-ne direkte Proportionalit�at zu einer einzelnen anderen partiellen Amplitude ergibt. In denmeisten F�allen ist die Entwicklung in der eigenen Darstellung leer. Sind alle (bez�uglich Spinund Parit�at) erlaubten partiellen Amplituden von der Klasse DecayAmplitude erzeugtworden, dann werden diese der Klasse Assumption mitgeteilt und mit den Benutzeran-nahmen verglichen. Wenn Annahmen existieren, dann werden alle partiellen Amplitudenin einem zweiten Durchlauf entsprechend umgeformt.Dies sei an einem Beispiel erl�autert:7Ohne Parit�atserhaltung gibt es in beiden Darstellungen maximal (2�s + 1) � (2�t + 1) unabh�angigepartielle Amplituden. Im Falle von Parit�atserhaltung bleiben die AJL;S unabh�angig (ansonsten sind diekanonischen Amplituden identisch Null), aber f�ur die �J�s;�t gilt die Gleichung 4.44.
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Abbildung B.3: Klassendiagramm { Steuerung.Gegeben sei der Zerfall p�p �1D2�S0 ! f2(1270) + � d.h. 2++ ! 2+ + 0�. Werden nurdie Spins ber�ucksichtigt, dann gibt es in beiden Darstellungen f�unf linear unabh�angigepartielle Amplituden:�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�0;0 ; �p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�1;0 ; �p�p(1D2)S0 ;f2(1270);��1;0 ;�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;0 ; �p�p(1D2)S0 ;f2(1270);��2;0beziehungsweiseAp�p(1D2)S0 ;f2(1270);�0;2 ; Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�1;2 ; Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;2 ;Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�3;2 ; Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�4;2Wenn Parit�atserhaltung gefordert wird, dann verringert sich die Anzahl der linear un-abh�angigen partiellen Amplituden um Zwei. Denn in der kanonischen Darstellung sinddann nach Gl.(4.42) die Zerf�alle mit ungeraden Bahndrehimpulsen verboten (L = 1; 3),also gilt Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�1;2 = Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�1;2 = 0



B.2. Steuerung 129Im Gegensatz dazu ergeben sich in der Helizit�atsdarstellung nach Gl.(4.44) die Proportio-nalit�aten: �p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�1;0 = �p�p(1D2)S0 ;f2(1270);��1;0 (B.1)�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;0 = �p�p(1D2)S0 ;f2(1270);��2;0 (B.2)Die Umkopplungsgleichungen von der Helizit�atsdarstellung zur kanonischen Darstellunglauten dann�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�0;0 = Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�0;2 �q107 Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;2+3q27Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�4;2 (B.3)�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�1;0 = Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�0;2 �q 514Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;2�2q27Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�4;2 (B.4)�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;0 = Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�0;2 +q107 Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;2+q 114Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�4;2 (B.5)und in umgekehrter RichtungAp�p(1D2)S0 ;f2(1270);�0;2 = 15�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�0;0 + 25�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�1;0+25�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;0 (B.6)Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;2 = �q 235�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�0;0 � 2q 170�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�1;0+2q 235�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;0 (B.7)Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�4;2 = 35q27�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�0;0 � 45q27�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�1;0+25q 114�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;0 (B.8)Also werden insgesamt jeweils drei linear unabh�angig partielle Amplituden f�ur jede Dar-stellung erzeugt, das hei�t insgesamt sechs Objekte der Klasse Alpha. Jedes der sechs Ob-jekte speichert die zugeh�orige Umkopplungsgleichung (B.3-B.8). Keines der sechs Objektebesitzt eine Entwicklung in der eigenen Darstellung, und nur f�ur die partiellen Amplituden�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�1;0 und �p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;0ist die Liste der proportionalen partiellen Amplituden nicht leer. Die jeweilige Liste be-sitzt jeweils ein Element, n�amlich (B.1) beziehungsweise (B.2). Die sechs verbleibendenpartiellen Amplituden werden der Klasse Assumption gemeldet, die ihrerseits zur�uck-meldet, ob Annahmen bez�uglich dieser Matrixelemente existieren. Wenn zum Beispiel derBenutzer vorgibt, da� die partiellen Amplituden (Zerf�alle) mit (�f2(1270) = 0; �� = 0) und(�f2(1270) = 1; �� = 0)8 �p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�0;0 ; �p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�1;08In diesem Fall kann auch (�f2(1270) = �1; �� = 0) nicht beitragen.
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TbD_IdAbbildung B.4: Klassendiagramm { Annahmen.nicht beitragen, dann verbleibt in beiden Darstellungen nur jeweils eine partielle Ampli-tude. Die Klasse DecayAmplitude formt dann alle partiellen Amplituden und Umkopp-lungsgleichungen entsprechend um. Dabei werden Amplituden, die identisch Null sind, undAmplituden, die direkt proportional zu einer anderen partiellen Amplitude in derselbenDarstellung (jeweils eines von beiden) sind, gel�oscht. Mit den obigen Annahmen lautet dasErgebnis: �p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;0 = �p�p(1D2)S0 ;f2(1270);��2;0 (B.9)= 35q 114Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�4;2 (B.10)Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�4;2 = 110p5Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;2 (B.11)= 17q72Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);�0;2 (B.12)= 25q 114�p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;0 (B.13)Mit den verbleibenden partiellen Amplituden in der Helizit�atsdarstellung wird schlie�lichdie symbolische Repr�asentation der Zerfallskette erzeugt:Ap�p(1D2)S0 ;f2(1270);� = �p�p(1D2)S0 ;f2(1270);�2;0 �f2(1270);K;K0;0� D2�0;2D2�2;0 +D2�0;�2D2��2;0 � (B.14)Gleichung (B.14) ist der LATEX{Ausgabe von TARA entnommen. Die entsprechenden Zer-fallswinkel wurden hier weggelassen. Der Ausdruck (B.14) mu� f�ur jede erlaubte kombi-natorische Kette berechnet werden. Im Allgemeinen ergibt sich ein Vektor aus Summenvon Produkten von D-Funktionen. Der Vektor in (B.14) besitzt nur eine Zeile, da nur dieHelizit�at Null (M� = 0) f�ur Singulett-Zust�ande (1D2) erlaubt ist.Das Ergebnis aller Umformungen wird f�ur jede erlaubte Helizit�at des zerfallenden Zustan-des gespeichert (ProductAmplitude), das hei�t einerseits ein Produkt aus partiellenZerfallsamplituden (Alpha Id L) und andererseits eine Summe aus Produkten von D{Funktionen (Dsum base L). Im obigen Beispiel ist nur eine Helizit�at m�oglich, also wirdauch nur ein Objekt der Klasse ProductAmplitude erzeugt und in einer Liste solcherObjekte (ProductAmplitude L) abgespeichert. Insgesamt werden alle partiellen Ampli-tuden und die symbolische Repr�asentation der Winkelabh�angigkeit (B.14) in der Klasse



B.3. Berechnung von Funktionen 131DecayAmplitude gespeichert (siehe Klassendiagramm in Abb. B.1).F�ur jeden Kanal in den ein Anfangszustand zerfallen kann wird in analoger Weise einObjekt der Klasse InitialResonance (Klassendiagramm in Abb.B.2) erzeugt, die mit derHilfsklasse FullDecayAmplitude die Kombinatorik der Zerfallskette (Combinatoric)und die partiellen Zerf�alle DecayAmplitude vereinigt. Die symbolische Repr�asentati-on eines Anfangszustandes (Initial State) enth�alt eine Liste der Zerfallskan�ale (Initi-alResonance L) und eine Liste aller Produktionsamplituden (Prod Id L). Mit Hilfeder Beschreibung des Anfangszustandes (Initial State Description9) wird ein passen-der Generator (initial state Generator) ausgew�ahlt, der alle Anfangszust�ande bis zumgew�unschten maximalen Gesamtspin Jmax erzeugt. Der Generator speichert diejenigen An-fangszust�ande, die in mindestens einen der Kan�ale (und damit in den Endzustand) zerfallenk�onnen, in einer Liste (Initial State L), die ihrerseits von der vom Generator abgeleitetenKlasse Initial States gespeichert wird.B.3 Berechnung von FunktionenDie symbolische Repr�asentation der Gewichtsfunktion, letztendlich ein Objekt der KlasseInitialStates, wird nach ihrer Erzeugung auf eine vielfach verkettete Struktur von Ob-jekten abgebildet, die im folgenden Funktionsobjekte genannt werden. Der Aufbau derFunktionsklassen ist im Klassendiagramm von Abb. B.5 dargestellt und wird in diesemAbschnitt erl�autert. Die Funktionsklassen sind f�ur die tats�achliche Berechnung und Spei-cherung eines symbolischen Ausdrucks f�ur alle der Anpassung zur Verf�ugung gestellten Er-eignisse (Daten{ und Monte Carlo{Ereignisse) zust�andig. Funktionsobjekte, die Ausdr�uckeberechnen, die f�ur alle Ereignisse verschieden sind (z.B. die Zerfallswinkel:Angles LFF),haben daher einen Speicherbedarf Sobj vonSobj = (nd + nm)SwHierbei bezeichnet Sw den Speicherbedarf f�ur einen Funktionswert, also zum Beispiel16 byte f�ur eine komplexe Zahl in double precision. Der Speicherbedarf und auch dieben�otigte Rechenzeit zur Neuberechnung eines Funktionsobjektes steigt daher linear mitder Anzahl aller Ereignisse (Monte Carlo: nm, Daten nd). Da m�oglichst viele Ereignissein eine Analyse einbezogen werden sollen, mu� unbedingt sichergestellt werden, da� zujedem Ausdruck der berechnet werden mu�, nur ein einziges Funktionsobjekt existiert,unabh�angig davon an welcher Stelle in der Gewichtsfunktion der Ausdruck ben�otigt wird.Die abstrakte Basisklasse aller Funktionsklassen ist die Klasse FFunction. Direkt vonFFunction abgeleitet sind nur die abstrakten Klassen CFFunction und ParameterFF.CFFunction ist die Abstraktion einer verketteten Funktion, also einer Funktion, derenEingangswerte ihrerseits Funktionen sind. ParameterFF stellt die Abstraktion eines be-liebigen Parameters dar. Die Klasse CFFunction bildet zusammen mit FFunction einKompositum [67]. Typisch f�ur dieses Entwurfsmuster ist, da� CFFunction eine Liste mitZeigern auf Objekte der eigenen Basisklasse (FFunction PL) enth�alt10, die im folgendenals Sub-Liste bezeichnet werden soll. Auch die Basisklasse FFunction selbst aggregierteine solche Liste, die im folgenden Top{Liste genannt wird. Die Top{Liste eines Funk-tionsobjektes F enth�alt Verweise auf diejenigen Funktionsobjekte, deren Eingangswerte9Ein Objekt dieser Klasse entspricht dem "InitialState-Block\ in der Steuerungsdatei (Tab. A.10 inKapitel A.1.2.4).10Konkrete Klassen die von FFunction abgeleitet sind, werden h�au�g als Bl�atter bezeichnet, wohingegenkonkrete Klassen die von CFFunction abgeleitet sind, als �Aste bezeichnet werden.
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Abbildung B.5: Klassendiagramm { Funktionen.die Funktionswerte von F sind. �Uber die Top{Listen wird den Funktionsobjekten rekursivmitgeteilt, ob ein Zwischenergebnis, von dem ein bestimmtes Objekt abh�angt, neu be-rechnet werden mu�. In diesem Fall mu� auch das Objekt selbst neu berechnet werden.



B.3. Berechnung von Funktionen 133In umgekehrter Richtung verweist die Sub{Liste eines Funktionsobjektes auf die ben�otig-ten Eingabewerte, die zur Berechnung der Ausgabewerte des Objektes ben�otigt werden.Zus�atzlich zur Sub{Liste aggregiert die Klasse CFFunction noch zwei weitere Listen, dieParameter{Liste und die Lade{Liste. Die Parameter{Liste verweist auf diejenigen Objek-te der Sub{Liste, deren zugeh�orige Klassen entweder selbst von ParameterFF abgeleitetsind, oder die ihrerseits Objekte enthalten, deren Parameter{Liste nicht leer ist. Wenndie Parameter{Liste eines Funktionsobjektes leer bleibt, dann h�angen die Ausgabewer-te des Objektes nicht von freien Parametern ab und werden daher nur ein einziges Malberechnet. Die Lade{Liste verweist auf diejenigen Objekte der Sub{Liste, deren zugeh�ori-ge Klassen von LFFunction abgeleitet sind. Die abstrakte Klasse LFFunction ist dieBasisklasse aller Funktionsklassen, die lad{ und speicherbar sind. Lad{ und speicherbareFunktionsobjekte werden direkt bei ihrer Erzeugung berechnet. Danach werden die Funk-tionswerte in eine Datei geschrieben, und der Speicherplatz f�ur die Funktionswerte wirdfreigegeben. �Uber die Lade{Liste teilt ein Funktionsobjekt den lad{ und speicherbarenObjekten mit, da� das Objekt zur Neuberechnung deren Funktionswerte ben�otigt. Nachder Neuberechnung kann der Speicherplatz der lad{ und speicherbaren Objekte wiederfreigegeben werden. Wenn sowohl die Parameter{Liste als auch die Lade{Liste eines Funk-tionsobjektes nicht leer sind, dann mu� dieses Objekt w�ahrend der Minimierung h�au�gberechnet werden, da die Parmeter, von denen das Objekt abh�angt, variiert werden. Ineinem solchen Fall teilt ein Funktionsobjekt den lad{ und speicherbaren Objekten mit, dieFunktionswerte w�ahrend der gesamten Minimierung nicht mehr in Dateien auszulagern.Von der abstrakten Klasse LFFunction werden nur solche Klassen abgeleitet, die symbo-lische Ausdr�ucke repr�asentieren, die weder selbst noch deren Vorg�anger von Parameternabh�angen. Die Basisklasse LFFunction stellt allgemeine Methoden zur Verf�ugung, diebei der Generierung von eindeutigen Dateinamen und beim Laden und Abspeichern derFunktionswerte behilich sind.�Uber die abstrakte Basisklasse ParameterFF wird mit Hilfe einer Parameterbeschrei-bung ParaT eine Verbindung vom Minimierungspaket zu den Funktionsobjekten herge-stellt. In umgekehrter Richtung verbinden die abstrakten Basisklassen f�ur reelle Parameter(RealPFF) und komplexe Parameter (ComplexPFF) die Funktionsobjekte mit dem Mi-nimierungspaket. Durch diese bidirektionale Verbindung wird sichergestellt, da� externeMinimierungspakete, die ihrerseits die aktuellen Parameterwerte intern speichern, mit denFunktionsobjekten abgeglichen werden k�onnen.Um festzustellen ob zwei Funktionobjekte der gleichen Klasse die gleichen Funktions-werte berechnen, werden nicht die Funktionswerte selbst verglichen. Dies w�are nicht nurRechenzeit{intensiv, sondern auch gef�ahrlich, da Flie�kommazahlen miteinander vergli-chen werden w�urden. Stattdessen aggregieren konkrete Funktionsklassen Objekte der sym-bolischen Repr�asentation. So gelten zwei Objekte der Klasse Mass LFF als gleich, wenndie kodierte Kombination der Vierervektoren, aus denen die invariante Masse berechnetwerden soll, identisch ist. F�ur Klassen, die von ParameterFF abgeleitet sind, werdendie zugeh�origen Namen in der Parameterbeschreibung miteinander verglichen. Objek-te konkreter Funktionsklassen, f�ur die kein symbolischer "Repr�asentant\ existiert, zumBeispiel f�ur beliebige Summen oder Produkte aus komplexen Zahlen (CCsum CFF,CCpro CFF), wird �uberpr�uft, ob dieselben Funktionsobjekte der Sub{Liste addiert odermultipliziert werden. Zwei Objekte verschiedener Funktionsklassen sind daher niemalsgleich, auch wenn sie die gleichen Funktionswerte besitzen.Die Gewichtsfunktion w ist eine sortierte Liste von Referenzen auf Funktionsobjekte, dieim folgenden Amplituden{Liste genannt wird. Zur Neuberechnung der Gewichtsfunktionwird diese Liste abgearbeitet. Dazu wird jedes Element der Liste �uberpr�uft, ob es ak-



134 Anhang B. Implementierungtualisiert werden mu�. Ist dies der Fall, dann wird die Berechnung ausgef�uhrt. Da jedesFunktionsobjekt einmalig ist, und da jedes Objekt ein Zwischenergebnis darstellt, ist dieReihenfolge, in der die einzelnen Objekte in der Amplituden{Liste stehen, au�erordent-lich wichtig f�ur die Berechnung der Gewichtsfunktion. Das ma�gebliche Sortierkriteriumist die Variable "theLevel\ vom Typ long in der Klasse FFunction. Der Standardwertvon "theLevel\ ist eine Eins (niedrigster Wert). F�ur konkrete Parameterobjekte setzt derKonstruktor der Klasse ParameterFF "theLevel\ auf einen gro�en Wert (z.B. 10.000)11 ,da Parameterobjekte keine Sub{Liste besitzen, von der sie abh�angen. Bei konkreten Funk-tionsklassen, die von CFFunction abgeleitet sind, wird "theLevel\ vom Konstruktor derKlasse CFFunction gesetzt. Dazu wird der gr�o�te Wert von "theLevel\ der Objekte inder Sub{Liste benutzt. Das neue Objekt hat dann einen um Eins h�oheren Wert. Wird dieAmplituden{Liste nach ansteigenden Werten von "theLevel\ sortiert, dann ist sicherge-stellt, da� kein Funktionsobjekt neu berechnet wird, bevor nicht alle Objekte der Sub{Listeberechnet sind.B.4 Minimierung und VisualisierungUm die komplizierte Verkettung innerhalb der Funktionsobjekte und die Amplituden{Liste zu erzeugen, wird das Erbauer{Muster [67] verwendet. Der Erbauer Amplitude(siehe Klassendiagramm in Abb. B.6) stellt Methoden zur Verf�ugung, um aus der symbo-lischen Repr�asentation die Gewichtsfunktion zu erzeugen. F�ur jede konkrete Klasse, dievon LFFunction oder ParameterFF abgeleitet ist, stellt der Erbauer eine Methode zurVerf�ugung. Diese Methoden folgen alle dem gleichen Schema:1. Der R�uckgabewert der Methoden ist vom Typ FFunction*, also ein Zeiger auf daszu erbauende (konstruierende) Objekt.2. Die �Ubergabewerte an die Methoden sind ein oder mehrere Objekte der symbolischenRepr�asentation, die das zu erbauende Funktionsobjekt eindeutig festlegen m�ussen.So wird zum Beispiel zur Erzeugung eines Produktes aus D{Funktionen ein Objektben�otigt, das alle Indizes der D-Funktionen spezi�ziert (Dpro base), und ein wei-teres Objekt, das die Argumente der D-Funktionen, also die kombinatorische KetteCombination L, spezi�ziert.3. Anhand der Objekte der symbolischen Repr�asentation wird gepr�uft, ob das zu er-bauende Funktionsobjekt bereits existiert. Ist dies der Fall, dann wird ein Zeiger aufdas entsprechende Objekt zur�uckgegeben.4. Existiert das zu erbauende Funktionsobjekt nicht, dann wird zun�achst gepr�uft, obdas Objekt von anderen Zwischenergebnissen abh�angt. Ist dies der Fall, dann wer-den zun�achst diese Objekte erzeugt, das hei�t die Erbauer{Methode ruft selbstandere Erbauer{Methoden auf. F�ur ein neues Produkt aus D{Funktionen (Dpro-duct LFF) wird daher erst die Erbauer{Methode f�ur die Zerfallswinkel der kom-binatorischen Kette (Angles LFF) gerufen. Die Elemente der Sub{Liste des zuerzeugenden Objektes werden danach dem jeweiligen Konstruktor �ubergeben.11Sollten f�ur eine Anpassung tats�achlich einmal mehr als 9999 verschiedene Level von Funktionsobjekten,die nicht von Parametern abh�angen, zu erzeugen sein, dann mu� das Programm mit einem h�oheren Wertneu �ubersetzt werden.
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Abbildung B.6: Klassendiagramm { Minimierung und Visualisierung.F�ur die Verwaltung der Funktionsobjekte ist z. Zt. noch der Erbauer selbst zust�andig.In der Klasse garbage collector werden Zeiger auf alle erzeugten Funktionsobjekte ge-speichert, �uber die bei Beendigung des Programms die Objekte gel�oscht werden. DasL�oschen eines Funktionsobjektes au�erhalb des garbage collector{Objektes des Erbau-ers f�uhrt zur Inkonsistenz der Objektverkn�upfungen, und sp�atestens bei Beendigung desProgramms zu einem Laufzeitfehler. Mit Hilfe des Erbauer{Musters l�a�t sich jede belie-bige Funktion aus den Funktionsobjekten aufbauen. Jede neue Form der Gewichtsfunkti-



136 Anhang B. Implementierungon mu� daher im Erbauer implementiert werden. Da zur Zeit nur die Gewichtsfunktion(4.125) implementiert ist, besitzt der Erbauer (Amplitude) keine virtuellen Funktionen.Zur Erweiterung des Programms w�are es daher vorteilhaft, diejenigen Erbauer{Methodenals rein virtuelle Funktionen zu deklarieren, die die Gesamtform der Gewichtsfunktionausmachen. Einige grundlegende Erbauer{Methoden, zum Beispiel diejenigen, die Funk-tionsobjekte der Klassen erzeugen, die von LFFunction abgeleitet sind, k�onnten alsStandard{Implementation in der Erbauer{Basisklasse verbleiben. Dann k�onnte f�ur jedeneue Gesamtform der Gewichtsfunktion ein konkreter Erbauer von Amplitude abgeleitetwerden, der die gew�unschte Form implementiert.Die zentrale Klasse zur Minimierung und Visualisierung ist die Klasse Strategy. Von die-ser Klasse wird nach der Erzeugung der symbolischen Repr�asentation nur ein Objekt er-zeugt, da� mit eben dieser initialisiert wird. Das Strategy{Objekt w�ahlt den gew�unschtenErbauer aus und veranla�t ihn zur Erzeugung der Gewichtsfunktion. Aus der Amplituden{Liste werden alle Parameter-Funktionsobjekte herausgesucht und Referenzen auf derenParameterbeschreibungen gespeichert (PParaT L). Anschlie�end wird die Strategiedateieingelesen. Dabei wird jeder Minimierungsschritt in ein Objekt der Klasse Step konvertiertund in einer Liste Step L gespeichert. Der restliche Programmablauf besteht in der Aba-rabeitung dieser Liste. F�ur jeden Minimierungsschritt erzeugt Startegy gegebenenfalls einneues Minimierungsobjekt einer konkreten, vonMinimizer abgeleiteten Klasse, in der einexternes Minimierungspaket gekapselt ist. Dies kann zum Beispiel ein Objekt der KlasseMinuit sein, die ein Interface zum Fortran{Programmpaket MINUIT darstellt. Au�er-dem wird ggfs. eine neues Objekt der Klasse Likelihood erzeugt, falls die NLL{Funktiongewechselt werden soll. Objekte der Klasse Likelihood enthalten nur eine Referenz aufein einziges Funktionsobjekt, n�amlich auf das letzte Funktionsobjekt in der Amplituden{Liste. Die Funktionswerte dieses Objektes sind die Gewichte w f�ur jedes Ereignis, die zurBerechnung der NLL{Funktion ben�otigt werden. Danach �uberpr�uft das Strategy{Objekt,welche der Parameter in diesem Minimierungsschritt freigegeben beziehungsweise �xiertwerden sollen, und teilt dies dem Minimierungspaket mit, das die Minimierung der NLL{Funktion vornimmt. Ist die Minimierung beendet, dann pr�uft das Strategy{Objekt, obHistogramme mit den bis dahin gefundenen, besten Parameterwerten, erstellt werden sol-len. Das F�ullen der Histogramme ist zur Zeit noch Aufgabe der Klasse Amplitude. DasFormat der Histogramme bestimmt die Klasse Hbook, die nach dem Singleton{Musterimplementiert ist, das hei�t, es kann nur ein einziges Objekt ("theHbook\) dieser Klas-se erzeugt werden. Hbook ist ein Interface zur Fortran{Programmbibliothek HBOOK .Die M�oglichkeiten von HBOOK wurden um einige sehr angenehme Eigenschaften erwei-tert. So k�onnen problemlos die Histogramme auf beliebig viele Dateien verteilt werden,oder in bequemer Form zugeh�orige KUMAC{Macro{Dateien Hmacro erzeugt werden,die in PAW++ automatisch die richtigen Histogramm{Datein �o�nen und die gew�unschtenHistogramme anzeigen.B.5 Alphabetische Liste aller KlassenDie folgende Liste enth�alt in alphabetischer Reihenfolge alle Klassen, die in den Klassen-diagrammen dieses Kapitels gezeigt werden. Hier sollen nur in Stichworten die Aufgabender einzelnen Klassen erkl�art werden. Eine Dokumentation aller Methoden w�urde den Rah-men dieser Arbeit �ubersteigen. Die jeweils erste Zeile zu einer Klasse enth�alt den Namen,Referenzen auf die Klassendiagramme und, wenn es sich lediglich um eine Typde�nitionf�ur ein konkretisiertes Template handelt, die jeweilige Template{Ersetzung.



B.5. Alphabetische Liste aller Klassen 137� aAmplitude B.6Ein konkreter Amplituden-Erbauer. Die KlasseAmplitude ist zur Zeit noch konkretund ist der einzige verf�ugbare Erbauer.� aFormater B.3Eine konkrete Formater{Klasse.� Alpha B.1Ein partielle Zerfallsamplitude mit Entwicklungen in der Helizit�atsdarstellung undder kanonischen Darstellung. Die Klasse speichert zudem partielle Zerfallsampli-tuden derselben Darstellung die direkt proportional sind und gegebenenfalls eineEntwicklung nach partiellen Zerfallssamplituden in derselben Darstellung.� Alpha Ass B.4Verwaltet die Benutzer{Annahmen bez�uglich der partiellen Zerfallsamplituden, dashei�t der Zerf�alle zu bestimmten �1; �2, beziehungsweise L; S. Ein Objekt dieserKlasse wird von der Klasse DecayAmplitude mit allen erlaubten partiellen Zer-fallsamplituden gef�ullt.� Alpha Id B.1, B.4, B.5Symbolischer Repr�asentant f�ur eine partielle Zerfallsamplitude in der Helizit�atsdar-stellung oder in der kanonischen Darstellung.� Alpha Id L B.1, B.4 listhAlpha IdiSymbolischer Repr�asentant f�ur Produkte aus Matrixelementen.� Alpha L B.1 listhAlphaiListe f�ur alle partiellen Zerfallsamplituden eines Zerfalls.� Alpha ll B.1Je nach Darstellung der symbolische Repr�asentant f�ur �1; �2 oder f�ur L; S.� Alpha TermS B.1 pairhSSqrt,Alpha IdiEine partielle Zerfallsamplitude mit einem Vorfaktor.� Alpha TermS L B.1 listhAlpha TermSiEine Linearkombination aus partiellen Zerfallsamplituden.� AlphaP B.5Abgeleitet von der Klasse ComplexPFF. Identi�kation durch ein Objekt der Klas-se Alpha Id. Funktionswert ist der zu einer partiellen Zerfallsamplitude geh�origeParameter.� Amplitude B.6Zur Zeit noch konkrete Basisklasse aller Amplituden{Erbauer, deren Aufgabe es ist,die symbolischen Repr�asentation (Initial States aus Steer data) der Gewichts-funktion auf eine berechenbare Repr�asentation in der Form einer polymorphen Li-ste von Funktions{Objekten abzubilden FFunction PL. Der Erbauer stellt Me-thoden zur Erzeugung einzelner Funktions{Objekte oder der gesamten Gewichts-funktion bereit. Der Amplituden{Erbauer trennt die Konstruktion der komplexenFunktions{Objekte (Kompositum{Muster) von deren Repr�asentation, soda� dersel-be Konstruktionsproze� unterschiedliche Repr�asentationen (Gesamtamplituden, Ge-wichtsfunktionen) erzeugen kann.� Angles LFF B.5Abgeleitet von der Klasse LFFunction (lad{ und speicherbare Klasse). Identi�zie-rung durch Combination L. Funktionswerte sind alle Winkel (siehe Anhang C.8)der gesamten Zerfallskette vom Anfangszustand in den Endzustand.� Assumption B.4Singleton{Klasse zur Verwaltung der Benutzer{Annahmen. Die Klasse wird beimErzeugen der Resonanzen und der Anfangszust�ande mit allen erlaubten Zerf�allen



138 Anhang B. Implementierungund partiellen Zerfallsamplituden gef�ullt. Methoden zur Abfrage von Benutzer{Annahmen werden bereitgestellt.� Best set B.6Speichert beliebig viele S�atze aller frei variierbaren Parameter der Anpassung zu denaktuell niedrigsten (besten) Werten der NLL{Funktion.� BlattWeisskopf B.5Stellt Methoden (Funktionszeiger) zur Berechnung der FunktionenBL zur Verf�ugung.Siehe dazu Kapitel 4.4.3 und Anhang C.9.� BreitWigner barrier B.5Abgeleitet von der Klasse BreitWigner simple. Konkrete Basisklasse aller Funk-tions{Klassen zur Berechnung der Zerfallsdynamik, die zus�atzlich von den Aufbruch-impulsen q (berechnet aus den Vierervektoren) abh�angen. Die Funktionswerte wer-den nach Gleichung (C.67) berechnet.� BreitWigner blwk B.5Abgeleitet von der Klasse BreitWigner barrier. Erweitert die Basisklasse um denSollaufbruchimpuls qs, (berechnet aus den Parametern f�ur die Sollmassen). Die Funk-tionswerte werden nach Gleichung (C.69) berechnet.� BreitWigner CFF B.5Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Abstrakte Basisklasse aller Klassen zurParametrisierung der Zerfallsdynamik. Jede abgeleitete Klasse benutzt die KlassenCombination,MassP undWidthP zur Identi�kation. (Die konkretenBreitWig-ner CFF{Klassen zu den Gleichungen (C.70, C.71) sind hier nicht aufgef�uhrt undauch nicht in den Klassen{Diagrammen gezeigt).� BreitWigner pete B.5Abgeleitet von der Klasse BreitWigner barrier. Erweitert die Basisklasse um denSollaufbruchimpuls qs, (berechnet aus den Parametern f�ur die Sollmassen). Die Funk-tionswerte werden nach Gleichung (C.68) berechnet.� BreitWigner simple B.5Abgeleitet von der KlasseBreitWigner CFF. Konkrete Basisklasse aller Funktions{Klassen zur Parametrisierung der Zerfallsdynamik, die von den Sollmassen ms, Soll-breiten �s und den invarianten Massen m abh�angen. Die Funktionswerte werdennach Gleichung (C.68) berechnet.� CCdiv CFF B.5Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Quotienten kom-plexer Zahlen.� CCpro CFF B.5Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Produkte kom-plexer Zahlen.� CCsum CFF B.5Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Summen komple-xer Zahlen.� CFFunktion B.5Abgeleitet von der Klasse FFunktion. Beide Klassen zusammen bilden ein Kom-positum. Abstrakte Basisklasse aller Funktions{Klassen, deren Berechnung von vor-hergehenden Funktionen abh�angt (Sub{Liste). Speichert zus�atzlich eine Liste allerFunktionen der Sub{Liste die Parameter enthalten (Parameter-Liste) und eine Li-ste aller Funktionen der Sub{Liste die nicht permanent im Hauptspeicher gehaltenwerden (Lade{Liste). Abgeleitete Klassen bieten zumei�t auch noch einen direktenZugri� auf Funktions{Objekte der Sub{Liste.



B.5. Alphabetische Liste aller Klassen 139� Chain B.1 pairhTbd Id L,IsoChain LiRepr�asentiert eine vollsta�andige Zerfallskette, das hei�t es werden f�ur jeden Zerfallin der Kette die Kombinationen mit Teilchenzuordnung gespeichert.� Channel Id B.1Repr�asentiert die Zerfallsprodukte (Teilchenidenti�kation), deren Helizit�aten oderDrehimpuls und Spin eines Zweik�orperzerfalls.� Charge fun B.1Stellt in Abh�angigkeit von der Multiplizit�at der geladenen Teilchen des Endzustan-des Methoden zur schnellen Berechnung der Gesamtladung einer Kombination ausEndzustands{Teilchen (Vierervektor{Kombination) bereit.� Combi B.1Kodierung von Kombinationen aus Teilchen des Endzustandes (Vierervektor-Kom-binationen). W�ahlt eine Methode (Funktionszeiger) der Klasse Charge fun zurBerechnung der Gesamtladung einer Kombination aus.� Combination B.1, B.5Kodiert die Kombinatorik eines Zerfalls. Dazu wird die Vierervektor{Kombinationdes Mutter{ und eines Tochterteilchens gespeichert (Damit ist auch die Vierervektor{Kombination des zweiten Tochterteilchens festgelegt).� Combination L B.1, B.5 listhCombinationiSpeichert die gesamte Kombinatorik einer Zerfallskette.� Combinatoric B.1, B.2Erzeugt und speichert die Kombinatorik aller physikalisch erlaubten Zerfallsketten.� Command Line Options B.3Das einzige Objekt dieser Singleton{Klasse wird als erstes erzeugt, um die Komman-dozeilen{Optionen zu speichern. Der Konstruktor der Klasse initialisiert die forma-tierte Ausgabe (Formater) und lenkt dabei gegebenenfalls die globalen Standard{Ausgabestr�ome cout, clog und cerr in Dateien um.� ComplexPFF B.5Abgeleitet von der Klasse ParameterFF. Abstrakte Basisklasse aller Parameter{Funktions{Klassen f�ur komplexe Parameter. Dazu wird die Beschreibung eines kom-plexen Parameters (ParaCT) aggregiert. Unterst�uzt die vom Minimierungspaketangeforderte Darstellung der komplexen Zahlen: Entweder Real{ und Imagin�arteiloder Betrag und Phase.� D base B.1Repr�asentiert eine D{Funktion DJm1;m2 . Das Argument der D{Funktion ist nochnicht festgelegt, da lediglich die drei Indizes gespeichert werden. Bei jeder Erzeu-gung eines Objektes dieser Klasse wird die statische Variable maxJ aktualisiert. Indieser Variablen wird der Wert f�ur den gr�o�ten ben�otigten Spin J der Anpassunggespeichert.� D base L B.1 listhD baseiHilfsklasse f�ur die symbolische Repr�asentation von Produkten aus D-Funktionen.� Decay Ass B.4Kontainer{Klasse die alle Benutzer{Annahmen bez�uglich der Zerf�alle als Ganzesverwaltet. Wird beim Erzeugen der Resonanzen und Anfangszust�ande mit allen er-laubten Zerf�allen gef�ullt.� DecayAmplitude B.1, B.2Speichert und erzeugt alle partiellen Zerfallsamplituden und D-Funktionen einesZerfalles. Es werden Methoden zur Erzeugung von Zerf�allen mit oder ohne Pa-rit�atserhaltung zur Verf�ugung gestellt. Falls zu einem Zerfall Sub{Zerf�alle (oder



140 Anhang B. ImplementierungSub{Zerfallsketten) existieren, dann werden diese in den Zerfall eingesetzt und zurGesamtzerfallskette ausmultipliziert. Die in der Klasse gespeicherten Ergebnisse re-pr�asentieren Produkte von partiellen Zerfallsamplituden multipliziert mit Summenaus Produkten von D{Funktionen.� Dfc B.1Hilfklasse zur Speicherung der Koe�zienten aus Gleichung (C.32) zur Berechnungder d{Funktionen.� DFunction B.1Abgeleitet von der Klasse D base. Die Klasse stellt Methoden zur Berechnung derD{Funktionen zur Verf�ugung.� DFunction V B.5Hilfklasse der Klasse D product LFF zur Berechnung von Produkten aus D{Funktionen.� Dpro base B.1, B.5 pairhSSqrt,D baseiRepr�asentiert ein Produkt von D-Funktionen mit einem zus�atzlichen reellen Vorfak-tor.� Dproduct LFF B.5Abgeleitet von der Klasse LFFunction (lad{ und speicherbare Funktions{Klasse).Zur Identi�zierung werden die Klassen Dpro base und Combination L (aus derzugeh�origen Winkelfunktion) verwendet. Die Funktionswerte sind Produkte aus D-Funktionen (siehe Anhang C.3).� Dsum base B.1, B.5 listhDpro baseiRepr�asentiert eine Summe aus Produkten von D-Funktionen.� Dsum base L B.1 listhDsum baseiEine Liste die f�ur jede Helizit�at M eines zerfallenden Zustandes jJMi eine Summeaus Produkten von D-Funktionen speichert.� Dsum LFF B.5Abgeleitet von der Klasse LFFunction (lad{ und speicherbar Funktions{Klasse).Zur Identi�zierung werden die Klassen Dsum base und Combination L (letztereaus den zugeh�origen D-Funktions{Produkten Dproduct LFF). Die Funktionswer-te sind Summen aus Produkten von D-Funktionen.� FFunction B.5, B.6Abstrakte Basisklasse aller Funktions{Klassen, die zusammen mit der Klasse CF-Funktion ein Kompositum bildet. Enth�alt eine Liste (Top{Liste) von Funktions{Objekten deren Berechnung vom Resultat der aktuellen Funktion abh�angt. Jedeabgeleitete Klasse stellt mit Hilfe der Klasse fun class sichere, statische Konver-tierungsfunktionen ("cast\-Operation) zur Verf�ugung. Dies ist eine Notl�osung f�urCompiler, die noch nicht �uber die im ANSI {Standard vorgesehenen "dynamic cast\{Operationen verf�ugen. Jede konkrete abgeleitete Klasse mu�, um sicher zu stellen da�Funktions{Objekte einmalig sind, Operatoren (kleiner, gr�o�er, gleich und ungleich)f�ur Vergleiche mit Funktions{Objekten derselben Klasse implementieren. Ansonstenwird nur die Hilfsklasse fun Id in Vergleichen verwendet.� FFunction P B.5Nicht gezeigt in den Klassen{Diagrammen. Eine "Smart{Pointer\{Klasse f�ur dieKlasse FFunktion, die verhindert da� in Vergleichen von Referenzen auf Funktio-nen nur Adressen verglichen werden. Eine entsprechende Klasse existiert auch alsTemplate (Pointerhclass Ai) f�ur beliebige Zeiger.� FFunktion PL B.5, B.6 listhFFunction Pi



B.5. Alphabetische Liste aller Klassen 141Eine polymorphe Liste von Funktions{Objekten, zum Beispiel die Sub{Liste, dieTop{Liste oder in sortierter Form die Gewichtsfunktion.� Formater B.3Basisklasse/Konzept der Formatierungsklassen. Implementiert als Br�uckenmuster,das hei�t die Klasse trennt die Implementierung (FormaterImplementor) vonder Abstraktion (aFormater).� Formater (� � �) desc B.3Hilfsklassen f�ur Manipulatoren der formatierten Ausgabe.� FormaterImplementor B.3Abstrakte Basisklasse f�ur alle Klassen, die ein bestimmtes Ausgabeformat imple-mentieren. Zur Zeit ist nur LATEXimplementiert (siehe TeXFormater).� FourFile B.3Speichert die Pfadnamen und die Anzahl der Vierervektoren in den vom Benutzerbereitgestellten Dateien.� FourSample B.3Basisklasse von Sample. Entspricht zwei Objekten der Klasse FourFile, eines f�urgemessene Ereignisse und eines f�ur simulierte Ereignisse. Zudem wird der Vierervek-tor des Anfangszustandes im Laborsystem, sowie die Zuordnung der Endzustands{Teilchen zu Quantenzahlen gespeichert.� FourVector B.3Klasse f�ur Vierervektoren. Neben den Operatoren f�ur Summen (+) und Di�erenzen(�) stellt die Klasse Methoden zur Berechnung von Skalarprodukten, invariantenMassen (C.41), Helizit�ats{Rotationen, Betr�age, Normen, Lorentztransformationen(C.40) usw. zur Verf�ugung.� FourVector LFF B.5Abgeleitet von LFFunction (lad{ und speicherbare Klasse). Ruft Methoden derKlasse Sample auf, um verschiedene Dateiformate der Vierervektor{Dateien zu ver-arbeiten. Die Sub{Liste, die Parameter{Liste und die Lade{Liste (siehe CFFuncti-on) sind immer leer, da Funktions{Objekte dieser Klasse keine Vorg�anger besitzen.Zur Identi�zierung wird die Klasse Sample verwendet. Die Funktionswerte sind dieVierervektoren.� FullDecayAmplitude B.2pairhCombinatoric,DecayAmplitudeiFa�t die partiellen Zerfallsamplituden und die Winkelabh�angigkeit eines Zerfalls mitder zugeh�origen Kombinatorik zusammen.� fun class B.5Hilfsklasse f�ur sichere cast{Operationen auf Funktions{Objekte.� fun Id B.5Hilfsklasse zur eindeutigen Identi�zierung von Funktions{Objekten.� garbage collector B.6Eingebettet in der Klasse Amplitude. Speichert die Adressen aller jemals vomFunktions{Erzeuger (Amplitude) erzeugten Funktions{Objekte. Wird ein/das Ob-jekt dieser Klasse gel�oscht, dann werden alle Funktions{Objekte der zugeh�origen Ge-wichtsfunktion gel�oscht, das hei�t alle Adressen in den Zeigerlisten FFunction PL(Sub{Liste, Top{Liste, � � �), sowie in den Parameter{Klassen werden ung�ultig.� Gradient Minimizer B.6Abgeleitet von Minimizer. Abstrakte Basisklasse aller Minimierungsklassen diezur Minimierung der Gewichtsfunktion die Ableitungen nach den freien Parameternben�otigen.



142 Anhang B. Implementierung� Hbook B.6Singleton{Klasse (Einziges Objekt: theHbook) zur Verwaltung aller Histogramme,Histogramm{Makro{Dateien und Histogramm{Dateien.� Hbook �le B.6Eine Histogramm{Datei im HBOOK{Format [62].� Hbook histo B.6Abstrakte Basisklasse f�ur beliebige Histogramm{Klassen.� Histogram 1D B.6Abgeleitet von der KlasseHbook histo. Eindimensionale Histogramme imHBOOK{Format [62].� Histogram 2D B.6Abgeleitet von der KlasseHbook histo. Zweidimensionale Histogramme imHBOOK{Format [62].� Hmacro B.6Abstrakte Basisklasse zur Erzeugung von Histogramm{Makro{Dateien zur Visuali-sierung von Histogrammen.� Init Ass B.4Verwaltet die Benutzer-Annahmen bez�uglich der Anfangszust�ande. Zur Zeit ist dieslediglich der maximal beitragenden Gesamtspin Jmax.� Initial State B.2Symbolische Repr�asentation eines vollst�andigen Anfangszustandes mit Produktions-amplituden.� Initial State Description B.2, B.3Speichert eine Beschreibung der zu analysierenden Reaktion.� initial state Generator B.2Stellt Funktionen zur Generierung der Anfangszust�ande zur Verf�ugung.� Initial State L B.2 listhInitial StateiSpeichert alle Anfangszust�ande.� InitialQuanta B.2pairhIsoQuantum,Q ProductsiFa�t die Zust�ande f�ur den Zerfall eines Anfangszustandes in einen einzigen Kanalzusammen.� InitialResonance B.2pairhInitialQuanta,FullDecayAmplitudeiPendant zur Klasse Resonance, f�ur den Zerfall eines Anfangszustandes in eineneinzigen Kanal.� InitialResonance L B.2 listhInitialResonanceiFa�t alle Zerf�alle eines Anfangszustandes (Kan�ale) zusammen.� InitialStates B.2, B.3Repr�asentiert alle Anfangszust�ande. Anhand der Beschreibung der Anfangszust�ande(Initial State Description) wird die gew�unschte Generatorfunktion aus der Ba-sisklasse initial state Generator ausgew�ahlt.� IsoChain B.1 pairhSSqrt,Combination LiZerfallskette f�ur die alle Einzelfaktoren (Isospin{Clebsch{Gordan{Koe�zienten) ineinem Faktor zusammengefa�t sind.� IsoChain L B.1 listhIsoChainiFa�t mehrere Zerfallsketten in einer Liste zusammen.� IsoQuantum B.2 pairhSqrt,QuantumiHilfsklasse f�ur Anfangszust�ande, die eine Mischung aus verschiedenen Isospins sind.



B.5. Alphabetische Liste aller Klassen 143� IsoQuantum L B.2 listhIsoQuantumi� Kumacro B.6Abgeleitet von der Klasse Hmacro. Objekte der Klasse erzeugen Histogramm{Makro{Dateien zur Visualisierung von Histogrammen im HBOOK{Format [62].Diese erm�oglichen einen schnellen und bequemen Zugri� (mit PAW oder PAW++[68, 69]) auf die Histogramme, die sich in unterschiedlichen Histogramm{Dateienbe�nden k�onnen.� Lepton Numbers B.1Speichert die Leptonen-Quantenzahlen qLe , qL� und qL� .� LFFunktion B.5Abgeleitet von der Klasse CFFunktion. Abstrakte Basisklasse aller Funktions{Klassen, die nur bei Bedarf in den Hauptspeicher geladen werden. Stellt die Imple-mentation der Methoden zum Abspeichern der Funktionswerte in bin�aren Formatzur Verf�ugung.� Likelihood B.6Stellt die gew�unschte Form der zu minimierenden Likelihood{Funktion (als Funk-tionszeiger) zur Verf�ugung. Besitzt unter anderem Methoden zur Berechnung desPhasenraum{Integrals.� long V B.3 vectorhlongiEin Vektor ganzer Zahlen.� Mac B.6Hilfklasse zur Erzeugung von Histogramm{Macro{Dateien Hmacro. Stellt statischeMethoden bereit zur Realisierung von Stream{Operatoren (<<) f�ur Macros mitmehreren Argumenten. Dazu werden von der Klasse Mac tempor�are Objekte derHilfsklassen Macro char command und Macro long command erzeugt.� Macro char command B.6Siehe Mac .� Macro long command B.6Siehe Mac.� Mass LFF B.5Abgeleitet von der LFFunction (lad{ und speicherbare Klasse). Identi�zierungdurch eine Vierervektor{Kombination (long). Die Funktionswerte sind invarianteMassen (C.41), die aus den Vierervektoren berechnet werden.� MassP B.5Abgeleitet von der Klasse RealPFF. Identi�zierung durch die Klasse TbD Id undden Betrag der Ladung der Resonanz. Der Funktionswert ist eine Sollmasse.� Minimizer B.6Abstrakte Basisklasse aller Minimierungsklassen, welche die Schnittstelle zu belie-bigen Minimierungspaketen de�niert.� Minuit B.6Abgeleitet von der Klasse Gradient Minimizer. Implementiert die Schnittstellezum Minimierungspaket MINUIT [61]. Die Ableitungen der Gewichtsfunktion nachden freien Parametern werden numerisch von MINUIT berechnet.� ParaCT B.5Aggregiert vier Parameter{Beschreibungen (ParaT). Die Klasse dient zur Beschrei-bung des Real{ und Imagin�arteils, bzw. des Betrages und der Phase, eines komplexenParameters.� ParameterFF B.5



144 Anhang B. ImplementierungAbgeleitet von der Klasse FFunction. Abstrakte Basisklasse aller Parameter{Funk-tions{Klassen. Die Klasse de�niert die Schnittstelle zur Ver�anderung der Parameter(ParaT) und stellt Methoden zur Abfrage des aktuellen Status eines Parametersbereit.� ParaT B.5, B.6Speichert alle Informationen �uber einen einzigen Parameter, zum Beispiel den aktu-ellen Wert, den Wert bei der Initialisierung, gegebenenfalls Grenzen, den Fit-Statusund so weiter. Die Klasse ist f�ur die Aktualisierung der zugeh�origen Parameter{Funktion zust�andig.� PDTable B.3Singleton{Klasse f�ur die Teilchentabelle. Im Konstruktor wird die Teilchentabelleeingelesen, konvertiert und in einem internen Format abgespeichert.� PNTable B.3Singleton{Klasse die f�ur jedes Teilchen in der Steuerungsdatei zur Teilchen{Nummerdas Schl�usselwort und den LATEX{Namen aus der Teilchentabelle speichert.� Pointer ?? Pointerhclass TiNicht gezeigt in den Klassen{Diagrammen. Ein "Smart{Pointer\{Template das ver-hindert da� in Vergleichen von Referenzen auf Objekte nur Adressen verglichenwerden. Siehe auch FFunction P.� PParaT V B.6 vectorhPointerhParaTiiFa�t mehrere Zeiger auf Parameter{Beschreibungen in einem Vektor zusammen.Siehe auch unter FFunction P.� PParaT L B.6 listhPointerhParaTiiFa�t mehrere (Zeiger auf) Parameter in einer Liste zusammen. Siehe auch unterFFunction P in Abschnitt B.3.� Prod Id B.2, B.5Repr�asentiert Produktionsamplituden. Die Klasse speichert die Gesamthelizit�at derReaktionsteilchen M = � = �a � �b.� Prod Id L B.2 listhProd IdiEine Liste in der f�ur jede erlaubte Helizit�at eine Produktionsamplitude gespeichertwird.� ProdP B.5Abgeleitet von der KlasseComplexPFF. Identi�zierung durch die KlasseProd Id.Der Funktionswert ist der zu einer Produktionsamplitude geh�orige komplexe Para-meter.� ProductAmplitude B.1Produkt aus partiellen Zerfallsamplituden f�ur Zerfallsketten mit der zugeh�origenWinkelabh�angigkeit.� ProductAmplitude L B.1 listhProductAmplitudeiAlle verschiedenen Produkte aus partiellen Zerfallsamplituden mit zugeh�origer Win-kelabh�angigkeit werden in einer solchen Liste zusammengefa�t.� Q Products B.2, B.3 pairhQuantum,QuantumiSpeichert beide Zerfallsprodukte eines Zweik�orperzerfalls, entspricht zum Beispieleinem Zerfallskanal.� Q Products L B.2, B.3 listhQ ProductsiEine Liste f�ur mehrere Zerfallskan�ale.� Q Resonance B.3pairhQuantum,Q ProductsiHilfsklasse zum Einlesen der Resonanzen aus der Steuerungsdatei. Fa�t die Zust�ande



B.5. Alphabetische Liste aller Klassen 145f�ur Mutter{ und Tochter{Teilchen zusammen.� Q Resonance L B.3 listhQ ResonanceiHilfsklasse zum Abspeichern der Resonanzen aus der Steuerungsdatei.� Q ResonanceN B.3 pairhlong V,Q ResonanceiHilfsklasse zum Einlesen der Resonanzen mit eingeschr�ankter Kombinatorik aus derSteuerungsdatei. Fa�t die Zust�ande f�ur Mutter{ und Tochter{Teilchen zusammenund speichert Vierevektor{Nummern.� Q ResonanceN L B.3 listhQ ResonanceNiHilfsklasse zum Abspeichern der Resonanzen mit eingeschr�ankter Kombinatorik ausder Steuerungsdatei.� QbreakUp LFF B.5Abgeleitet von der Klasse LFFunction (lad{ und speicherbare Klasse). Identi�zie-rung durch die Klasse Combination. Die Funktionswerte sind die Aufbruchimpulseaus Gleichung (C.42), die aus den invarianten Massen berechnet werden.� Q0breakUp CFF B.5Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Identi�zierung durch drei Parameter f�urSollmassen. Der Funktionswert ist der Sollaufbruchimpuls aus Gleichung (C.42, deraus den Sollmassen berechnet wird.� Quantum B.1, B.2, B.3Fa�t alle Eigenschaften eines Zustandes bzw. Teilchens zusammen. Eine der wich-tigsten Klassen der symbolischen Repr�asentation.� Quantum Descriptor B.1Speichert die zur Identi�zierung ben�otigte Teilchen{Nummer und gegebenenfallseine Vierervektor{Kombination.� Quantum L B.1, B.3 listhQuantumiEine Liste von Zust�anden bzw. Teilchen.� Quantum Numbers B.1Speichert alle externe Quantenzahlen: J , P , C, I, G.� QuantumN B.3 pairhlong V,QuantumNiHilfsklasse zum Einlesen der stabilen Teilchen aus der Steuerungsdatei. Speichertden Zustand und die zugeh�origen Vierervektor{Nummern.� QuantumN L B.3Hilfsklasse zum Abspeichern der stabilen Teilchen aus der Steuerungsdatei.� Quark Numbers B.1Speichert die Quark{Quantenzahlen bzw. "Quark{Ladungen\ bez�uglich schwererQuarks: qS, qC , qB und qT .� ratio B.1Gek�urzte rationale Zahlen (a=b). Es stehen die Operatoren zur Addition +, Sub-traktion �, Multiplikation � und Division = zur Verf�ugung.� RCabs CFF B.5Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Absolutbetr�agekomplexer Zahlen, welche die Funktionswerte des einzigen Objektes in der Sub{Listesind.� RCnorm CFF B.5Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Betragsquadratekomplexer Zahlen, welche die Funktionswerte des einzigen Objektes in der Sub{Listesind.� RealP B.5



146 Anhang B. ImplementierungAbgeleitet von der Klasse RealPFF. Identi�zierung durch den Parameternamenaus der Klasse ParaT. Der Funktionswert ist ein beliebiger reeller Parameter.� RealP 2 B.5Abgeleitet von der KlasseRealPFF. Identi�zierung durch den Parameternamen ausder Klasse ParaT. Der Funktionswert ist ein beliebiger, quadrierter (nur positiveWerte), reeller Parameter.� RealPFF B.5Abgeleitet von der Klasse ParameterFF. Abstrakte Basisklasse aller Parameter{Funktions{Klassen mit einem reellen Parameter. Die Klasse aggregiert eine Parameter{Beschreibung (ParaT).� Recoupling B.1Eine Linearkombination von partiellen Zerfallsamplituden. Terme k�onnen durch dieOperatoren + und � addiert oder subtrahiert werden. Linearkombinationen k�onnenauch mit Hilfe der Operatoren � und = mit einem Faktor multipliziert oder dividiertwerden.� Resonance B.1, B.3Erzeugt und speichert alle Eigenschaften eines zerfallenden Zustandes. Dazu geh�orenalle Quantenzahlen, die Kombinatorik und die Zerfallsamplituden.� Resonance L B.3 listhResonanceiEine Liste f�ur Resonanzen.� RRdiv CFF B.5Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Quotienten reellerZahlen.� RRpro CFF B.5Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Produkte reellerZahlen.� RRsum CFF B.5Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Summen reellerZahlen.� Sample B.3, B.5, B.6Abgeleitet von der Klasse FourSample. Die Klasse fa�t alle bereitgestellten Vie-rervektoren zusammen und ordnet stabilen Teilchen Quantenzahlen zu.� sD base B.1 pairhSSqrt,D baseieine D-Funktion mit einem reellen Vorfaktor.� sD base L B.1 listhsD baseiHilfsklasse zur Erzeugung von Produkten aus D-Funktionen.� Sqrt B.1, B.2Eine Klasse f�ur Wurzeln aus rationalen Zahlen der Form a1=b1�pa2=b2. Objekte derKlasse k�onnen mit den Operatoren (�) und (=) multipliziert oder dividiert werden.� Sqrt L B.1 listhSqrtiBasisklasse f�ur Summen aus Wurzelausdr�ucken (SSqrt).� SSqrt B.1Eine Summe aus Wurzelausdr�ucken, f�ur die alle mathematischen Operatoren { Sum-me (+), Di�erenz �, Produkt � und Quotient = { zur Verf�ugung stehen. Falls dasErgebnis einer Division nicht als Summe von Wurzelausdr�ucken darstellbar ist, dannwird es zu double{Zahl konvertiert.� Steer B.3Erzeugt das interne Format der Steuerungsdatei. Au�erdem erzeugt die Klasse ausder Teilchentabelle PDTable die Teilchennamen{Tabelle PNTable.



B.5. Alphabetische Liste aller Klassen 147� Steer data B.3, B.6Kontainer{Klasse f�ur das interne Format der Steuerungsdatei. Wenn alle Daten ausder Steuerungsdatei eingelesen sind, erzeugen die Methoden der Klasse die symboli-sche Repr�asentation.� Step B.6Beschreibung eines Minimierungsschrittes.� Step L B.6 listhStepiEine Liste f�ur mehrere Minimierungsschritte.� Strategy B.6W�ahlt den Amplituden{Erbauer aus und veranla�t diesen die Gewichtsfunktion wzu erzeugen. Anschlie�end werden alle Minimierungsschritte aus der Strategiedateieingelesen (Step L) und nacheinander ausgef�uhrt. Die Klasse w�ahlt auch das Mini-mierungspaket aus und erzeugt es.� tbd ass B.4Eine Annahme f�ur einen Zweik�orperzerfall.� tbd ass L B.4 listhtbd assiEine Liste von Annahmen f�ur Zweik�orperzerf�alle.� TbD Id B.1, B.4, B.5Teilchenidenti�kation f�ur einen Zweik�orperzerfall. Die Teilchen{Nummern f�ur Mutter{und Tochterteilchen werden aggregiert.� TbD Id L B.1, B.4 listhTbD IdiTeilchenidenti�kation f�ur eine Zerfallskette.� TeX B.3Eine Klasse die zur einfachen Verwendung des Ausgabeoperators << mit mehrerenArgumenten nur statische Funktionen (Manipulatoren) enth�alt.� TeXFormater B.3Implementierung des LATEX-Formats.� theHbook B.6Einziges Objekt der Singleton{Klasse Hbook.� ThreeVector B.3Dreidimensionale Vektoren. Neben den Operatoren zur Addition + und Subtraktion� stehen Methoden zur Berechnung des Skalarproduktes, des Betrages, der Normusw. zur Verf�ugung.� UCombination B.1Kodierung der Kombinatorik eines Zerfalls (siehe Klasse Combination). Au�erdemwird ein Symmetrisierungsfaktor (zumei�t ein Isospin{Clebsch{Gordan{Koe�zient)gespeichert.� UCombination L B.1 listhUCombinationiHilfsklasse um das Produkt aus den Symmetrisierungsfaktoren der Klasse Ucom-bination zu berechnen.� WidthP B.5Abgeleitet von der Klasse RealPFF. Identi�zierung durch die Klasse TbD Id unddem Betrag der Ladung der Resonanz. Der Funktionswert ist eine Sollbreite.
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Anhang C. Formelsammlung 149
Anhang CFormelsammlungC.1 PolynomeC.1.1 Legendre{Polynome PnDe�nition: 1Z�1dx Pn(x)Pm(x) = �m;n 22n+1 wobei N 3 n;m � 0 (C.1)Legendre{Polynome gen�ugen der Di�erentialgleichung:(x2�1) d2dx2Pn(x) = 2x ddxPn(x)� n(n+1)Pn(x) (C.2)Rekursionsbeziehung: (n+1)Pn+1(x) = (2n+1)xPn(x)� nPn�1(x) (C.3)Spezielle Werte: P0(x) = 1 P1(x) = x Pn(�x) = (�1)nPn(x)Expliziter Ausdruck:Pn(x) = 12n [n2 ]Xt=0(�1)t(nt)(2n�2tn )xn�2t mit [n2 ] = ( n2�1 f�ur n ungeraden2 f�ur n gerade (C.4)C.1.2 Jacobi{Polynome P (a;b)nDe�nition:1Z�1dx (1�x)a (1+x)b P (a;b)n (x)P (a;b)m (x) = �m;n 2a+b+12n+a+b+1 �(n+a+1)�(n+b+1)n! �(n+a+b+1) (C.5)wobei R 3 a; b > �1 und N 3 n;m � 0Jacobi{Polynome gen�ugen der Di�erentialgleichung:(x2�1) d2dx2P (a;b)n (x) = [b�a�(a+b+2)x] ddxP (a;b)n (x)n(n+a+b+1)P (a;b)n (x) (C.6)



150 Anhang C. FormelsammlungRekursionsbeziehung:2(n+1) (n+a+b+1) (2n+a+b)P (a;b)n+1 (x) = [(2n+a+b+1) (a2�b2)+(2n+a+b)x]P (a;b)n (x) (C.7)� 2(n+a) (n+b) (2n+a+b+2)P (a;b)n�1 (x)Spezielle Werte: P (a;b)0 (x) = 1 P (a;b)1 (x) = 12 [a�b+(a+b+2)x]P (0;0)n (x) = Pn(x) P (a;b)n (�x) = (�1)nP (b;a)n (x)Expliziter Ausdruck:P (a;b)n (x) = 12n nXt=0 (n+at )(n+bn�t)(x� 1)n�t(x+ 1)t (C.8)C.2 Kugel�achenfunktionen Y lmDe�nition:Z d
 Y l0�m0 (
)Y lm(
) = 2�Z0 d� �Z0 sin(�)d� Y l0�m0 (�; �)Y lm(�; �) = �l;l0 �m;m0 (C.9)wobei N 3 l � 0 und N 3 m ; �l � m � lExpliziter Ausdruck: Y lm(�; �) = q 2l+14� (l�m)!(l+m)!P lm(cos �)eim� (C.10)Wichtige Beziehungen: Y l�m(�; �) = (�1)mY l�m (�; �) (C.11)Y lm(� � �; �+ �) = (�1)lY lm(�; �) (C.12)Spezielle Werte: Y l0 (�; �) = q 2l+14� Pl(cos �) (C.13)C.2.1 Zugeordnete Legendrefunktionen P lmDe�nition: P lm(x) = (�1)m2ll! �1� x2�m=2 dl+mdxl+m �x2 � 1�l (C.14)wobei N 3 l � 0 und N 3m ; �l � m � lDie Legendrefunktionen sind bzgl. des Index l orthogonal:1Z�1dx P l0m(x)P lm(x) = 22l+1 (l+m)!(l�m)!)�l;l0 (C.15)Zusammenhang mit Legendre{Polynomen:P lm(x) = (�1)m �1� x2�m=2 dmdxmPl(x) f�ur m � 0 (C.16)Wichtige Beziehungen: P l�m(x) = (�1)m (l�m)!(l+m)!)P lm(x) (C.17)



C.3. Wignersche D{Funktionen Djm1;m2 151C.3 Wignersche D{Funktionen Djm1;m2Die Drehung eines quantenmechanischen Systems bzgl. der drei Eulerwinkel �; � und  wird durch den Rotationsoperator R̂R̂(�; �;  ) = e�{�Ĵze�{�Ĵye�{ Ĵz (C.18)vermittelt. Angewandt auf einen Drehimpuls{Eigenzustand jjm2i ergibt sich aus derVollst�andigkeit der Zust�ande:R̂(�; �;  )jjm2i = Xm1 hjm1jR̂(�; �;  )jjm2i jjm1i (C.19)= Xm1 Djm1;m2(�; �;  ) jjm1i (C.20)Die zweite Zeile de�niert die Wignersche Drehmatrix, deren Elemente D-Funktionen ge-nannt werden. H�au�g wird die Gleichung im umgekehrten Sinne benutzt, denn trans-formiert sich ein Zustand unter Drehungen gem�a� (C.19,C.20), dann ist der Zustandein Eigenzustand zum Drehimpulsoperator. Damit l�a�t sich direkt �uberpr�ufen, da� dieZweiteilchenzust�ande in Kapitel 4.1.2.2 tats�achlich Drehimpulseigenzust�ande sind. Da dieZust�ande links und rechts des Rotationsoperators ebenfalls Eigenzust�ande zu Ĵz sind, kanndie �{ und �{ Abh�angigkeit der D{Funktionen trivial bestimmt werden:Djm1;m2(�; �;  ) def= hjm1jR̂(�; �;  )jjm2i= e�{m1�djm1;m2(�)e�{m2 (C.21)djm1;m2(�) def= hjm1je�{�Ĵy jjm2iEine Drehung bzgl.  wird f�ur die Zerfallsketten in Kapitel 4.5 nicht ben�otigt. Lediglichdie Wahl der (ersten) z{Achse des Anfangszustandes in Abb. 4.1 k�onnte, insbesondere f�urpolarisierte Strahlteilchen a und b, eine Drehung um  erfordern. Diese ist jedoch nochnicht implementiert in TARA, d.h. lediglichDjm1;m2(
) = Djm1;m2(�; �; 0) = e�{m1�djm1;m2(�) (C.22)kann berechnet werden. Die Funktionen djm1;m2(�) haben folgende Symmetrieeigenschaf-ten: djm1;m2(�) = djm2;m1(��) (C.23)djm1;m2(�) = (�1)m1�m2dj�m1;�m2(�) (C.24)djm1;m2(� � �) = (�1)j+m1djm1;m2(�) (C.25)djm1;m2(�) = (�1)j�m2�m1;�m2 (C.26)Aus (C.23) und (C.24) folgt, da� die Kenntnis der d-Funktionen zu m1 � m2 � 0 aus-reicht um alle d-Funktionen berechnen zu k�onnen. Einen expliziten Ausdruck f�ur die d-Funktionen liefert die Wigner-Formel (siehe z.B. [70]):djm1;m2(�) = Xt (�1)t p(j+m1)! (j�m1)! (j+m2)! (j�m2)!(j+m1�t)! (j�m2�t)! t! (t�(m1�m2))! (C.27)cos ( �2)2(J�t)+(m1�m2)sin ( �2 )2t�(m1�m2)



152 Anhang C. FormelsammlungDabei ist t ganzahlig, und es werden nur Summanden ber�ucksichtigt, f�ur die die Fakult�ateneinen Sinn haben (0! = 1). Die Wigner{Formel kann mit Hilfe der Jacobi{Polynome ohneBeschr�ankung der Allgemeinheit f�ur m1 � m2 � 0 umgeschrieben werden zu:djm1;m2(�) = (�1)m1�m2s (j�m2)! (j+m1)!(j+m2)! (j�m1)!cos ( �2 )m1+m2sin ( �2 )m1�m2 (C.28)P (m1�m2;m1+m2)j�m1 (cos(�))Aus (C.28) folgt, da� f�ur geradzahliges j die d{Funktionen ein Polynom in cos(�) undsin(�) sind. Denn f�ur m1�m2 � 0 gerade, k�onnen die Sinus{ und Cosinus{Terme vor demJacobi{Polynom gem�a� sin2 ( �2 ) = 1� cos(�)2 (C.29)cos2 ( �2 ) = 1 + cos(�)2 (C.30)umgeformt werden. F�ur m1 �m2 � 1 ungerade, kann ein Term gem�a�sin ( �2 ) cos ( �2 ) = sin(�)2 (C.31)und die restlichen Terme gem�a� (C.29, C.30) umgeschrieben werden. TARA verwendet zurZeit den f�ur das Programm tps [29] entwickelten d{Funktions{Generator f�ur geradzahligenSpin. Der Generator speichert bei der Initialisierung die Vorfaktoren f und die Exponentena; b; c f�ur jedes t in der Summe der Wigner-Formel (C.27), soda� f�ur jedes t ein Polynomder Form f (1 + cos(�))a(1� cos(�))b sinc(�) (C.32)gespeichert wird. Der Funktionsaufruf zur Berechnung der D{Funktionen erfordert daherdie Kentnis von cos(�), sin(�), cos(�) und sin(�):Dj�m1;m2(cos(�);sin(�);cos(�);sin(�)) = djm1;m2(cos(�);sin(�)) � (cos(�)+{ sin(�))�m (C.33)Mit Hilfe der zu TARA geh�orenden, aber noch nicht verwendeten, Polynomklasse, kanndas Programm leicht, mit Hilfe von (C.28), auf halbzahligen Spin erweitert werden. Dannm�ussen jedoch zus�atzlich alle sich auf D{Funktionen beziehenden Funktionsaufrufe umdie Argumente cos(�=2) und sin(�=2) erweitert werden.C.4 Clebsch{Gordan{Koe�zienten (j1m1j2m2jjm)TARA benutzt zur Zeit die CERN{Programm{Bibliothek{Routine clebs. Sollte diese nicht(oder nicht mehr) zur Verf�ugung stehen, dann kann eine zu TARA geh�orende Implemen-tierung zur Berechnung verwendet werden, die folgende Formel in Ganzzahl-Arithmetikauswertet:(j1m1j2m2jjm) = �m;m1+m2q (j1+j2�j)! (j+j1�j2)! (j+j2�j1)! (2j+1)(j+j1+j2+1)! (C.34)Xt (�1)t p(j1+m1)! (j1�m1)! (j2+m2)! (j2�m2)! (j+m)! (j�m)!t! (j1+j2�j�t)! (j1�m1�t)! (j2+m2�t)! (j�j2+m1+t)! (j�j1�m2+t)!



C.5. Lorentz{Transformation ~L(~p) 153Aus den Symmetrieeigenschaften der Clebsch{Gordan{Koe�zienten ergeben sich folgendeBeziehungen: (j1m1j2m2jjm) = (�1)j1+j2�j(j2m2j1m1jjm) (C.35)= (�1)j1+m2�js 2j + 12j1 + 1(jmj2 �m2jj1m1) (C.36)= (�1)j2�m1�js 2j + 12j2 + 1(j1 �m1jmjj2m2) (C.37)= (�1)j1+j2�j(j1 �m1j2 �m2jj �m) (C.38)C.5 Lorentz{Transformation ~L(~p)Lorentz{Transformationen werden im Zusammenhang mit Zerf�allen (siehe Kapitel 4.2)ben�otigt, um in das Ruhesystem einer Resonanz (z.B. s und t in Abb. 4.1) oder des An-fangszustandes J zu transformieren. In jedem Fall ist daher eine Ruhemasse mr mit demVierervektor ~pr, bzgl. dessen transformiert wird, verkn�upft. Sei also ein solches "massebe-haftetes\ Referenzsystem � gegeben, das sich aus der Sicht eines anderen Bezugssystem�0 mit der Geschwindigkeit ~� bewegt. ~� = ~prEr (C.39)Die Lorentz{Transformation eines beliebigen Vierervektors ~p von � nach �0 ist dann ge-geben durch:~p0 =  E0~p0 ! = ~L(~pr)~p = ~L(~pr) E~p ! =  1mr (EEr � ~p~pr)~p+ ~prmr � ~p~prEr+mr �E� ! (C.40)Wie sich leicht nachpr�ufen l�a�t, gilt insbesondere:~pr 0 = ~L(~pr) ~pr =  mr~0 !TARA geht davon aus, da� die zur Verf�ugung stehenden Vierervektoren der (gemessenen)Teilchen im Endzustand sich auf das Laborsystem beziehen, d.h. � ist das Laborsystemund �0 das Ruhesystem eines zerfallenden Zustandes.C.6 Invariante Masse mDie invariante Masse ist ein Lorentzskalar und hat damit, wie das Adjektiv im Namenbereits zum Ausdruck bringt, denselben Wert in allen Bezugssystemen. Wird eine Reso-nanz durch die Zerfallsprodukte nachgewiesen, so ist die invariante Masse der Resonanzdie Norm aus der Summe der gemessenen Vierervektoren (~pi):m = vuut����� nXi=1 ~pi�����2 =vuut nXi=1Ei!2 �  nXi=1 ~pi!2 (C.41)



154 Anhang C. FormelsammlungC.7 Aufbruchimpulse ps, p0sDer Betrag des Aufbruchimpulses ps der Tochterteilchen (s1; s2) einer Resonanz s imRuhesystem von s kann allein durch die invarianten Massen der drei Teilchen ausgedr�ucktwerden: ps = rhm2s � �m2s1 +m2s2�2i hm2s � �m2s1 �m2s2�2i2ms (C.42)Zur Berechnung des Sollaufbruchimpulses p0s m�ussen in (C.42) die invarianten Massenlediglich durch die Sollmassen (m0s, m0s1 , m0s2) der Teilchen ersetzt werden.C.8 Zerfallswinkel 
��Die f�ur die D{Funktionen im Helizit�atsformalismus ben�otigten Zerfallswinkel (��� ; ��� ) =
�� im Ruhesystem der Resonanz �, bzgl. der vorherigen Flugrichtung von � (z�-Achse)werden wie folgt berechnet: Zun�achst werden die Vierervektoren der zum Zustand � und �geh�orenden Teilchen im Endzustand aufaddiert. Dies ergibt die Vierervektoren im Labor-system ~plab� und ~plab� . Diese Situation ist dargestellt in Abb.C.1.a. Im Allgemeinen zeigt dieFlugrichtung des zerfallenden Zustandes � nicht in Richtung der z-Achse, sondern bildetmit ihr einen Winkel1 
lab� . Da die Helizit�at �� von � bzgl. der Flugrichtung von � de�niertist, m�ussen die Vektoren ~plab� und ~plab� im Laborsystem um (�
lab� ) gedreht werden. DieEnergiekomponente der Vierervektoren ist dabei invariant. Daf�ur werden die Ausdr�uckecos (�lab� ) = plabz;�plab� = plabz;�qplabx;�2 + plaby;�2 + plabz;�2 (C.43)sin (�lab� ) = +q1� cos2 (�lab� ) (C.44)cos (�lab� ) = plabx;�plabT;� = plabx �qplabx;�2 + plaby;�2 (C.45)sin (�lab� ) = plaby;�plabT;� = plaby;�qplabx;�2 + plaby;�2 (C.46)ben�otigt. Die explizite Formel f�ur die gedrehten Vektoren ~p rot� und ~p rot� (vgl. Abb.C.1.b)lautet dann:~p rot = 0B@ protxprotyprotz 1CA = R̂ (��lab� ;��lab� ; 0) ~plab (C.47)= 0B@ cos(�lab� ) cos(�lab� ) cos(�lab� ) sin(�lab� ) � sin(�lab� )sin(�lab� ) cos(�lab� ) 0sin(�lab� ) cos(�lab� ) sin(�lab� ) sin(�lab� ) cos(�lab� ) 1CA0B@ plabxplabyplabz 1CAZuletzt wird der gedrehte Vierervektor ~p rot� ins Ruhesystem von �, mit der z�-Achse entlangder alten Flugrichtung, unter Verwendung von (C.40) Lorentz{transformiert.~p� = ~L(~prot� )~prot� = ~Lz�(~p�)~prot� (C.48)1Dieser Winkel darf keinesfalls mit den zu berechnenden Winkeln 
�� verwechselt werden. 
lab� wird f�urdie Amplitude nicht ben�otigt.
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�� = (��� ; ��� ).Zur besseren �Ubersicht ist auch das r�uckstreuende Teilchen � eingetragen.(a) Das Laborsystem { die z{Achse zeigt i.A. nicht in Flugichtung deszerfallenden Zustandes �.(b) Das rotierte Koordinatensystem { die z�-Achse zeigt in Flugrichtungdes zerfallenden Zustandes �.(c) Das Ruhesystem des zerfallenden Zustandes �.Das Ergebnis zeigt Abb.C.1.c. In diesem System werden die f�ur die Zerfallsamplitudeben�otigten Winkel 
�� berechnet. Es sind diese Ruhesysteme, die in Abb.4.1 durch Kreiseangedeutet werden. Da in Abb.4.1 die z{Achse der Strahlachse entspricht, zeigt der Impuls-vektor des Anfangszustandes jJMi bereits in Richtung der z-Achse. Zur Berechnung desWinkels 
sJ mu� daher um 0� bzw. gar nicht gedreht werden. F�ur die Berechnung der D{Funktionen, werden z.Zt. nur die Sinus{ und Cosinus{Funktionen der Winkel gebraucht2.Diese werden genau wie die Drehwinkel berechnet berechnet:cos (��� ) = p�zp�� = p�zqp�x2 + p�y 2 + p�z 2 (C.49)sin (��� ) = +q1� cos2 (��� ) (C.50)cos (��� ) = p�xp�T = p�xqp�x2 + p�y 2 (C.51)sin (��� ) = p�yp�T = p�yqp�x2 + p�y 2 (C.52)2Wenn TARA auf halbzahligen Spin erweitert werden soll, dann werden auch die Sinus{ und Cosinus{Funktionen zu den halben Winkel ben�otigt. Um diese aus (C.49 { C.52) zu berechnen, sind viele Fallun-terscheidungen n�otig.



156 Anhang C. FormelsammlungC.9 Blatt{Weisskopf{FaktorenQuigg und Hippel [55] leiten die Funktionen BL aus der Streuung an einem Kastenpo-tential ab, wie es auch die Namensgeber Blatt und Weisskopf [71] f�ur niedrige Energienin der Kernphysik taten. Dabei wird davon ausgegangen, da� ab einem gewissen RadiusR die Wechselwirkung zwischen den Tochterteilchen der Resonanz scharf auf Null abf�allt.Der Radialteil der Schr�odinger Gleichung au�erhalb des Wechselwirkungsradius R enth�altdann nur noch einen Term, der proportional zu L(L+ 1)=r2 ist. Dieser Term wird wegenseiner �Ahnlichkeit mit einer Rotationsenergie Zentrifugalbarriere gennant. Die L�osungender Schr�odinger Gleichung f�ur r > R sind proportional zu den sph�arischen Besselfunk-tionen. Das Quadrat der unten angegebenen Funkionen DL(p) = DL(p=pR) entspricht indiesem Zusammenhang formal dem Transmissionskoe�zienten f�ur die Zentrifugalbarriere.Dabei wird der Wechselwirkungsradius R durch einen Impuls pR ausgedr�uckt, der eigent-lich als freier Parameter in die Analysen eingehen m�u�te. Allerdings hat sich in vielenfr�uheren Analysen gezeigt, da� ein Wert von pR = 200 MeV=c, was R � 1 fm entspricht,die Linienform von Mesonen gut beschreibt. pR k�onnte ohne gro�en Aufwand als freierParameter in TARA implementiert werden.C.9.1 Sph�arische Besselfunktionen ���h(1)L ���2Die sph�arischen Besselfunktionen erster Art (jL), zweiter Art (yL) und dritter Art (h(1)L ,h(2)L ) zu jedem L = 0;�1;�2; � � � sind linear unabh�angige L�osungen der Di�erentialglei-chung: x2 d2dx2 f(x) + 2x ddxf(x) + [x2 � L(L+ 1)]f(x) = 0 (C.53)Die sph�arischen Besselfunktionen dritter Art (hL) setzen sich aus den Funktionen ersterund zweiter Art zusammen.h(1)L (x) = jL(x) + iyL(x) und h(2)L (x) = jL(x)� iyL(x) (C.54)F�ur die Berechnung der Barriere{Faktoren wird nur der Absolutbetrag der Funktionen���h(1)L (x)���2 ben�otigt, f�ur den es folgenden expliziten Ausdruck gibt:���h(1)L (x)���2 = LXt=0 22(t�L)(2L�tt )(2L�2tL�t )(2L�2t)!x2(t�L) (C.55)C.9.2 De�nition der Funktionen DL(p)Die oben erw�ahnten "Wurzeln aus dem Transmissionskoe�zienten\ DL(p) sind wie folgtde�niert: DL(p) = DL �x = ppR� =vuuuut���h(1)L (x = 1)���2x2 ���h(1)L (x)���2 (C.56)= vuuuuuut LPt=0 22(t�L)(2L�tt )(2L�2tL�t )(2L�2t)!LPt=0 22(t�L)(2L�tt )(2L�2tL�t )(2L�2t)! x2(t�L�1) (C.57)



C.10. Parametrisierung der dynamischen Funktionen � 157Die Funktionen DL sind so normiert, da�DL(p) �!p!pR 1 (C.58)gilt. Wird aus dem Nenner von C.57 x�2L faktorisiert, dann l�a�t sich das in Kapitel 4.4.3geforderte Verhalten an der Schwelle ablesen:DL(p) / pL f�ur p! 0 (C.59)Die DL{Funktionen sind f�ur L � 6 fest in der Klasse BlattWeisskopf einprogrammiert.Die Klasse kann jedoch, mit Hilfe der Polynomklassen jederzeit auf beliebiges L erweitertwerden. Die ersten f�unf DL{Funktionen lauten explizit:D0(x) = 1 (C.60)D1(x) = q 2xx+1 (C.61)D2(x) = q 13x2(x�3)2+9x (C.62)D3(x) = q 277x3x(x�15:)2+9(2x�5)2 (C.63)D4(x) = r 998881x5(f[(x+15)x+315)]x+6300gx+99225)x+893025 (C.64)C.9.3 De�nition der Funktionen BL(p; p0)Die Funktion DL werden analog zu den Kopplungen g� (4.110) und den beobachtetenPartialbreiten (4.113) auf die Sollwerte (in den invarianten Massen) normiert. Dies ergibtdie De�nition der Blatt-Weisskopf-Faktoren, wie sie von TARA verwendet werden:BL(p; p0) = DL(p)DL(p0) (C.65)C.10 Parametrisierung der dynamischen Funktionen �TARA bietet entsprechend den verschiedenen, in Kapitel 4.4 diskutierten, Ans�atzen meh-rere dynamische Funktionen f�ur den Zerfall von Resonanzen an.C.10.1 Einfache Breit{Wigner{Form �(m0; m;�0)Die einfachste Breit{Wigner{Form l�a�t Schwellene�ekte und Linienform au�er Acht.�(m0;m;�0) = m0�0m20 �m2 � im0�0 (C.66)C.10.2 Breit{Wigner{Form �L(m0; m;�0; p)Die einfachste Breit{Wigner{Form mit Barriere{Faktor sollte nur in Gewichtsfunktionenverwendet werden, bei denen die Dynamik aus den Betragsquadraten faktorisiert werdenkann, da diese Form die Barrierefaktoren unskaliert l�a�t. Da dies bei der Ber�ucksichtigungvon Produktionsamplituden nie der Fall ist, kam diese Form bei den vorgestellten Analysenauch nicht zum Einsatz. �(m0;m;�0; p) = m0�0BL(p2)m20 �m2 � im0�0 (C.67)



158 Anhang C. FormelsammlungC.10.3 Breit{Wigner{Form aus dem F -Vektor Ansatz �L(m0; m;�0; p; p0)Dies ist die Form, die f�ur alle in dieser Arbeit vorgestellten Analysen benutzt wurde.�(m0;m;�0; p; p0) = m0�0BL(p2; p20)m20 �m2 � im0�0B2L(p2; p20)=� (C.68)C.10.4 Andere Breit{Wigner{Formen �L(m0; m;�0; p; p0)Der Vollst�andigkeit halber werden hier alle weiteren dynamischen Funktionen, die TARAanbietet, aufgelistet.�(m0;m;�0; p)) = m0�0BL(p)m20 �m2 � im0�0B2L(p; p0)�=�0 (C.69)oder = m0�0BL(p; p0)=�0m20 �m2 � im0�0B2L(p; p0)�=�0 (C.70)oder = m0�0BL(p2; p20)=�0m20 �m2 � im0�0B2L(p; p0)�=�0 (C.71)
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Glossar
AJL;S Partielle Zerfallsamplitude zum relativen Bahndrehimpuls L, Spin Sund Gesamtdrehimpuls J in der kanonischen Darstellung.a Prim�arteilchen der Reaktion, Name und Spin des Projektils.Bn Baryonenzahl von Teilchen n.b Prim�arteilchen der Reaktion, Name und Spin des Targets.Ĉ Operator der Ladungskunjugation, C-Parit�at Operator.Cn C-Parit�at von Teilchen n.C0 C-Parit�at der neutralen Mesonen ohne Strangeness in einem Meson{Nonett.cs;tIJ ;I3J Kurzform f�ur Isospin{Clebsch{Gordan{Koe�zienten.DJm;n Wignersche D-Funktion, siehe Anhang C.3.dJm;n Azimuth-Abh�angigkeit der Wignerschen D-Funktion, siehe AnhangC.3.Ê Einsoperator, Identit�at.�!en Einheitsvektor in Richtung der n-Achse.f(C;G) Kurzform f�ur f(C;G; qYs ; qYt).f(C;G; qYs ; qYt) Von den Hyperladungen abh�angiger Faktor, der zur Symmetriesie-rung der Zweiteilchenzust�ande in einem Zweiteilchenzustand mit Ge-samtdrehimpuls J , Gesamtisospin I und de�nierter C{ und G{Pait�atben�otigt wird, wenn beide Teilchen Strangeness besitzen. In allen an-deren F�allen ist f(C;G) identisch Eins.F (C;G) Produkt aus mehreren Faktoren f(C;G), das entsteht, wenn in einerZerfallskette mehrere Zweik�orperzerf�alle vorkommen, in denen beideZerfallsprodukte Strangeness besitzen.Fn "Intrinsischer\ Flavor von Teilchen n, wird ben�otigt um die De�nitionvon C0 auf alle Mesonen eines Nonetts zu erweitern.Ĝ G-Parit�ats{Operator.Gn G-Parit�at von Teilchen n.Î, Î3, Î� Isospin{Operatoren: Gesamtisospin, dritte Komponente, Auf{ undAbsteigeoperator.In, I3n Isospin und dritte Komponente des Isospins von Teilchen n.J Gesamtdrehimpuls,z.B. in Abb.4.1 des aus a und b gebildeten Anfangszustandes.



168 GLOSSARj Gesamtdrehimpuls, beziehungsweise Spin eines Einteilchenzustandes.L Relativer Bahndrehimpuls. In Abb.4.1 und in der De�nition der ka-nonischen Zweiteilchenzust�ande, der relative Bahndrehimpuls von sund t im Ruhesytem von J . Kurzform f�ur Li;j.Li;j Relativer Bahndrehimpuls zwischen Teilchen i und Teilchen j.La;b Relativer Bahndrehimpuls der Prim�arteilchen a und b im Scherpunkt-system der Reaktion, d.h. Ruhesystem von J .Ln Relativer Bahndrehimpuls der Zerfallsprodukte von Teilchen n, z.B.der relative Bahndrehimpuls Ls von Teilchen s1 und s2 im Ruhesy-stem des Mutterteilchens s.~L[~p] Lorentztransformation mit ~p.~Lz[~p] Lorentztransformation entlang einer/der z �Achse mit ~p.Le, L�, L� Leptonenzahlen. Elektronische{, Muonische{, Tauonische{Leptonzahl.M Projektion des Gesamtdrehimpulses J auf die z-Achse. In der Situa-tion von Abb.4.1 ist M auch gleichzeitig die Helizit�at von J , d.h.M = �a � �b.m Invariante Masse oder Projektion eines Spins auf die z-Achse.mn In Bezug auf Spins:Projektion des Spins von Teilchen n auf die z-Achse im kanonischenFormalismus.In Bezug auf die Dynamik:Invariante Masse von Teilchen n, die aus den gemessenen Vierervek-toren mn = j~pnj berechnet wird, siehe (C.41).m0n Ruhemasse bzw. Sollmasse von Teilchen n.M̂ Ein (unbekannter) Zerfallsoperator.NJ Normierungsfaktor f�ur Helizit�ats-Zweiteilchenzust�ande mit Gesamt-spin J .Ô Ein Operator (ggfs. mit Eigenwert O).~p Ein Viererimpuls.~pn Viererimpuls von Teilchen n.~p Dreierimpuls eines Teilchens. Wenn nicht anders angegeben ist diesder sogenannte Aufbruchimpuls, d.h. der Impuls eines Zerfallsproduk-tes im Ruhesystem des Mutterteilchens. In Kugelkoordinaten: ~p =pr ~er + p� ~e� + p� ~e�.p Impulsbetrag, p = j~pj, Kurzform f�ur pr.Qn Elektrische Ladung von Teilchen n.qU, qD "Leichte\ Quarkavor-Quantenzahlen: Upness qU und Downness qD.qS, qT, qC, qB "Schwere\ Quarkavor-Quantenzahlen: Strangeness qS , CharmenessqC , Bottomness qB und Topness qT .R̂ Ein Drehoperator.R̂I Ein Drehoperator im Isospinraum.



GLOSSAR 169S Gesamtspin zweier Teilchen, bzgl. Abb.4.1 und in der De�nition derkanonischen Zweiteilchenzust�ande S = s� t.Sa;b Gesamtspin der Prim�arteilchen, Sa;b = a� b.Sn Gesamtspin der Zerfalsprodukte eines Mutterteilchens n, z.B. Ss =s1 � s2.s, t Namen und Spins der Zerfallssprodukte eines Zustandes J .s1, s2 Namen und Spins der Zerfallssprodukte von Teilchen s.t1, t2 Namen und Spins der Zerfallssprodukte von Teilchen t.Yn, qYn Hyperladung von Teilchen n, wobei qYn = Yn=2Y LmL Kugel�achenfunktion, siehe Anhang C.2.(j1m1j2m2jJM) Clebsch Gordan Koe�zient f�ur die Kopplung der Drehimpulse j1 undj2 zum Gesamtdrehimpuls J , J = j1 � j2.�J�s;�t Partielle Zerfallsamplitude in der Helizit�ats-Darstellung zum Gesamt-drehimpuls J und zu den Helizit�aten �s und �t.� Normierungsfaktor f�ur Zweiteilchenzust�ande.� Eine Helizit�at.�n Helizit�at von Teilchen n, positiv in Flugrichtung von n.� Polarwinkel, Winkel zur x-Achse in der x-y-Ebene, Kurzform f�ur p�.�ij Polarwinkel von Teilchen i im Ruhesystem von Teilchen j.� Azimuth, Winkel zu einer z-Achse, Kurzform f�ur p�.�ij Azimuth von Teilchen i im Ruhesystem von Teilchen j.
 Raumwinkel, Kurzform f�ur (�; �).
ij Raumwinkel (Richtung des Impulses) von Teilchen i im Ruhesystemvon Teilchen j.d
 Raumwinkeldi�erential, d
 = d(cos �)d�.
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