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Abstract

Antiproton—proton annihilation has been studied with the Crystal Barrel detector. The
reaction 7 (1940 MeVje) p — nnm® 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 earlier
analysis. The isovector resonance a,(1650) has been confirmed and the spin of the isosca-
lar fp(2150) has been determined to be zero. In addition a new resonance f2(1980) with
spin two decaying into nn is needed to describe the data. The mass and the width are
1982 MeVjc? and 458 MeVjc?, respectively.

An analysis of the reaction p (1940 MeVie) p — KK~ " is presented. The description of
the data required, apart from well known mesons, a resonance with spin two decaying into
K+ K~. The isospin of this resonance can not be determined in this specific reaction, but
its mass of 1670 MeV/c? and its width of 258 MeV/c? is compatible with the a,(1650) seen
in the nnn'final state.

For the above analyses a new type of program written in C++ has been developed, which
allows in an easy way a partial wave analysis of complicated multi-body final states as
occuring in today’s particle physics experiments.
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Kapitel 1. FEinleitung 1

Kapitel 1

Einleitung

Ein Hauptziel der Teilchenphysik ist es, die Grundbausteine der Materie zu finden und
die Kréfte zwischen ihnen zu beschreiben. Im Rahmen des Standardmodells lassen sich
alle 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 drei
Generationen der Quarks und Leptonen. Die Wechselwirkung zwischen den elementaren
Fermionen wird durch den Austausch virtueller Teilchen — den Eichbosonen — vermit-
telt. In der Teilchenphysik werden nur drei Wechselwirkungen beriicksichtigt!: die starke,
die schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung. Jede der drei Wechselwirkun-
gen wird im Standardmodell durch eine Eichtheorie beschrieben. Weinberg und Salam

'Die Gravitation kann gegeniiber den anderen Wechselwirkungen vernachlissigt werden.

Quarks Leptonen
1.Generation U d e~ Ve
up down | Elektron Elektron-Neutrino
2.Generation s c w- vy
strange charm Myon Myon-Neutrino
3.Generation b t T vy
bottom top Tau Tau-Neutrino
Farbladung rot,griin,blau farblos
Wechselwirkung und Eichbosonen
starke g ja ja nein nein
Wechselwirkung 8 Gluonen
elektromagnetische ¥ ja ja ja nein
Wechselwirkung Photon
schwache wt, w—, Z° ja ja ja ja
Wechselwirkung

Tabelle 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 es
2x3x6 =36 Quarks, 2 x 2 x 3 = 12 Leptonen und 12 Eichbosonen, wel-
che die Wechselwirkungen vermaitteln; also insgesamt 60 Teilchen, aus denen
sich alle anderen Teilchen zusammensetzen. Sowohl Leptonen als auch Quarks
sind Fermionen mit Spin 1/2.
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gelang es die Theorien der elektromagnetischen (QED?) und der schwachen Wechselwir-
kung in der elektroschwachen Theorie zu vereinigen. Die Eigenschaften der Krifte werden
den Eichbosonen zugeschrieben. So erklirt die Masselosigkeit des Photons die unendliche
Reichweite der elektromagnetischen Kraft, und die grolen Massen der W+, W~ und
7% Bosonen erkliren die sehr kurze Reichweite der schwachen Wechselwirkung. Alle Lep-
tonen und auch die vier Eichbosonen (v, W*, W~, Z%) sind als einzelne, freie Teilchen
in der Natur beobachtet worden. Im Gegensatz dazu gelang es noch nicht, einzelne freie
Quarks oder Gluonen zu beobachten. Um diesem Rechnung zu tragen, wird angenommen,
daf} die Quarks in gebundenen Zustédnden eingeschlossen sind ( Confinement).

1.1 Quantenchromodynamik

Die Theorie der starken Wechselwirkung — die Quantenchromodynamik (QCD) — erklirt
das Confinement durch die Einfithrung dreier Farbladungen und das Postulat, daf} je-
des beobachtbare physikalische System farblos ist. Quarks konnen nicht als freie Teilchen
beobachtet werden, da Quarks Farbladung tragen. Die zugrundeliegende Symmetrie ist
die SU(3)coror- Weil die QCD eine nicht—abelsche Theorie ist, tragen auch die Mittler-
teilchen der starken Wechselwirkung — die Gluonen — Farbladung. Dies fiihrt dazu, daf§
die Eichbosonen selbst miteinander wechselwirken. Daher scheint weder eine exakte noch
eine storungstheoretische Losung der Gleichungen der QCD zur Beschreibung gebundener
hadronischer Zustéinde bei niedrigen Energien moglich. Aus diesem Grund bedient man
sich phanomenologischer Modelle (MIT-Bag—Modell, Potentialmodelle) oder numerischer
Methoden, wie der Diskretisierung des Raum—Zeit—Kontinuums (Gittereichtheorie). Alle
diese Modelle tragen dem Einschlufl der Quarks in irgendeiner Form Rechnung. Thnen ge-
meinsam ist jedoch, daf} sie, neben den gew6hnlichen Baryonen und Mesonen, gebundene
Zustinde aus mehreren Quarks und Gluonen vorhersagen oder zumindest nicht ausschlie-
Ben.

Quarks werden entsprechend der fundamentalen Darstellung 3 der SU(3)cq0 transfor-
miert, Gluonen entsprechend der fundamentalen Darstellung 8 und Antiquarks entspre-
chend der konjugiert komplexen Darstellung 3. Daher sind zum Beispiel fiir die folgenden
Systeme aus Quarks und Gluonen Color-Singuletts (farblose Zusténde) moglich:

e Mesonen (qq)
Die einfachsten Color—Singulett Systeme sind die Mesonen, die aus Quark und An-
tiquark bestehen: ¢ ® ¢ =8 ® 1.
Das Color—Oktett kann wegen des Postulates der Farblosigkeit in der Natur nicht
realisiert sein.

e Baryonen (qqq)
Fiir ein System aus drei Quarks existiert ebenfalls nur ein Color—Singulett:
gRq®q=1008d8d1

e Gluebille (gg, ggg---)
Da sich Gluonen als Oktett—Zustinde transformieren, ist das einfachste Color—Singulett
System, das in der Natur realisiert sein konnte, ein System aus zwei Gluonen:
IRg=8R8=2T01001008d8a 1
Fiir mehr als zwei Gluonen (ggg - - -) sind natiirlich auch Color—Singuletts moglich.

2QED: Quantenelektrodynamik



1.2. Hadronen - stark gebundene Zustinde

e Hybride (¢q9, 9999 - *)

Zustéinde, die ein (oder mehrere) zusétzliche konstituierende Gluonen®(im Unter-
schied zu den virtuellen Gluonen, die den Zustand binden) besitzen, kénnten eben-

falls in der Natur realisiert sein. So gilt etwa:
IRIRg=8d1)R8=2T0100100808®8D1

e Multiquarks (¢qqq, qqqqqq - - -)

Desgleichen sind Zustinde mit vielen Quarks oder Quark—Antiquark Paaren denk-
bar, zum Beispiel: ¢2¢%. Allgemeiner formuliert, konnten (¢3)™(gq)"Systeme mit
m +n > 1 existieren. Natiirlich kénnten diese Systeme noch zusétzliche konstituie-

rende Gluonen besitzen.

Angesichts der extrem kurzen Lebensdauern vieler gewohnlicher Mesonen und Baryonen
fallt es schwer an die Existenz von Teilchen, die aus mehr als sechs Quarks (sogenannten
Baryonia) oder mehr als zwei Quark—Antiquark Paaren (sogenannten Di-Mesonen) be-
stehen, zu glauben. Umgekehrt stellt sich die Frage nach der Vollstdndigkeit der Theorie,
wenn nicht einmal die einfachsten exotischen Teilchen experimentell beobachtet werden

koénnen.
Quarks Leptonen

Quantenzahl d u s ¢ b tle v. pu vy, v

. 12 L2 12
Q - elektrische Ladung | —3 5 -3 § —3 5| 1 0 1 0 10

11 11 11

B - Baryonenzahl 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0
»leichte® Quarks ohne Flavor (Upness, Downness)
I3 (Isospin) -+ 00 00,0 0 0 0 0 O
sschwere® Quarks (Flavored Channels)
gs — Strangeness 0O 0 -1 0 0O of 0 O 0 O 0 0
gc — Charmness 0 0 0 1 0 0| 0 O 0 0 0 ©0
qp — Bottomness 0 O 0O 0 -1 o0 0 O 0 0 0 0
gr — Topness 0 0 0 0 0O 1 0 O 0 0 0 ©0
Leptonenzahlen
qr.. — Elektron 0 0 0 0 0 0] 1 1 0o 0 0 0
qr,, — Muon 0 0 0 0 0 0| 0 O 1 1 0 0
qr. — Tau 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 O 1 1

Tabelle 1.2: Additive Quantenzahlen der Quarks und Leptonen.
Die Quantenzahlen der jeweiligen Antiteilchen haben das entgegengesetzte
Vorzeichen. Daj$ anstelle von Upness und Downness die dritten Komponenten
des Isospins benutzt werden, ist historisch bedingt und beruht auf der Mas-

senentartung des u- und des d-Quarks.
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1.2 Hadronen - stark gebundene Zustinde

Die Eigenschaften eines gebundenen hadronischen (leptonischen) Zustandes werden von
seiner inneren Struktur bestimmt. Jedem der Grundbausteine der Materie (Tab. 1.1) wird
ein Satz von additiven, ,ladungsartigen“ Quantenzahlen zugeordnet. Diese Quantenzah-
len sind die elektrische Ladung @, die dritte Komponente des Isospins I3 (siehe Kapitel
4.2.4), die Baryonenzahl B, die Quarkflavors — Strangeness gg, Charm ¢¢, Bottomness
qp, Topness qr und die Leptonenzahlen — elektrische g1, myonische g7, und tauoni-
sche qr, Leptonzahl. Wie die Bezeichnung ,additiv¢ bereits andeutet, ergeben sich die
,Netto-Ladungen“ eines gebundenen Zustandes einfach durch Addition jeder einzelnen
Quantenzahl der Konstituenten. Tabelle 1.2 definiert diese Quantenzahlen fiir Quarks und
Leptonen. 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, dafi beide Wechselwirkungen den Quarkflavor
nicht dndern. Die schwache Wechselwirkung kann hingegen durch den Austausch von W-
Bosonen den Quarkflavor dndern. In schwachen Zerfiillen bleiben im Allgemeinen nur die
elektrische Ladung und die Leptonenzahlen erhalten. Auf die schwache Wechselwirkung
wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen, da diese in der Spektroskopie leichter Ha-
dronen eine untergeordnete Rolle spielt.

Fiir 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)piavo:- Die daraus resultierende Nomenklatur
ist in Tabelle 1.4 angegeben.

Auch die Mesonen koénnen geméifl ihrer additiven Quantenzahlen in Gruppen eingeteilt
werden. Tabelle 1.3 zeigt die Einordnung aller bisher experimentell nachgewiesenen Meso-

3Konstituierende Gluonen werden auch Valenzgluonen genannt.

Gruppe spez. Name Quarks I g¢gs qc ¢qB
Leichte M. ohne Flavor | {(m, 7, ---) ud, ui, dd, s5 | 0,1 0 0 0
Strange—M. K—-Mesonen Su, 8d % +1 0 0
cc Mesonen 1, Xc Mesonen cc 0 0 0 0
Charme—Mesonen D-Mesonen ct, cd % 0 +1 0
Charme-Strange-M. D;—Mesonen cs 0 +£1 =1 0
bb-Mesonen T, xp—Mesonen bb 0 0 0 0
Bottom-M. B—Mesonen bu, bd % 0 0 =1
Bottom Strange M. B,-Mesonen bs 0 +1 0 =1

Tabelle 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“.
T Auf die Nomenklatur der leichten Mesonen und der Mesonen mit Strange-
ness wird im ndachsten Kapitel eingegangen.



1.8. Mesonenspektroskopie — Motivation dieser Arbeit )

Name I gqs Quarks

Nukleonen | 2 0 N+t =uud, N° = udd
A-Baryonen | 3 0 ATt =wuu, AT =wud, A° = udd, A~ = ddd
A-Baryonen |0 -1 A = uds

Y-Baryonen |1 -1 Y =wus, ¥ = uds, ¥~ = dds
=Z-Baryonen % -2 B0 = uss, 2= =dss

(-Baryonen | 0 —3 Q™ =sss

Tabelle 1.4: Nomenklatur fiir Baryonen.
Alle Baryonen sind Fermionen und haben die Baryonenzahl B = 1

nen. Diese Arbeit konzentriert sich auf die leichten Mesonen ohne Flavor und die Strange—
Mesonen, da mit dem vom LEAR* zur Verfiigung gestellten maximalen Antiprotonen-—
Strahlimpuls von 1940 MeV/c bei einem , Fixedtarget® Experiment in der Antiproton
Proton—Annihilation nur Energien bis zu 2,5 GeV im Schwerpunktsystem erreicht werden.
Daher kénnen bereits die ,,leichtesten* cz-Mesonen mit einer Masse von ca. 3 GeV/c?, zum
Beispiel das J/¢ und das 7, nicht erzeugt werden®.

1.3 Mesonenspektroskopie — Motivation dieser Arbeit

Unter Mesonenspektroskopie wird die vollstindige Vermessung aller Figenschaften der
Hadronen mit ganzzahligem Spin verstanden. Diese Eigenschaften sind:

e Masse und Breite (letztere entspricht der Lebensdauer).

e _Drehimpulsartige“ Quantenzahlen:
Spin J, Isospin I.

e _ Multiplikative* Quantenzahlen:
Réumliche Paritiat P, Ladungs—Paritit C', G-Paritit G.

e Ladungsartige“ bzw. ,additive“ Quantenzahlen:
Elektrische Ladung @, dritte Komponente des Isospins I3, ,Netto“-Flavor (gs, ¢c
usw.).

e Zerfallsmoden und deren Verzweigungsverhiltnisse.

1.3.1 Spektrum leichter Mesonen

Das heute bekannte Spektrum der leichten Mesonen ohne Flavor und der Strange-Mesonen
iiberstreicht einen Massenbereich von etwa 0.1 GeVic? 2.5 GeVjc?. Dies ist das Regime der
SU(3) Fiavor, das heiit 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 zur
SU(3)cotor, in ein Flavor—-Oktett und ein Flavor-Singulett zerlegen lassen. Eine solche

Yengl.: Low Energy Antiproton Ring — Speicherring fiir niederenergetische Antiprotonen.

*Die D— und die Ds—Mesonen sind zwar leichter, miifiten aber in Paaren erzeugt werden, da das pp—
System keine duflere Charmness (qc = 0) besitzt. Dazu werden Energien von iiber 4 GeV im Schwerpunkt-
system bendtigt.
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. qs‘ . Abbildung 1.1: SU(3) piaper—Nonett.
sKu 1 Eg Vereinfacht dargestellt sind die Flavor-
daHUD-25S - Wellenfunktionen und ihre Zuordnung zu ex-

/6 T ﬁ perimentell beobachteten Teilchen. Exempla-
[ risch ist das pseudoskalare Nomett (J'C =
Y

GT% 1/12 i :g T 0~ 1) gezeigt. Die in der Natur realisierten
n, - 3 Zustinde n und n' sind Mischungen aus dem

dd}-%u-ss SU (3) Flavor —Singulett—Zustand m und dem

- = zugehorigen Oktett-Zustand ng, die sich bei-

e 1T ';a de im Ursprung des Diagramms (I3 = qs =

0) befinden.

Zerlegung zeigt schematisch das Diagramm 1.1. Jedes Nonett besteht aus einem Isovek-
tor m (p) auf der I3—Achse, aus einem Kaon—-Quartett K (K*) und aus zwei Isoskalaren
im Ursprung des Diagramms. Ein Isoskalar ist der SU(3) pavor Singulett Zustand 7; und
der andere ist der Oktett—Zustand 7s. Letztere sind in der Natur im allgemeinen nicht
realisiert. Da beide SU(3) piapor—Zustinde gleiche Quantenzahlen haben, kénnen die expe-
rimentell beobachteten Zustéinde 1 und ' Mischungen aus 7; und 7g sein. Diese Mischung
148t sich fiir das 0~ T—Nonett in Abb. 1.1 exemplarisch in der Form

7 = ngcosOpg —msinBOpg (1.1)

n' = mngsin®pg +n cosOpg

schreiben. Der Parameter © ps wird Mischungswinkel genannt und mufl experimentell be-
stimmt werden. Der Index PS steht fiir Pseudoskalar um anzuzeigen, dafl der Mischungs-
winkel fiir jedes Nonett anders sein kann.

Die Nomenklatur der leichten Mesonen ist historisch gewachsen und daher nicht immer
ganz eindeutig. Im statischen Quarkmodell wird der Spin der Quarks (1/2) beriicksichtigt®.

Die zugrunde liegende Symmetriegruppe ist die SU(6) Fiavor+spin der drei ,leichten® Quarks mit Spin

(ut,udydt, dl, s1, s ).

Jre (L,S) I=1 1=0 I=1
Nonett C nur fiir Ty = 0 def. C und G nicht def.
9" (€0) |7 (G=-1)|n5n, (G=1) | Ks(gs==1)
(J>0" (&) |ps (G=1) |ws, 95 (G=-1)| K] (g5 =+£1)
W @0 | by (G=1) |k b, (G=-1)| K/ (gs = +1)
Jtt (wl) |ay (G=-1)| fs, [y (G=1) | K; (¢gs==1)
0, gt ,u"" »Exotische* Quantenzahlen

Tabelle 1.5: Nomenklatur fiir Mesonen aus SU(3) pigvor—NoOnetts.
In der Tabelle steht g fiir eine gerade und u fiir eine ungerade natirliche Zahl
einschlieflich null. Die Nomenklatur ist insbesondere fiir die Kaonen unein-
deutig. Zudem wird der untere Index J hdufig weggelassen. Die Isovektoren
und die Kaonen erhalten noch die Ladung als oberen Index. Die beiden neu-
tralen Kaonen werden durch einen Querbalken unterschieden (qs = 1: Ky).
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Abbildung 1.2: Mesonenspektrum.

Zuordnung nach K. Peters [1]. Teilchen, die in den Analysen dieser Arbeit
vorkommen sind dunkelgrau hinterlegt. In den hellgrauen Kdistchen sind
die Quantenzahlen JFC und die spektroskopischen Bezeichnungen fir die
Quantenzahlen n* 1L, der Nonetts angegeben. n ist die Hauptquanten-
zahl, S der Gesamtspin und L der relative Bahndrehimpuls des qqg—Paares.
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Fiir ein Quark—Antiquark—Paar ist der Gesamtspin S entweder null oder eins. Das Quark—
Antiquark—Paar kann Zusténde mit unterschiedlichen relativen Bahndrehimpulsen Lg, ein-
nehmen. Der Spin J eines Mesons folgt durch gewthnliche LS-Kopplung’. Die Quanten-
zahlen eines gegebenen Mesons sind dann analog zu den in Kapitel 4.3.2 ausfiihrlich be-
schriebenen Antifermion—Fermion—Zustinden festgelegt. Allerdings haben nur die beiden
Isoskalare und der neutrale Zustand des Isovektors eines Nonetts eine definierte C—Paritét
(vgl. 4.2.5). Die Mitglieder des Kaonen Quartetts sind weder C' Paritits Eigenzusténde
noch G-Paritdts—Eigenzustidnde (vgl. Kapitel 4.2.5). Die darauf aufbauende Nomenkla-
tur ist in Tabelle 1.5 angegeben. Die Nomenklatur ist erst dann eindeutig, wenn auch die
Massen der Teilchen mit angegeben werden, da radiale Anregungen der Quark—Antiquark—
Paare mdglich sind, die sich im statischen Quarkmodell in der Hauptquantenzahl n vom
Grundzustand mit n = 1 unterscheiden. Eine mogliche Zuordnung der heute bekannten
Teilchen im Massenbereich von etwa 0.1 GeV/c?—2.5 GeVjc? zu SU(3) piapor—Nonetts und
deren radialen Anregungen ist in Abbildung 1.2 gezeigt. Nicht alle bekannten Zustinde
konnen in dieses Schema eingeordnet werden, da es nicht geniigend freie Pliatze gibt. Also
miissen einige der Zusténde eine andere innere Struktur besitzen.

1.3.2 Exotische Teilchen

Die Bezeichnung ,exotisches Teilchen® suggeriert ein vollig neuartiges und unbekanntes,
auch von der Theorie noch nicht erfafites Teilchen. In diesem Sinne war in den fiinfziger
Jahren die Entdeckung der Teilchen mit Strangeness etwas vollig neues, was sich auch in
dem Namen , Seltsamkeit“ als neue Quantenzahl niedergeschlagen hat. Heute ist die Situa-
tion eher umgekehrt. Ausgehend von der Tatsache, daf alle Grundbausteine der Materie
(Tab. 1.1) entdeckt sind und dafl die QCD alle stark wechselwirkenden Systeme beschreibt,
stellt sich eher die Frage, warum erst so wenige Kandidaten fiir sogenannte exotische Teil-
chen entdeckt worden sind. Was also sind exotische Teilchen ? Zur Zeit muf§ die Antwort
noch lauten: Alle Teilchen, die weder in das ,,gewohnliche* ggg—Baryonenspektrum, noch
in das ,,gewOhnliche“ gg-Mesonenspektrum eingeordnet werden koénnen, sind exotisch. Im
mesonischen Sektor lassen sich solche Exoten nach ihren mefibaren Eigenschaften in drei
Arten unterteilen:

e Exoten 1. Art

Exotische Mesonen der 1. Art tragen additive, ,ladungsartige“ Quantenzahlen, die
nicht von gg—Paaren erzeugt werden kénnen, das heifit der Betrag der elektrischen
Ladung ist grofier als Eins (|Q| > 1, Beispiel wiire ein Meson, das in 777" zerfillt),
oder der Isospin beziehungsweise der Betrag eines schweren Quarkflavours (g¢s, qc,
qB, qr) ist grofer als Eins. Ein solches Teilchen ist eindeutig als Exote zu klassifi-
zieren, und es sollte relativ einfach zu identifizieren sein. Bisher wurde ein solcher
Exote noch nicht nachgewiesen.

e Exoten 2. Art
Hierbei handelt es sich um Exoten, die bestimmte Kombinationen der Quanten-
zahlen JFC besitzen, die nicht von einem einfachen ¢G-Meson angenommen wer-
den konnen. Solche Kombinationen sind, wie in Tabelle 1.5 gezeigt, 07—, geradet™
und ungerade™ ", also 077, 07—, 17" und so weiter. Die in der Einleitung (Ab-
schnitt 1.1) angesprochenen, @ CD—erlaubten ,,Exoten® konnen diese Quantenzahlen-
Kombinationen besitzen. So sind fiir ¢ggg—Hybride, , Diquarkonia® (qgqq) und fiir

"Siehe kanonische Zweiteilchenzustéinde mit Gesamtspin J in Kapitel 4.1.2.2.
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Gluonenbiille aus drei konstituierenden Gluonen (ggg) alle J¥¢-Kombinationen er-
laubt.

Auch fiir Exoten der 2.Art ist zumindest die Klassifizierung als solche eindeutig.
Tatséchlich sind solche Zustdnde bereits beobachtet worden. So benétigt die Be-
schreibung, der von der Crystal Barrel Kollaboration [2] gemessenen Reaktion pd —
wfwonpspecmm einen Zustand, der mit relativem Bahndrehimpuls L = 1 in 7%
zerfillt. Diese Resonanz, p(1405), mit einer Masse von 1405 MeV/c? hat die ,exo-
tischen Quantenzahlen® JP¢ = 1=, Dieser Zustand wurde auch von der E862-
Kolaboration [3] am BNL? gesehen, die ihn als 71 (1400) bezeichnet.

e Exoten 3. Art
Diese auch als Krypto—Exoten bezeichneteten Teilchen besitzen Quantenzahlen, die
sich nicht von denen gewohnlicher gg—Mesonen und deren radialen Anregungen un-
terscheiden. Da bereits das gewdhnliche Mesonenspektrum viele verschiedene Kombi-
nationen von Quantenzahlen zuléft, ist dies der wahrscheinlichste Fall einen Exoten
zu beobachten, aber zugleich auch der schwierigste Fall ihn als solchen zu klassi-
fizieren. Ein Beispiel hierfiir ist der Glueball-Kandidat f(1500). Fiir einen reinen
Glueball wiirde man erwarten, dafy er Flavor—blind zerfillt. Dies bedeutet, daf} sich
die SU(3)piaver—Kopplungen an die verschiedenen Endzustinde wie folgt verhalten
sollten: 77 : mn : ' : KK wie 3 : 1: 0 : 4. Von der Crystal Barrel Kollaboration
wurden diese Verhiltnisse zu 3 : = 0,4 : = 1,5 : = 0,7 bestimmt. Also zerfillt das
f0(1500) nicht Flavor-blind. Einen Ausweg bietet das f7(1700) [4, 5], dessen Spin
in mehreren Analysen zu Null bestimmt wurde. Auch das f(1700) galt lingere Zeit
als Glueball-Kandidat. Heute wird es héufig als ss-Partner im skalaren Nonett in-
terpretiert, da es stark an K K koppelt. Amsler und Close [6] haben vorgeschlagen,
daB das fp(1700) mit dem f((1500) mischen konnte, da beide Resonanzen gleiche
Quantenzahlen haben. Dies wiirde erkliren, warum das fo(1500) nur schwach an
KK koppelt.

1.3.3 Reaktionen zur Produktion von Mesonen und Exoten

Zur Untersuchung von Mesonen stehen vielféltige Moglichkeiten zur Verfiigung, von denen
hier fiinf genannt werden sollen. In Hinblick auf die Suche nach exotischen Teilchen, insbe-
sondere nach Gluonenbiéllen, kénnen diese in Gluonen—arme und Gluonen—reiche Prozesse
eingeteilt werden. Zu den Gluonen-armen Prozessen gehoren:

e Photon—Fusion.
Fiir Photon—Fusionen werden Elektronen und Positronen ,streifend“ aufeinanderge-
schossen, sodafl die Ausgangsteilchen im Endzustand wieder nachweisbar sind. Da
Elektronen und Positronen iiber den Austausch von Photonen miteinander wechsel-
wirken, konnen auf diese Weise neben der elastischen Streuung auch Reaktionen des
Typs 7y — X untersucht werden.

e Hadronenstrahlen (7%, K*) auf Protonen.
Diese Reaktionen sind zwar reich an Quarks, jedoch nicht an Gluonen. Eine Produk-
tion von Gluebillen ist unterdriickt, da Umordnungsprozesse zwischen den Quarks
wahrscheinlicher sind.

Zu den besonders Gluonen-reichen Prozessen zihlen:

8 BNL: Brookhaven National Laboratory
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e Zentrale Produktion.

Die zentrale Produktion ist das hadronische Gegenstiick zur Photon—Fusion. In
diesem Fall werden zwei Protonen ,streifend“ aneinander vorbeigeschossen. Dabei
koénnen sie iiber den Austausch von Gluonen miteinander wechselwirken.

Radiative J/vy—Zerfille.
Das J/1 ist ein cc—Zustand, der infolge der Energieerhaltung nicht in Mesonen zer-
fallen kann, die ebenfalls ein c-Quark enthalten. Daher besitzt das J/¢ eine lange
Lebensdauer und kann exklusiv, zum Beispiel in e™e™~Reaktionen, angeregt werden.
In den radiativen Zerfillen entstehen ein Photon und Gluonen, die einen gebundenen
Zustand bilden kénnen.

Antiproton—Proton Annihilation.

In der Vernichtung eines Protons und eines Antiprotons finden zwar auch Um-
ordnungsprozesse zwischen den Quarks statt, dennoch ist die Vernichtung eines
Quark—Antiquark Paares in Gluonen sehr wahrscheinlich. Aus diesem Grund gilt
die Antiproton—Proton Annihilation als Gluonen—reicher Prozef3.
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Kapitel 2

Aufbau des Experiments

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau beschrieben, welcher Vorraussetzung
fiir die hohe Qualitit der Daten war, die in dieser Arbeit vorgestellt und analysiert werden.

2.1 Erzeugung der Antiprotonen

Die Antiprotonen, die dem Crystal Barrel Experiment vom CERN' zur Verfiigung gestellt
wurden, 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
iiber den Proton—Antiproton—Komplex. Protonen wurden mit einem Linearbeschleuni-
ger LINAC? in das Beschleunigersystem eingeschossen. Nach einer Vorbeschleunigung im

YCERN: Conseil Européenne pour la Recherche Nucléaire (Rat fiir europiische Nuklearforschung)
2LINAC: Linear Accelerator

LINAC 17 LEAR AND EXPERIMENTAL ARSAS

Abbildung 2.1: Protonen—Antiprotonen—Beschleuniger—-Komplex
des CERN [7].
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PSB? wurden sie im Hauptbeschleuniger PS* bis auf 26 GeV/c beschleunigt. Die Proto-
nen reagierten anschliefend an einem Wolframtarget, wobei sich ein Teil der kinetischen
Energie zu einem Proton—Antiproton—-Paar materialisierte. Die Antiprotonen wurden in
dem AA® aufgesammelt und durch stochastische Kiihlung im AC%-Ring in ihrem Pha-
senraum reduziert. Danach durchliefen die Antiprotonen das PS und wurden dabei auf
600 MeV/c abgebremst; erst dann konnten sie in den LEAR eingebracht werden. Auf die-
se Weise gelangten etwa 102 Antiprotonen pro Tag in den LEAR, die in Raten von bis
zu 107 Teilchen/s den verschiedenen Experimenten in der Experimentierzone des LEAR
zugefithrt wurden. Die hervorragende Strahlqualitit des LEAR wurde durch den Einsatz
einer stochastischen Kiihlung und einer Elektronenkiihlung erreicht, die eine relative Im-
pulsunschirfe von 5 x 10~ ermoglichten. Der Impuls der Antiprotonen war stufenlos im
Bereich von 60 MeVe bis 1,94 GeV/e durchstimmbar, bei einer horizontalen Strahlemittanz
von 27 x mm X mrad. Durch die extrem langen Speicherzeiten enthielt der Strahl faktisch
keine Verunreinigungen durch Pionen oder Kaonen, die im Gegensatz zu den Antiprotonen
auf Grund ihrer kurzen Lebensdauer sehr schnell zerfallen.

3PSB: Proton Synchroton Booster
4PS: Proton Synchroton

5AA: Antiproton Accumulator
SAC: Antiproton Cooler

Abbildung 2.2: Crystal Barrel Detektorsystem.
In dem Ldngs— und Querschnitt sind dargestellt:
(1) Eisenjoch, (2) Magnetspule, (3) Kristallkalorimeter, (4) Jet-
Driftkammer, (5) Proportionaldrahtkammer (ab September 1995 Silizium—
Vertexzihler), (6) Wasserstofftarget und (7) Eisenabschirmung.
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2.2 Crystal Barrel Detektorsystem

Einen Uberblick iiber das Detektorsystem gibt Abbildung 2.2 [8, 9]. Zur Untersuchung
der Annihilation in Ruhe wurden Antiprotonen mit einem Impuls von 200 MeV/c in das
Wasserstofftarget eingeschossen; fiir die Annihilation im Fluge wurden Daten zwischen
600 MeV/e und 1940 MeVje Strahlimpuls aufgezeichnet.

Das Wasserstofftarget wird von zwei konzentrischen, zylindrischen Drahtkammern — der
Proportionaldrahtkammer (PWC7) und der Jet-Driftkammer (JDC® ) umgeben. Die
PWC wurde im September 1995 durch einen Silizium-Vertexzéihler (SVTX? ) ersetzt.
Der Vertexzéhler und die Jet—Driftkammer befinden sich im Innern des fafférmigen Kri-
stallkalorimeters, das dem Detektorsystem seinen Namen gibt. Um eine Kriimmung der
Spuren geladener Teilchen in der Drahtkammer zu erreichen, befinden sich alle aktiven
Komponenten des Detektorsystems in einem Magnetfeld. Das Magnetfeld wird von einer
normalleitenden Solenoidspule (B, ~ 0 =~ By, B, # 0) erzeugt, die in der Lage ist, ein
Magnetfeld von bis zu 1,5 T im Innenraum zu erzeugen, mit einer relativen Homogenitét
von besser als 2% im Bereich der Drahtkammern. Die Magnetspule ist zur Fithrung des
magnetischen Flusses in ein Eisenjoch eingefafit.

2.2.1 Wasserstofftarget

Das zylinderférmige Target hat eine Linge von 44 mm und einen Durchmesser von 17 mm
und kann mit fliissigem Wasserstoff (LHs) oder Deuterium (LDy) gefiillt werden. Bei einem
Strahlimpuls von 200 MeV/c werden die Antiprotonen im Zentrum des Targets gestoppt,
bevor sie annihilieren. Dies geschieht mit einer longitudinalen Streuung von 0,6 mm. Bei
hoheren Strahlimpulsen sinkt die Reaktionsrate, und der Anteil der Annihilationen, die
im Wasserstofftarget stattfinden, betragt 1,4% bei 0,6 GeVjc und 0,8 % bei 1,9 GeVfc.
Nach Verlassen des Antiprotonen—Strahls durch das Beryllium—Austrittsfenster des LE-
AR-Strahlrohrs passiert der Strahl einen ersten Siliziumzéahler Sy, welcher der Strahldefini-
tion dient. Eine segmentierte Siliziumdiode Sy direkt vor dem Wasserstofftarget ermdoglicht
eine optimale Fokussierung des Strahls und dient als Eingangszéhler fiir Antiprotonen, die
in das Target gelangen, sowie als Start—Signal fiir den Trigger. Fiir einige Messungen wur-
de noch ein weiterer Siliziumzahler S5 benutzt, der ein zusétzliches Triggersignal lieferte

"PWC: Proportional Wire Chamber
8JDC: Jet Drift Chamber
9SVTX: Silicon Verter Detector

Abbildung 2.3: Wasserstofftarget.
Schematischer Aufbau des Expe-
rimentes im Bereich des Was-
serstofftargets:
G — (1) Beryllium—Austrittsfenster,
4 (2) Siliziumzihler St,
(8) Segmentierte Siliziumdiode
So und ggf. Siliziumzdhler Ss,
(4) LHy—Target.
Hinter dem Target (rechts im
Bild) befand sich ggf. ein Veto-
Zihler.
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und ebenfalls zur Fokussierung diente. Zur Vermessung der Annihilation im Fluge befand
sich hinter dem Target (im Bild rechts) zusétzlich noch ein Veto—Z&hler.

2.2.2 Silizium—Vertexzihler

Abbildung 2.4: Silizium—

Der Silizium—Vertexzidhler besteht aus 15 un-
abhingigen SiOy - Féchern (engl. paddles),
die das Target in einem radialen Abstand von
13 mm umschlieflen. Auf jedem der Fécher be-
finden sich 128 Streifen der Dicke 370 pm, die
in Strahlrichtung verlaufen. Die hohe Ansprech-
wahrscheinlichkeit von nahezu 100 % ermoglicht
die sehr genaue Vermessung eines Spurpunk-
tes eines jeden geladenen Teilchens. Die schnelle
Auslese (0.5 us) der Riickseite (engl. backplane)
ermoglicht die Verwendung des SVTX im Trig-
ger. Eine ausfiihrliche Beschreibung des SVTX

Vertexzihler (SVTX) befindet sich in [10].

2.2.3 Jet—Driftkammer

Die Jet-Driftkammer (JDC, Abbildung 2.5) dient dem Nachweis und der Identifizierung
geladener Teilchen. Jet Driftkammern sind optimiert fiir den Einsatz in solenoiden Ma-
gnetfeldern, da sie erheblich mehr Mefipunkte fiir radial verlaufende Teilchenspuren liefern
als andere Driftkammern. Aus der Krimmung der Bahnspuren im Magnetfeld 148t sich

Abbildung 2.5: Jet—Driftkammer (JDC).
Die schematische Darstellung der JDC' zeigt in der Vergrifierung einen
der 30 Sektoren. In der Mittelebene des Sektors erkennt man die versetzt
angeordneten Signaldrihte.
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der Impuls eines geladenen Teilchens mit einer Auflésung von

Opr Org 750
_ Y 2.1
or ProBrz\| N5 (2.1)

bestimmen (ohne Beriicksichtigung von Vielfachstreuung) [11]. Hierbei ist N < 23 die An-
zahl der Drihte, L die Bahnlinge, B = 1,5 T die Magnetfeldstéirke und pr der transversale
Impuls des Teilchens. Dies ergibt fiir ein Pion von pr = 300 MeVjc eine Auflésung von ca.
2%. Die JDC besteht aus 30 gleichartigen, azimutal angeordneten Sektoren, von denen je-
der 23 Signaldrihte, 58 Felddrdhte und 22 Feldkorrekturdrihte enthilt. Wenn mindestens
ein Signaldraht anspricht, betrigt der aktive Raumwinkel der JDC 94,8 % - 47; bei allen
23 Drihten sinkt er auf 63 % - 47. Die Signaldrihte in der Mittelebene eines Sektors sind
um a = 0,2mm versetzt angeordnet (Staggering), um die Links—Rechts—Uneindeutigkeit
einer Teilchenspur aufzulosen. Die Funktionsweise der JDC beruht auf der Ionisation der
Gasatome entlang der Trajektorie eines geladenen Teilchens. Die freigesetzten Primérelek-
tronen driften in dem hohen elektrischen Feld der Felddriahte zum Signaldraht und ionisie-
ren ihrerseits Gasatome (Sekundirionisation), was zur Ausbildung einer Elektronenlawine
fihrt. Eine Bestimmung des Ortes der Primérionisation wird durch das hohe Magnetfeld
erschwert. Unter dem Einfluf§ der Lorentzkraft weicht die Richtung der Drift um den soge-
nannten Lorentzwinkel o7, von der Richtung des elektrischen Feldes ab. Um diesen Effekt
zu 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 dafl der Lorentzwinkel kleiner als 7.2° bleibt. Der negative Einflufl der niedrigen Drift-
geschwindigkeit auf die Driftzeit wird durch die kurzen Driftwege teilweise kompensiert.
Uber eine Messung der Driftzeit wird eine Ortsauflésung von 100 um in der r¢-Ebene
erreicht [12]. Die z-Koordinate wird durch die Auslese der Signaldrihte an beiden Enden
iiber die Methode der Ladungsteilung mit einer Auflosung von o, = 8§ mm bestimmt [13].
Die Signalhthen dienen zusétzlich der Messung des spezifischen Energieverlustes dE/dz
eines geladenen Teilchens auf seinem Weg durch die Kammer. Dies erlaubt eine Pion-
Kaon-Separation bis zu Impulsen von ca. 500 MeVjc. Die genaue Messung der Driftzeit
macht eine aufwendige Kontrolle der elektrischen Feldstirke, der Zusammenzetzung des
Gasgemisches, der Temperatur und des Druckes erforderlich, da die Driftgeschwindigkeit
empfindlich von diesen Parametern abhingt.

2.2.4 CsI(Tl)-Kalorimeter

Zum Nachweis von Photonen aus der pp—Annihilation besitzt das Crystal Barrel Detektor-
system ein modulares, fafformiges Kristallkalorimeter [11], dessen 1380 Kristalle aus mit
0,1mol% Thallium dotiertem Césiumjodid CsI(T'l) bestehen. Das Kalorimeter 146t sich
in zwei unabhingige Hélften teilen, um Zugang zu den inneren Detektorkomponenten zu
ermoglichen. Die Frontseiten der Kristalle sind auf den Annihilationsvertex im Zentrum
des Detektorsystems ausgerichtet. Die Lange von 30 cin (entspricht 16, 1 Strahlungslingen)
eines Kristalls ermoglicht die Messung von Photonen bis zu einer Energie von 2 GeV mit
hoher Energieauflésung. Als Halterung dient eine 100 um starke Titanhiille, in der jeder
Kristall eingefafit ist. Abbildung 2.6 zeigt ein derartiges Kristallmodul. Eine Auslese des
Szintillationslichtes mit einem Photoelektronenvervielfacher ist nicht moglich, da sich das
Kalorimeter in einem starken Magnetfeld befindet. Aus diesem Grund werden Photodi-
oden verwendet. Ein Wellenléingenschieber (WLS!? ) vor der Photodiode dient dazu, das

OWLS: Wave Length Shifter
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Abbildung 2.6: Kristallmodul des Kalorimeters.
(1) Titanhiille,

(2) und (3) Leiterplatine,

(4) optische Faser,

(5) Endkappe,

(6) Wellenlangenschieber,

(7) Photodiode.

Emissionsspektrum von CsI(T') optimal an den Wellenlingenbereich anzupassen, in dem
die Diode am empfindlichsten ist. Die WLS bestehen aus 3 mm starkem Plexiglas und ab-
sorbieren Licht im Bereich von 520 nm bis 570 nm, daher passend zum Emissionsmaximum
von C'sI(T') bei 550 nm, und emittieren es bei hoheren Wellenldngen. Zudem konzentrie-
ren die WLS das Emissionslicht auf ihre schmalen, lateralen Oberflichen, auf denen die
Photodiode aufgeklebt ist. Die andere dem Kristall abgewandte Oberfliche ist weifl gestri-
chen, um den Lichtsammlungseffekt zu verstirken. Das elektrische Signal der Photodiode
wird zunéchst vorverstirkt, dann einer zeitlichen Pulsformung unterworfen und schlieflich
digitalisiert. Uber eine optische Faser ist der WLS eines jeden Moduls mit einem Licht-
pulser (Xenon-Blitzlampe) verbunden [14]. Mit einem Lichtpuls bekannter Intensitit ist
es moglich, die zeitliche Stabilitét der Lichtausbeute der WLS zu iiberwachen und defekte
Kristallmodule zu identifizieren. Eine Anderung der Lichtausbeute in den Kristallen (z.B.
durch Strahlungsschiden) wird damit allerdings nicht erfafit. Bereits vor dem Einbau in
das Kalorimeter wurde jedes Modul mit einer Pu'3C-Quelle, die ein 6,1 MeV Photon
emittiert, vorkalibriert. Nach jeder Experimentierphase wird jedes Modul neu kalibriert.
Zu diesem Zweck wird mit einem iterativen Verfahren fiir jedes separate Kristallmodul die
Summe des Szintillationslichtes auf einen gemeinsamen Mittelwert des 135 MeVjc?>—Peaks
(Masse des 7°) in der invarianten Masse zweier Photonen normalisiert [15]. Die spezielle
fafiformige Geometrie des Kalorimeters erfordert 13 verschiedenen Kristalltypen, die in
26 Ringen zu je 60 Modulen (bzw. 30 Module in der Nihe der Strahlachse) angeordnet
sind. Fiir den Ein— und Austritt des Strahls (und fiir Kabelstringe) mufiten zwei ge-
geniiberliegende Offnungen gelassen werden, die den geometrischen Raumwinkelbereich,
den das Kalorimeter maximal erfassen kann, auf 97,8 % x 47 beschrénken. Leckverluste in
den Randkristallen und an den Rédndern der beiden Faihilften fithren zu einer effektiven
Raumwinkelbedeckung von ca. 95 % x 4x. Jedes Kristallmodul erfafit dabei einen Winkel
von 6° in azimutaler und 6° (bzw. 12° fiir die Randkristalle) in polarer Richtung. Die Seg-
mentierung erlaubt eine maximale Ortsauflésung von ca. 20 mrad in ¢— und ©—-Richtung.
Dies reicht fiir die Trennung zweier Photonen, die aus dem Zerfall eines 7¥ stammen, das
einen maximalen Impuls von 1 GeV hat, entsprechend einem minimalen Offnungswinkel
der beiden Photonen von 16.6°. Die Energieauflosung des Kalorimeters wird beschrieben
durch:

o _ 223% (2.2)

FE 4/ _E
GeV

2.2.5 Triggersystem

Um seltene Zerfallsmoden zu untersuchen und schon zur Experimentierzeit die Daten mit
diesen Zerfallskanélen anzureichern, ist ein schnelles Triggersystem erforderlich [17]. Da die
Komponenten des Detektorsystems unterschiedliche Totzeiten besitzen, ist es zweckméfig,
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Stufe | Detektorkomponente Information Zeit fiir eine
und ggf. Bedingungen | Entscheidung
(5]
0 Siliziumzéahler einkommendes p 0.1
1 PWC/SVTX Geladene Multiplizitét, 25
Kg—Trigger.
JDC Geladene Multiplizitat.
Kalorimeter Gesamt—Multiplizitét.
(FACE)
Level 2 JDC Linearisierung, 100-1000
Driftzeit, dE/dx.
Kalorimeter Lokale Maxima
in den Clustern,
Energien,
Energieerhaltung,
invariante Massen (7%, 7)

Tabelle 2.1: Triggerhierarchie.
Die Tabelle gibt an, welche Informationen in welcher Zeit zur Verfiigung ste-
hen, und die Bedingungen, die daran gekniipft werden kénnen.

den Auslésemechanismus zur Datenaufnahme hierarchisch nach der Auslesezeit zu ord-
nen. Das Triggersystem des Crystal Barrel Detektorsystems besitzt daher drei Stufen, die
jeweils die Rate der akzeptierten Ereignisse um etwa eine Gréflenordnung reduzieren. Ta-
belle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die Triggerstufen und iiber die Bedingungen, die an
ein Ereignis auf der jeweiligen Triggerstufe gestellt werden kénnen. Die niedrigste Stufe
(0) spricht auf ein Signal der Siliziumzéhler vor dem Target (Abb. 2.3) an. Sie wird durch
ein Antiproton aktiviert, das in das Target gelangt, und gibt das Startsignal fiir die Aus-
leseelektronik der Drahtkammern und des Kalorimeters. Auf der néchsten Stufe (1), die
ebenfalls vollstindig in Hardware realisiert ist, wird die geladene Multiplizitdt bestimmt.
Die Information iiber die Gesamtmultiplizitit im Kalorimeter steht auf dieser Stufe zur
Verfiigung, indem die Signale der Kristallmodule iiber einen Diskriminator einem FACE' -
Prozessor zugefiihrt werden [18], der in der Lage ist, die Anzahl der Cluster im Kalorimeter
zu bestimmen. Die hochste Triggerstufe (2) basiert auf einem Motorola 68040-Prozessor,
der unter dem Betriebssystem OS-9 programmiert werden kann. Auf dieser Stufe stehen
alle Rohdaten des Kalorimeters zur Verfiigung. Dies erlaubt zum Beispiel eine Berechnung
der Gesamtenergie zur Uberpriifung des Energiesatzes. Erfiillt ein Ereignis die Bedingun-
gen einer jeden Triggerstufe, so werden die Daten von einem globalen Ereignisprozessor
(Global Event Builder) zusammengefafit und auf IBM 3/80 Magunetbinder geschrieben.
Letztere wurden im September 1995 durch DLT-Magnetbiander von DEC ersetzt.

Y FACE: engl. Fast Cluster Encoder
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Kapitel 3

Praparation der Datenséatze

Mit dem Crystal Barrel Detektor werden sowohl geladene, als auch neutrale langlebige
Teilchen direkt gemessen. In diesem Sinne langlebige Teilchen sind zum Beispiel die ge-
ladenen Kaonen (K*), Pionen (7%), Leptonen (e*, u%), Protonen (p) und Antiprotonen
(p), sowie die neutralen langlebigen Kaonen (K1), Neutronen (n) und Photonen (). In
diesem Kapitel werden die Verfahren zur Rekonstruktion der ,gemessenen“ Endzustéinde
der Antiproton-Proton—Annihilation vom Typ

(CTC)ey™
erliutert. Dabei bezeichnet n., die Anzahl der Photonen und n. die Anzahl der geladenen
Teilchen der Sorte C, wobei C fiir Pion oder Kaon steht!. Anschlieend werden aus den
ygemessenen® Endzustinden, mit Hilfe der kinematischen Anpassung, die ,,mesonischen*
Endzustinde préipariert

(CTC™)e Mm.
Analog zu n., bezeichnet n,, die Anzahl der Mesonen der Sorte M,,, wobei mit den ver-
schiedenen Sorten M,, die neutralen Mesonen 7%, 7, ' und w gemeint sind.

! Auf ein Summenzeichen wurde hier der Kiirze halber verzichtet, gemeint sind auch Endzustéinde vom
Typ Kt K- atn— ™.

Bibliothek Version Zweck

0070 7O | KT K—x"
CBOFF 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 Datensdtze verwendet wurden. Fir die kinema-
tischen Anpassungen der rein neutralen Kandle (linke Spalte) wurde ein auf
Pp — M3 — o5 spezialisiertes Programm verwendet [29].
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Die hierzu verwendeten Programm-Pakete sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Dieselben Pro-
gramme wurden auch fiir simulierte Ereignisse benutzt.

3.1 Rekonstruktion von geladenen Teilchen

Zur Rekonstruktion geladener Teilchen werden zunéichst die aufgezeichneten Driftzeiten
und Signalamplituden der Jet-Driftkammer in Ortskoordinaten umgerechnet?. Die so ge-
wonnene Menge von Meipunkten mufl dann von einem Mustererkennungsalgorithmus ein-
zelnen Teilchenspuren zugewiesen werden. Die hierfiir, bis Mitte 1995, angewandte Me-
thode, die auf der Suche nach dem n&chsten Nachbarn beruhte, wurde durch die , Fuzzy
Radon Transformation“ abgelost. Eine ausfithrliche Beschreibung dieser Methode findet
sich in [30]. Insbesondere die Zuordnung von Spurpunkten kurzer Spuren und nahezu par-
allel zu den Signaldridhten verlaufender Spuren konnte durch diese Methode entscheidend
verbessert werden. Diese Fille sind bei der Annihilation im Fluge, insbesondere bei hohen
Strahlimpulsen, sehr hiufig. Jede Spur wird dann in der r—z—Ebene an eine Gerade und
in der r—¢-Ebene an einen Kreis angepafit. Die Kreis— und die Geraden—Parameter gehen
als Startwerte in eine Anpassung an eine Helix ein. Aus der Kriimmung « der Helix, dem
Winkel Wy zwischen der z—Achse und der Tangente an die r¢—Projektion der Helix im

?Fiir Daten, die vor dem September 1995 genommen wurden, werden auch die Spurpunkte der PWC
beriicksichtigt. Gleiches gilt fiir den spiter 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 beriicksichtigt. Der SVTX
wurde daher nur fiir den Trigger auf zwei geladene Teilchen eingesetzt und entsprechend simuliert.

=
N

Ereignisse/mm

y [cm]

-3 -2 -1 0 1 2 3 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
x [cm)] 2z [em]

Abbildung 3.1: Annihilationsvertex fiir die Datennahme im September 1995
(Antiprotonen—Strahlimpuls p; = 1940 MeVc).
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—Ereignissen
berticksichtigt.
(b) Der z—Vertex. Im Vordergrund Ereignisse mit genau zwei geladenen
Spuren. Bei ca. z = 12c¢m befand sich der Veto—Zdhler, dessen Ineffizienz
als Spitze auftaucht.
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ersten Spurpunkt, dem Neigungswinkel A der Helix und dem bekannten Magnetfeld B,
kann der Viererimpuls p. des geladenen Teilchens bestimmt werden:

Vmz + p? qB

bt ="
A I (3.1)
Zzttan/\o p=psV1+ tan? A

Hierbei ist ¢ die Ladung des Teilchens, deren Vorzeichen ebenfalls in die Parametrisierung
der Helix eingeht, p der Betrag des Gesamtimpulses, p; = p,y der Betrag des transversalen
Impulses und m, die Masse des geladenen Teilchens. Abschlielend werden alle geladenen
Spuren an einen gemeinsamen Vertex angepafit. Das Ergebnis einer solchen Anpassung
ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Existieren Spuren, deren erster Spurpunkt auferhalb der
vierten Drahtlage liegt, so wird nach einem sekundéren Vertex gesucht, der zum Beispiel
durch den Zerfall eines K¢ — ntn~ entstehen kann.

3.1.1 Pion—Kaon—Separation

Bei Messungen mit einer Drahtkammer liegt die Verwendung des Energieverlustes pro
Langeneinheit dE/dz zur Trennung geladener Pionen und Kaonen nahe. Der Energie-
verlust pro Lingeneinheit dF/dz ist proportional zur gemessenen Signalhche der Span-
nungspulse der einzelnen Drihte. Nach der Bethe-Bloch-Formel hingt der Energiever-
lust pro Langeneinheit von der Geschwindigkeit 8 = v/c des Primérteilchens ab. Wird
dE/dz gegen den Impuls des Teilchens aufgetragen, dann sollten sich fiir unterschied-
liche Massen der Teilchen entsprechend unterschiedliche Banden zeigen. Vier Spektren
dieser Art zeigt Abb. 3.2. Das Spektrum 3.2.a enthilt alle Ereignisse, auch solche die
unvollstindig sind, zum Beispiel mit einer ungeraden Anzahl von Spuren. Durch die loga-
rithmische Auftragung der Anzahl der Ereignisse, sind neben dem n*-Band, auch Biinder
der Kaonen, Protonen/Antiprotonen und sogar noch schwererer Fragmente zu sehen. Das
Kaon-Band tritt starker hervor, wenn genau zwei Spuren gefordert (Abb. 3.2.b) werden.
Das Spektrum enthélt immer noch eine Vielzahl von Ereignissen der elastischen Proton—
Antiproton-Streuung. Abb. 3.2.d zeigt nur noch die vorselektierten Ereignisse mit zwei
geladenen Teilchen und genau zwei Photonen. Das Kaon—Band ist nur schwach erkennbar,
da Ereignisse mit Pionen viel hiufiger sind. Zum Vergleich zeigt Abb.3.2.c simulierte Er-
eignisse, die zu etwa gleichen Teilen vom Typ nt7n~ 7% und K+ K~ 7° sind. Offensichtlich
sind die Bénder fiir Pionen und Kaonen weder in den Daten—, noch in den simulierten Er-
eignissen, oberhalb eines Impulses von 500 MeVjc zu trennen. Die iiberwiegende Mehrheit
der geladenen Teilchen, insbesondere in Ereignissen mit niedriger Multiplizitit (77 27,
Kt K~2v), weisen einen hoheren Impuls (bis zu 1800 MeV/c) auf. Ereignisse mit wenigstens
einem langsamen Teilchen, welches eine Trennung erméglicht?, sind sehr selten. Daher sind
die Energieverlustspektren fiir die Selektion allein nicht ausreichend.

Auch eine eingehende Untersuchung der Energiedepositionen der geladenen Teilchen im
Kalorimeter des Crystal Barrel-Detektors [31] erbrachte nur eine kleine Verbesserung. Die-
se resultierte aus der Tatsache, daf} fir Impulse ‘p_i‘ zwischen 400 MeV/c und 600 MeVe,
Pionen bereits ab etwa 400 MeV/c minimal ionisierend sind, Kaonen hingegen im Mittel
noch etwa doppelt soviel Energie deponieren.

Die Separation der Endzustéinde 777~ 2y und K™K 2v bei einem Antiprotonen—Strahl-
impuls von 1940 MeV/c gelang schliellich durch Betrachtung kinematischer Gréflen. Die

3Wird bei Ereignissen der Proton-Antiproton Annihilation vom Typ C+tC ™~ eines der geladenen
Teilchen als Kaon identifiziert, dann ist das andere zwangsldufig ebenfalls ein Kaon.
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Energieverlustspektren dienten lediglich zur Kontrolle der Qualitit der Selektion. Da der
Impuls des einlaufenden Antiprotons fest vorgegeben ist, gilt wegen der Energie— und
Impulserhaltung, fiir den Gesamtimpuls im Laborsystem

N'Y
[Pras| = |pp| = 1940MeVEe = |pch +pct + o, (3.2)
=1

und fiir die Gesamtenergie im Laborsystem
N’Y

By = 3093 MeW02 = EC+ + EC* + ZE )
i=1
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Abbildung 3.2: Energieverlustspektren der geladenen Teilchen.
Aufgetragen ist der spezifische Energieverlust dE/dx gegen den Impulsbe-
trag ZZL der geladenen Teilchen.
(a) Alle Ereignisse der September 1995 Datennahme (Kapitel 3.4).
(b) Basisselektion, Ereignisse mit zwei geladenen Teilchen.
(¢) Simulierte Ereignisse: Etwa zu gleichen Teilen 7t 7~ n® und K+ K~ n°.
(d) Vorselektierte Ereignisse vom Typ CTC~ vy (Kapitel 3.4.1).
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Ny

= Vot 4me + Ve tme + Y By, (3.3)
=1

Werden diese beiden Gréfien unter Annahme der Pionenmasse (Hypothese C' = ) be-
rechnet und gegeneinander aufgetragen, dann zeigen sich fiir simulierte Ereignisse (Abb.
3.3.a) wiederum zwei Bénder, jeweils eines fiir pionische und eines fiir kaonische Ereig-
nisse. Die Bandstrukturen entsprechen den Mefifehlern der einzelnen Grofien. Kaonische
Ereignisse liegen aufgrund der falschen Massenhypothese systematisch zu niedrig. Bei den
vorselektierten Ereignissen der September 1995 Datennahme (Abb.3.3.b) sind zwei ge-
trennte Binder allerdings nicht zu erkennen. Die Ursache hierfiir liegt vornehmlich an
der um zwei Groéflenordnungen héheren Anzahl der pionischen Ereignisse. Hinzu kommt,
daf} das kaonische Band weniger scharf eingrenzbar ist. Dies wiederum liegt nicht nur an
den Mefifehlern allein. Im Gegensatz zu den pionischen Ereignissen, ergibe sich fiir die
kaonischen Ereignisse, auch bei exakter Messung, kein Punkt in dieser Auftragungsweise.
Dies ist eine Folge der Annahme der Pionmasse zur Berechnung der Laborenergie. Die
Abweichung von der Sollenergie AEj,, fiir kaonische Ereignisse ist, wegen der Wurzeln
in G1.(3.3), abhiingig von der Aufteilung der Impulse auf die Kaonen. Da die Messung
bei genauer Kenntnis von Ejg, und |pq| kinematisch iiberbestimmt ist, kann G1.(3.3) zur
Bestimmung des Quadrates der Masse der geladenen Teilchen benutzt werden

2
N"f 2 — 2 — 2 — 2 32
(Elab - Z1E 1) —pc+ —pc- | —4pc+ pe-
1=
mJQCi = ¥ 5 (3.4)
Y
4 <Elab — Z1E l>
1=

Abbildung 3.4.a zeigt diese Grofle fiir 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 ergéibe sich, sowohl fiir pionische als auch fiir kaonische

34 3.4
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Abbildung 3.3: E\.p, VS. |pap| fiir CTC~2v-Ereignisse.
Aufgetragen ist die Energie gegen den Betrag des Impulses im Laborsystem.
(a) Simulierte Ereignisse: Etwa zu gleichen Teilen nt 7~ n® und K+ K~ n°.
(b) Vorselektierte Ereignisse der September 1995 Datennahme
(siehe Kapitel 3.4).
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Abbildung 3.4: Masse der geladenen Teilchen m+ fiir C*C~ y?~Ereignisse.
Die Spektren zeigen simulierte Ereignisse etwa zu gleichen Teilen
ata~n® und KT K~ x°,
(a) m%. nach GI(3.4).
(b) mi. aufgetragen gegen den Betrag des Gesamtimpulses Gl. (3.2).

Ereignisse, eine scharfe Spitze bei dem Quadrat der jeweiligen Sollmasse (m2, m%() Wird,

wie in Abb.3.4.b zu sehen, méi gegen den Betrag des Gesamtimpulses ‘zﬂ)

aufgetragen,
dann wird der Meffehler in den Einzelimpulsen implizit mitberiicksichtigt. Eine Trennung
der beiden Ereignistypen wird moglich (durch die Linie angedeutet). Die Feinabstimmung
des Schnittes wurde anhand der Ergebnisse der kinematischen Anpassung vorgenommen.

3.2 Rekonstruktion von Photonen

Die digitalisierten Szintillationssignale der Kristallmodule werden zun&chst mit Hilfe von
Kalibrationskonstanten in Energiewerte umgerechnet. Zur Rauschunterdriickung werden
nur Kristalle mit einem Energieeintrag oberhalb eines Schwellenwertes Egr vom Musterer-
kennungsalgorithmus berticksichtigt. Anschlieflend werden im gesamten Kalorimeter be-
nachbarte Kristalle mit einem Energiedeposit oberhalb einer weiteren Schwelle Egy zu
Gruppen zusammengefafit. Die Schwelle Egx dient dazu benachbarte, rdumlich nur wenig
iiberlappende elektromagnetische Schauer zu trennen. Ist die Summe aller Energien in ei-
ner solchen Gruppe gréfier als ein weiterer Schwellenwert Eg¢, so definiert dies ein Cluster.
Um auch Photonen mit raumlich stark iiberlappenden Schauern auflésen zu kénnen, wird
jedes Cluster auf lokale Maxima in den Energieeintrigen der Einzelkristalle untersucht.
Existiert nur ein lokales Maximum im Cluster, so wird die gesamte Energiedeposition
einem Photon zugeschrieben. Finden sich mehrere lokale Maxima, dann werden nur die-
jenigen einem Teilchen zugeordnet, deren Zentralkristalle Energieeintrige oberhalb eines
weiteren Schwellenwertes Egp liegen, sofern es sich nicht um das erste (grofite) lokale Ma-
ximum im Cluster handelt. Dies definiert die Energiedeposition eines Teilchens aus der
Primirreaktion — ein PED*. Endet zudem keine geladene Spur in der Nihe des Zentral-
kristalls des PEDs, dann wird angenommen, dafl es sich um ein Photon gehandelt hat.
Die Definition eines PEDs begriindet sich jedoch nur aus dem mittleren Verhalten eines
elektromagnetischen Schauers. Jeder Schauer fiir sich allein betrachtet kann jedoch durch

4PED: Particle Energy Deposit
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Comptonstreuung und durch Ionionisation entstandene, schnelle ,d-Elektronen® starke
rdumliche Fluktuationen in der Energiedeposition aufweisen. Werden die oben genannten
Schwellenwerte in der Definition eines PED’s auf

e Fgr = 1MeV (minimale Energie im Einzelkristall),
e Fgny = 4MeV (minimale Energie fiir Nachbarn im Cluster),
e Fsc =20MeV (minimale Energie des Clusters) und

e Fgp = 20MeV (minimale Energie eines PED’s bei mehreren lokalen Maxima in
einem Cluster)

festgelegt, dann zeigen Monte Carlo—Studien, daf} bei rein neutralen Ereignissen (nur Pho-
tonen) und einem Strahlimpuls von 1940 MeV/c etwa 98% aller PEDs tatsdchlich einem
einfallenden Photon entsprechen. Bei weniger als 2% aller PEDs handelt es sich lediglich
um eine rdumliche 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 Energieeintréige der Einzelkristalle im Cluster

E, = > E (3.5)
1€ Cluster
Der Schwerpunkt der Energieverteilung Z definiert den Auftreffpunkt des Photons und
somit auch den Impuls

p, = TE, (3.6)

Bei mehreren Maxima wird als Auftreffpunkt des Photons die Position des jeweiligen Zen-
tralkristalls angenommen. Zur Energiebestimmung werden zuniichst die Energieeintrige
des Zentralkristalls und dessen acht nichste Nachbarn aufsummiert, ohne mogliche Uber-
schneidungen zu beriicksichtigen:

Ey = iEz (3.7)

Die Gesamtsumme aller Energieeintrage im Cluster wird dann im Verhéltnis dieser Sum-
men auf die einzelnen PED’s verteilt:

Ey
Eppp = EECI (3-8)
Die so bestimmte Energie des Photons weicht, wie man aus Monte Carlo-Studien weif},
von der nominalen Energie ab. Aus diesem Grund wird die rekonstruierte Energie noch
mit einer energie— und ortsabhingigen Funktion = korrigiert, um den Leckverlusten und

den unterschiedlichen Kristalltypen Rechnung zu tragen:

E»)/ = EPEDE(aaEPED) (3-9)
Der Viererimpuls p., eines Photons ist dann durch
E,
— E, sinf cos ¢
Pro= | E,sinfsing (310)
E, cos0

gegeben. Hierbei sind § und ¢ die sphérischen Winkel des Vektors # in G1.(3.6).
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3.2.1 Separation von Photonen und Schauerfluktuationen

Gemessen an der sehr guten Energieauflosung der einzelnen CsI(T'1)—Kristalle, mit einer
Nachweisschwelle von ca. 250 keV, erscheinen die gewdhlten Schwellen Fgc und Egp sehr
hoch, da nur noch Photonen mit einer Energie oberhalb von 20 MeV nachgewiesen werden
konnen. Werden beide Schwellen auf 10 MeV abgesenkt, dann steigt der Anteil der elek-
tromagnetischen Fluktuationen (sog. Split-Offs) von 2% auf 5% an (bei 1940 MeV/c Impuls
der einlaufenden Antiprotonen, mit fallender Tendenz zu niedrigeren Strahlimpulsen). Es
wurden daher mehrere Verfahren innerhalb der Crystal Barrel Kollaboration entwickelt
um Fluktuationen elektromagnetischer Schauer von Photonen zu unterscheiden:

e SMART [32] beruht auf den Korrelationen zwischen der invarianten Schauermasse®,

der gesamten Energiedeposition und der Anzahl der PEDs in einem Cluster.
e DOLBY [33] verwendet den Offnungswinkel zwischen zwei PEDs.

e BRAIN [27, 28] ist ein Feed Forward neuronales Netz. Die Eingabedaten des Netzes
sind die Energiedepositionen im Zentralkristall eines PEDs und dessen acht néchsten
Nachbarn, sowie Summen aus den Energiedepositionen.

Als beste der drei Methoden erwies sich das neuronale Netz, da die Gute der Selektion
als einzige (fast) unabhingig von der Gesamtenergie (bzw. Strahlimpuls) und der Ereig-
nistopologie ist. Bei gleicher Effizienz richtiger Klassifizierung von Photonen werden bis
zu 7% mehr Fluktuationen, im Vergleich zu den anderen Methoden, erkannt. Die einfache
Durchstimmbarkeit der Selektion erlaubt es die Effizienz zur Erkennung von Photonen
zu 98% 7zu wihlen und dabei trotzdem 92% aller Fluktuationen zu verwerfen. Eine ho-
he Effizienz fiir Photonen ist wichtiger als eine hohe Effizienz fiir Fluktuationen, da je
nach Strahlimpuls, Ereignistyp und Wahl der Schwellen Photonen und Fluktuationen im
Verhéltnis zwischen 50 : 1 und 20 : 1 stehen. Die Giite des neuronalen Netzes bestétigt
Abb. 3.5 fiir ,rein neutrale“ Ereignisse mit vier, sechs und acht rekonstruierten Photonen.

®Diese ergibt sich aus G1.(C.41), wenn jeder einzelne Kristall eines Clusters als Photon betrachtet wird.
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Abbildung 3.5: Unterdriickung von Schauerfluktuationen.
Die Spektren zeigen invariante Massen fiir zwei Photonen fir ~™7-
Ereignisse (n, = 4,6,8).
(a) Ohne Unterdriickung.
(b) Mit der BRAIN -Methode.
(¢) Das ,unphysikalische® Spektrum. Mindestens ein ,Photon-Kandidat*
(vs) wurde von BRAIN als Fluktuation markiert.



3.2. Rekonstruktion von Photonen 27

Dargestellt sind invariante Massen fiir zwei Photonen. Das erste Spektrum (Abb. 3.5.a)
wurde ohne Unterdriickung von Fluktuationen generiert, das mittlere Spektrum (Abb.
3.5.b) mit der BRAIN-Methode. Beide Spektren weisen ein dominantes 7%-Signal bei
135MeV/c? und ein schwaches n-Signal auf. Mit BRAIN erscheint das m%-Signal etwas
schiirfer. Die Uberhhung (,linke Schulter®) zu niedrigen Energien hin, ist auf Fluktuatio-
nen zuriickzufithren, wie Monte Carlo-Studien belegen. Bei Einsatz des Netzes ist diese
Uberhohung nicht mehr vorhanden. Das Spektrum 3.5.c zeigt nur , Photonenpaare“ bei
denen mindestens eines der beiden als Fluktuation markiert wurde. Die hohe Effizienz des
Netzwerkes ,,echte“ Photonen auch als solche zu erkennen, fithrt dazu, daf kein 7—Signal
und nur ein verschwindend geringes 7°-Signal im Spektrum 3.5.c zu erkennen sind.
Trotz der hohen Giite der BRAIN-Methode, wurde bei der Rekonstruktion der in die-
ser Arbeit vorgestellten Endzustinde 79797 — 6y und nnn’ — 6y auf die Methode
verzichtet. Der Untergrund durch Fluktuationen konnte in diesen Féllen allein durch die
kinematische Anpassung mit Nebenbedingungen auf ein zu vernachlissigendes Niveau re-
duziert werden.

Eine solche Reduktion gelingt nicht bei Endzusténden mit geladenen Teilchen. Hier treten,
insbesondere bei der Annihilation im Fluge, grofie Impulse der geladenen Teilchen auf, die
mit einem grofien Mefifehler behaftet sind. Dadurch ist es sehr wahrscheinlich, daf§ eine
kinematische Anpassung trotz falscher Photonenmultiplizitit® konvergiert. Erschwerend
kommt hinzu, dafl auch die geladenen Teilchen Energie im Kalorimeter deponieren und
dadurch Gruppen von Kristallen ( Cluster) ansprechen, aber nicht in die Gesamtbilanz ein-
flieflen diirfen. Die meisten jener Cluster lassen sich eindeutig durch Extrapolation der mit
der JDC' gemessenen Teilchenbahnen auf die Stirnfliche der Kristalle identifizieren (soge-
nannte matched tracks). Dazu wird ein Kegel mit 11° Offnungswinkel um die Verbindung
zwischen Annihilationsvertex und Kristall-Stirnfliche definiert. Alle Energiedepositionen
die innerhalb des Kegels liegen werden dem geladenen Teilchen zugeschrieben. Geladene
Pionen und Kaonen kénnen im Gegensatz zu Photonen auch stark mit den CsI(T1)
Kristallen oder anderen Materialien im Detektor wechselwirken. Die dabei entstehenden
Fragmente (zum Beispiel Neutronen) erzeugen ebenfalls Cluster, beziehungsweise lokale
Maxima (PED), die weit vom Ort der primiren Wechselwirkung entfernt sind. Eine Si-
mulation dieser sogenannten , hadronischen Split-Offs“ erwies sich als duflerst schwierig.
Erst ab einer Mindestenergie von 13 MeV im Zentralkristall ist dies moglich, da unterhalb
dieser Schwelle die Zahl der ,,hadronischen Split-Offs“ bei dem zur Verfiigung stehenden
Simulationspaket FLUKAT stark von der Schwellenenergie abhéingt. Daher wurden zur Se-
lektion der C*C~+™-Ereignisse die Schwellenenergien Esc und Egp zu 20 MeV gewiihlt.
Die Identifizierung der verbleibenden hadronischen Fluktuationen, (mit Energien oberhalb
von 20 MeV) ist sehr viel schwieriger als im elektromagnetischen Fall, da die Korrellation
zwischen dem Ort der urséichlichen Reaktion und des Split-Offs gering ist. Speziell zur
Unterdriickung hadronischer Fluktuationen wurden innerhalb der Crystal Barrel Gruppe
mehrere Methoden unabhéingig voneinander entwickelt:

o TAXI[34] beruht auf einer Modifizierung der Cluster, die einem geladenen Teilchen
zugeordnet wurden. Fiir diese Cluster werden auch die iibernichsten Nachbarkri-
stalle mit einer Energie oberhalb der Schwelle Fqy mit in das Cluster einbezogen.

e JHONNY WALKER [35] ist ein neuronales Netz, das als Eingabegréfien sowohl
MeBgroen des Kalorimeters als auch der Spurrekonstruktion verwendet.

SFluktuation erhdhen die Multiplizitit eines Ereignisses.
"Das Simulationspaket GEISHA konnte die hadronischen Wechselwirkungen bei niedrigen Energien gar
nicht beschreiben.
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e CBDROP [36] ist eine kinematische Anpassung unter Beriicksichtigung der Erhal-
tung der Gesamtenergie und und des Gesamtimpulses eines Ereignisses. Durch suk-
zessive Herausnahme eines oder mehrerer Photonkandidaten (in der Praxis maximal
zwei, bedingt durch die lange Rechenzeit) wird ein Optimum ermittelt.

e 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 (zum
Test auf die Hypothesen 7%, — ) und aus drei Photonenkandidaten (zum Test
auf die Hypothese w — 7% — y7) sowie alle Meffehler ein.

e BRAIN [27, 28] Obwohl dieses neuronale Netz nur mit Fluktuationen elektromagne-
tischer Schauer trainiert wurde, eignet es sich, dank der hohen Effizienz zur Identi-
fizierung 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 fir die Annihilation im Fluge geeignet. JHONNY
WALKER kam nicht zum Einsatz, da dieses neuronale Netz zur Anreicherung und eindeu-
tiger Identifizierung hadronischer Fluktuationen nur mit Ereignissen geringer Photonen-
multiplizitdt (n, = 0,2) trainiert wurde. Entsprechend schlecht ist die Effizienz Photonen
richtig zu klassifizieren, insbesondere fiir Ereignisse mit héheren Multiplizitdten. TAXI
wurde mit Hilfe von ,kollinearen® 7+m~-Ereignissen der Annihilation in Ruhe optimiert
und ist vollkommen ungeeignet zur Selektion von C*C~ ™ -Ereignissen der Annihilati-
on im Fluge, wie Abbildung 3.6 belegt. Das invariante Massenspektrum der verworfenen
Photonenkandidaten sieht genauso aus wie das ,physikalische* Spektrum. Bei ndherer
Betrachtung ist auBer dem verworfenen 7°-Signal, sogar noch ein 7-Signal zu erkennen.
Die besten Ergebnisse, im Sinne von hoher Effizienz zur Erkennung von Fluktuationen
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1200

Abbildung 3.6: Unterdriickung von Schauerfluktuatio-
nen mit TAXI.
Gezeigt ist das invariante Massenspektrum
zweier Photonen, wobei mindestens eines
von TAXI als Fluktuation markiert wurde.
Das Spektrum dhnelt stark dem ,physikali-
schen® Spektrum in Abb.3.7.b.
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und Photonen, werden bei gleichzeitiger Verwendung von GDROP und BRAIN erreicht.
Trotzdem wurde fiir die Selektion der Ereignisse mit zwei geladenen Teilchen nur die
BRAIN-Methode verwendet, da, unabhiingig von der gewéhlten Methode, alle Ereignisse
einer ,,echten“ kinematischen Anpassung mit Nebenbedingungen unterzogen werden. Nie-
derenergetischen Fluktuationen kénnen nur durch das Anheben der Schwellen verworfen
werden, da keine der Methoden in der Lage ist, diese richtig zu klassifizieren. Das Ergebnis
einer solchen Selektion zeigt Abb. 3.7 fiir Ereignisse der September 1995 Datennahme mit
zwei geladenen Teilchen und zwei bis sechs Photonen.
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Abbildung 3.7: Unterdriickung von Schauerfluktuationen fiir Ereignisse mit zwei
geladenen Teilchen.
Die Spektren zeigen invariante Massen zweier Photonen fiir CTC™~™ -
Ereignisse, wobei ny = 2,---,6.
(a) Ohne Unterdriickung.
(b) Mit der BRAIN -Methode.
(¢) Das ,unphysikalische® Spektrum. Mindestens ein ,,Photon-Kandidat

(vs) wurde von BRAIN als Fluktuation markiert.

3.3 Priparation der Endzustinde mit sechs Photonen

Die Priparation der ,rein neutralen mesonischen“ Endzustinde 7%7%7% und nnn® wurde

bereits fiir frithere Partialwellenanalysen [29, 38] durchgefiihrt. Der nnn’-Datensatz ent-
stand aus der Datennahmen im Juli 1992 und im August 1994 bei einem Antiprotonen—
Strahlimpuls von 1940 MeV/e. Der n%797%-Datensatz ist eine Untermenge der bei einem
Strahlimpuls von 600 MeVje aufgezeichneten Daten aus dem April 1993. Beide , mesoni-
schen“ Endzustinde wurden aus 6y—FEreignissen ausgewahlt, fiir die dieselben Selektions-
kriterien benutzt wurden:

e Keine geladenen Teilchen wurden nachgewiesen.

e Die Schwellenenergien fiir das Kalorimeter werden zu Fsr = 1 MeV, Egc = 20 MeV
und Egp = 20 MeV gewihlt.

e Keines der in Kap.3.2.1 beschriebenen Verfahren zur Unterdriickung von Schauerf-
luktuationen wurde benutzt, daher sollen alle Ereignisse genau sechs PEDs besitzen.

Datennahme o2 o2 | o2
¢ 0 VE,

p(1940 MeVe) | Juni 1994 | 1,18 | 1,00 | 0,97
— nnn? August 1994 | 1,40 | 1,10 | 1,00
Monte Carlo | 1,57 | 1,20 | 1,02
P(600 MeV/e) April 1993 | 1,00 | 1,00 | 0,80
— 797%% [ Monte Carlo | 1,40 | 1,00 | 0,80

Tabelle 3.2: Skalierungsfaktoren der Mef3fehler fiir ¢, 6 und /E,.
Die Quadrate der Meffehler (0?) wurden mit den angegebenen Faktoren ska-
liert.
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ymesonischer | CLrozor0  CLgpozo,  CLpoy, — CLyy Ereignisse
Endzustand 1940 MeVle 600 MeVic
707070 >10% <1073 - - 197.017  39.655
70707 <107° > 10% - - 95.286 8.637
7O <107 <107 >10% < 107! 5.831 903
nnn <1079 <107 <107° > 10% 473 4

Tabelle 3.3: Zuordnung der 6y-Ereignisse zu ,,mesonischen‘ Endzustinden.
Die Tabelle zeigt die oberen bzw. unteren Schwellenwerte fir das Konfidenz-
niveaw (CL) der jeweiligen Hypothese zur Selektion des in der ersten Spalte
angegebenen Endzustandes.

e Der z—Vertex soll im Bereich —5cm < z < 5cm liegen.

Fiir die so definierten 6y-Ereignisse wurden kinematische Anpassungen mit Massenhypo-
thesen und freiem z—Vertex zu den Hypothesen 6+, 7070y, 700y, 707070, 707%, nnn°
und 7nn vorgenommen. Die vier letztgenannten Hypothesen haben sechs Zwangsbedingun-
gen. Durch wiederholte Anpassung der Hypothesen und Betrachtung der Konfidenzniveau
und pull-Verteilungen, wurden die in Tabelle 3.2 gegeben Skalierungsfaktoren fiir die Mef3-
fehler in 6, ¢ und /E, gefunden. Mit diesen Skalierungsfaktoren sind die Konfidenzniveau—
Verteilungen gleichverteilt und die pulls® sind normalverteilt. Mit den in Tabelle 3.3 gege-
benen Bedingungen an die Konfidenzniveaus (CL%) der kinematischen Anpassungen mit
Massenhypothesen und freien z—Vertex werden die Ereignisse den ,mesonischen“ End-
zustdnden zugeordnet.

3.3.1 Préparation der Reaktionen (1940 MeVjc) p—nnr® — 6v

Aus insgesamt iiber zehn Millionen Ereignissen der Antiproton—Proton—Annihilation bei
1940 MeVje p-Strahlimpuls wurden 5.831 nnn’—Ereignisse rekonstruiert. Dazu wurden die
in Tabelle 3.3 gegebenen Anforderungen an die Konfidenzniveaus verschiedener kinema-
tischer Anpassungen verwendet. Anhand simulierter Ereignisse (Tab. 3.4) wurde die Ge-
samtrekonstruktionseffizienz zu 23, 5% bestimmt. Ebenfalls mit Monte Carlo-Ereignissen

8pulls: , Verschiebungen“ der MeBgrofBen (siehe [72])
9CL: Confidence Level

simulierter Endzustand (Monte-Carlo)

zugeordnet 707070 7r07r077 7r0m] nnn ww
107070 26,6% 6-10° 2.107* 3.107® 5.107°
7070 6-107* 295% 1-107% 6-107* 2.1072
7Onn 3-100°  4-10° 23,5% 1-100% 3.10°°
nnmn <1-10° 1-10° 1-100% 252% 1-10°°

Tabelle 3.4: Rekonstruktionseffizienzen und Fehlzuordnungsraten fiir den 6vy—
Endzustand.
Fiir jeden der vier Endzustinde mit drei neutralen, pseudoskalaren Mesonen
wurden ca. 100.000 Ereignisse simuliert und demselben Rekonstruktionsver-
fahren wie fiir die gemessenen Ereignissen unterworfen.
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wurde der Anteil von Fehlzuordnungen von Endzustédnden gleicher Photonenmultiplizitit
(Tab. 3.4) ermittelt. Dieser liegt zwischen 3 - 1075 fiir den etwa vierzig mal hiufigeren
707079-Endzustand und 1072 fiir den etwa zehn mal selteneren nnn-Endzustand. Genau-
so verhilt es sich mit Ereignissen mit niedrigerer Photon-Multiplizitit (Tab. 3.5, Spalte
5v), bei denen eine Schauerfluktuation aufgetreten ist. Dies bestétigt, dafl spezielle Me-
thoden zur Unterdriickung von Schauerfluktuationen in diesem Fall nicht notwendig sind.
Ereignisse mit hoherer Photon-Multiplizitdt, bei denen ein oder zwei Photonen verlo-
ren gegangen sind, weisen ebenfalls nur einen geringen Anteil an Fehlzuordnungen auf.
(Tabelle 3.5, Spalte 7y und Spalte 8y). Insgesamt ist daher der zu erwartende Anteil
an Untergrund-Ereignissen im 7%)n-Endzustand deutlich geringer als 1%. Abbildung 3.8
zeigt den Dalitzplot und die invarianten Massenspektren der 5.831 Datenereignisse. Der
Dalitzplot (Abb. 3.8.a) enthilt zwei Eintriige pro Ereignis, da es zwei nicht unterscheid-
bare m'7-Kombinationen gibt. Auf den ersten Blick sind drei Resonanzen zu erkennen:
senkrecht zur Diagonalen im Dalitzplot ein dominantes Signal in der nn-invarianten Masse
(Abb. 3.8.b); das fo(1500). Desweiteren sind in der 7’n-invarianten Masse (Abb. 3.8.c)
klare Signale der bekannten Mesonen ay(980) und a,(1320) zu sehen. Das a4(1320) er-
scheint auch als mittig zentriertes Kreuz im Dalitzplot. Die grofle Intensitéit in der linken
unteren Ecke des Dalitzplots iiberdeckt das ay(980)—Signal und deutet auf mindestens ei-
ne weitere schwere 77 Resonanz bei invarianten 7 Massen iiber 1,9 GeVjc? hin. Auch bei
hohen 7%7-invarianten Massen Lt sich eine Anhiufungen bei ca. 1,65 GeV/c? vermuten.
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3.3.2 Priparation der Reaktionen p (600 MeVic) p—r°7%7% — 67

Fiir den 7%7%7%-Datensatz bei 600 MeV/e Strahlimpuls wurde in gleicher Weise verfahren
wie fiir den 7%7n-Datensatz bei 1940 MeVjc. Hier reichen bereits zwei Selektionskriterien
fiir die Konfidenzniveaus der kinematischen Anpassungen aus, um den Untergrund an
Ereignissen der gleichen Multiplizitit zu reduzieren (Tab. 3.3):

e CLyoz00 > 10%
° C'Izwowo?7 <0,1%

Auch hier wurde mit Hilfe von Monte Carlo—Ereignissen der Anteil der Fehlzuordnungen
anderer Kanile bestimmt. Fiir die Endzustinde 7°7%, nnz®, nnn und nw ist dieser in
der GroéBenordnung kleiner als 1074, Da der 707%7%-Endzustand einer der hiufigsten rein
neutralen Endzustinde bei diesem Strahlimpuls ist, ist der zu erwartende Anteil an Un-
tergrundereignissen noch geringer. Nur der Anteil von 2 - 1072 an Fehlzuordnungen des
ebenfalls hiufigen 7’w-Endzustandes bereitet Probleme. Da das neuronale Netz BRAIN
nicht zur Anwendung kam, mufite der Anteil der Untergrundereignisse des Typs 7%wyg mit
zusatzlichen Anforderungen eliminiert werden. Dazu wurden die Ergebnisse einer kinema-
tischen Anpassung zur Hypothese 7%7%y7y benutzt'® und folgende Eigenschaften gefordert:

e Liegt die invariante Masse eines 7’y-Paares in einer Umgebung der w-Masse
(700 MeVjc? < myo, < 820 MeV/c?), dann darf die Energie des Photons, das nicht
zum Paar gehort, nicht kleiner als 40 MeVjc? sein.

e Ist die invariante Masse eines 7'vy-Paares kleiner als 160 MeV/c?, dann wird das Er-
eignis verworfen.

Die Gesamtrekonstruktionseffizienz fiir 707%7%Ereignisse éndert sich durch diese beiden
Selektionskriterien nur um 2%, von 34,6% auf 32,6%. Der Anteil der Fehlzuordnungen
von mlw-Ereignissen sinkt hingegen um etwa zwei Drittel auf 8,3 - 107*. Auf diese Wei-
se, wurden aus ca. drei Millionen Ereignissen 39.655 w0770 Ereignisse selektiert, die in
Abb. 3.9 dargestellt sind. Der Dalitzplot enthilt sechs Eintrige pro Ereignis, da es drei
Moglichkeiten gibt 797%Paare zu bilden, fiir die es, wegen der Ununterscheidbarkeit der
neutralen Pionen, jeweils zwei Kombinationen gibt. Sowohl im Dalitzplot (Abb. 3.9.a)

0Dje kinematische Anpassung zur Hypothese 7w°w%yy konvergiert stets, wenn sie auch fiir die Hypothese

7°7%7° konvergent ist, da letztere Hypothese eine Zwangsbedingung mehr besitzt.

simulierter Endzustand (Monte-Carlo)
Multiplizitit oy 8y Ty
7r0w nw 7r07r07r07r0 7TO7T0(4) 7r077w
Ereignisse 30.000 30.000 50.000 | 100.000  100.000
zugeordnet
70070 4-100% 3-10°] 5-100* [1-1073 4-107°
7070 1-107%  4-107%| 1.107® |3-107% 8-107*
70nn 3-105 6-107* | <1-107° | 6-10° 2-1073
nnn <1-107® 3-10° | <1-107°|3-107° 4-107*

Tabelle 3.5: Fehlzuordnungsraten von Endzustéinden mit anderen Photon—
Multiplizititen zu 6y-Endzusténden.
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Abbildung 3.9: Dalitzplot und invariante Masse — p (600 MeV/c) p—7r'r%7" — 6.
(a) Der Dalitzplot (sechs Eintrigen pro Ereignis).
(b) Die invariante 7°7°-Masse.

als auch in der invarianten 77%-Masse (Abb. 3.9.b) sind nur die Signale der fo(1270)—
Resonanz und der f3(1500)-Resonanz zu erkennen. Die Akzeptanzeinbufie in der Nihe
der 7%9-Schwelle (bei 0,47 GeV7c* im Dalitzplot, beziehungsweise bei 0, 685 GeV/c? in der
invarianten 7%7%-Masse) ist auf das restriktive Selektionskriterium gegen Ereignisse des
Typs ©%7% zuriickzufiihren.

3.4 Praparation der Reaktionen pp —(CtC—)meqm

Der KK~ 7% Datensatz wurde aus fast sechzig Millionen Ereignissen extrahiert, die im
September 1995 aufgezeichnet wurden. Dabei wurde ein sogenannter ,,mixed trigger® ver-
wendet, der sowohl auf Ereignisse mit zwei geladenen Teilchen, als auch auf rein neutrale
Ereignissse ansprach!!. Bei einer so grofien Datenmenge war es technisch nicht méglich,

11ygl. dazu Tab. 2.1 in Kapitel 2.2.5. Mit einem Trigger auf Ereignisse mit genau zwei geladenen Teilchen
konnten die Ereignisse mit einer Rate von 50 Hz auf DLT-Magnetbédnder geschrieben werden. Fiir rein

Kriterium Ereignisse
Physikalische p(1940 MeV/c)p Ereignisse: 48.233.000
Ereignisse mit mindestens zwei Teilchen: 47.374.000
Ereignisse mit hochstens elf Teilchen: 42.699.000
Ereignisse mit genau zwei geladenen Teilchen: 30.754.000
Die Drahtlage des ersten Spurpunktes in der

JDC ist kleiner als fiinf: 26.822.000
Die Anzahl der Spurpunkte ist mindestens zwei:  26.822.000
Die Vertexanpassung ist erfolgreich und

die Summe der Ladungen ist null: 22.160.000

Tabelle 3.6: Vorselektion der (C+C ™ )"y —Ereignisse.
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Kriterium Ereignisse
CtC 2y ntn 3y atndy atn by wfr 6y
Ty = Nprp 1.413.900 2.187.100 3.569.800 3.797.200 3.843.900
Ny = Npramy 1.680.700 2.552.500 3.930.300 3.976.100 3.758.100
|Eyo — B < 400MeV T 546.490 874.140 1.917.100 1.935.800 2.138.200
Drot — Pran| < 400MeV 1 525.020 840.530 1.865.700 1.867.900 2.058.000

Tabelle 3.7: Aufspaltung nach Photonmultiplizititen der (CTC™)"%y"—
Ereignisse.
Y Fir Ereignisse mit zwei Photonen wurde die gemessenen Gesamtenergie
E,,, und der gemessene Gesamtimpuls ZTM jeweils mit zwei Massenhypothesen
fiir die geladenen Teilchen berechnet (C = w oder C = K ), und nur jeweils
eine von beiden Bilanzen mufite den Bedingungen geniigen.

zur Priparation eines Ereignistyps alle Ereignisse wiederholt zu rekonstruieren, wie es
bei den rein neutralen Ereignissen im vorherigen Abschnitt moéglich war. Die Auswertung
der Driftkammerdaten braucht eine Gréflenordnung mehr Rechenzeit als die der Kalo-
rimeterdaten. Daher dauerte der (einzige) Durchlauf iiber alle Daten fast vier Monate,
wohingegen ein Durchlauf iiber alle zehn Millionen Ereignisse fiir den nnm"-Datensatz
an einem Wochenende durchgefithrt werden konnte. Aus diesem Grund wurden die Er-
eignisse zunichst nach Photon—-Multiplizitdten aufgespalten, wobei die Selektionskriterien
so offen gewihlt wurden, dafl keine vollstindigen Ereignisse verloren gehen konnten. Die
Selektionkriterien und die Selektionshistorie zeigen Tab. 3.6, Tab. 3.7 und Tab. 3.8. Die

neutrale Ereignisse lag diese Rate bei maximal 17 Hz. Da insgesamt mit einer Rate von bis zu 70 Hz
Ereignisse aufgezeichnet werden konnte, bot sich die Verwendung eines ,, mized trigger” an, zumal die rein
neutralen Ereignisse zur Kalibration des Kalorimeters zwingend erforderlich sind.

Kinematische Anpassung (4C-Phasenraumfit)

Kriterium Ereignisse

CtC 2y 7ntrn 3y ntr~ 4y wtnT 5y Tt 6y
CLyc > 1% 306.610 345.000 931.090  642.090 803.410
CLyc > 10% 210.930 211.830 620.840  391.770 518.570

Kinematische Anpassung mit Massenhypothesen
CLyypo > 10% Tt~ m0 atr wr® 7t 2070 atrw  ata w0700
151.580 29.355 390.150 71.822 287.200
CLyy,0o > 10% Tty atn7m0n ata 7070
28.858 75.194 52.487

Tabelle 3.8: Aufspaltung nach ,,mesonischen“ Endzustinden der (CT(C )% ~"-
Ereignisse.
Kinematische Anpassungen wurden bei der Vorselektion nur vorgenommen,
um einen ersten Uberblick iber physikalisch interessante ,mesonische
Endzustinde zu bekommen.
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C*+C~2v-Selektionskriterien

Kriterium Ereignisse
Ereignisse der allgemeinen Vorselektion 525.020
e genau zwei zugeordnete PED’s
e Drahtlage des ersten Spurpunktes in der JDC kleiner als 3
e Anzahl der Spurpunkte mindestens 11
e Abstand des Annihilationspunktes vom Targetmittelpunkt

in Strahlrichtung |v,| < 24 mm
e Abstand des Annihilationspunktes von der Strahlachse |vzy| < 6 mm
e |p, — 1940 MeV/c| < 400 MeVc
Pay| < 200 MeVe
e [myy —myo| < 45 MeVe? oder |m.y, — my,| < 100 MeV/c?

oder |m., —myy| < 100 MeV/c?
Anzahl der selektierten Ereignissse 261.697

Kinematische Anpassung mit Massenhypothesen

CLyypo > 1% ate 7 wtrp 7ty KTK 7 KtK g
155.562  32.360 1306 10.351 840

CL+7— v > 1% und
CLc+ s > 1% 3074 42 0 3074 42

CL 47— > 10% und

CLotry>2 Chiirn  113.350  22.156 707

CLy+ - > 10% und
Clig+g—ar>2 - Clptn- s 5755 554
Schnitt aus Gl (3.11) auf mg+ 113.350  22.156 707 4.290 419

Tabelle 3.9: Selektionkriterien fiir C*C~~" —Ereignisse.

Ergebnisse dieser Vorselektion wurden in einer eigens dafiir entwickelten, einfachen Da-
tenbank (BiFile'?) festgehalten. In einem zweiten Durchlauf wurden die Ereignisse nur an
Hand ihrer Nummer, ohne vollstindige Rekonstruktion, physikalisch (auf unterschiedlichen
Magnetbiandern) nach Photon-Multiplizititen getrennt. Dabei wurden die Ergebnisse der
kinematischen Anpassungen nicht beriicksichtigt.

3.4.1 p(1940MeVje)p — CTC 2y

Die weitere Spezifizierung der C*C~2vy—Ereignisse nach , mesonischen“ Endzustéinden vom
Typ C*C M (mit M = 7% n,7 und C = K,7) ist in [39] ausfiihrlich beschrieben.
Dazu wurde zuniichst der C*C~2y-Datensatz mit 525.020 Ereignissen aus der allgemeinen
Vorselektion (erste Spalte von Tab. 3.7) weiter reduziert. Um den Untergrund an falsch
selektierten Ereignissen moglichst gering zu halten, miissen vor allen an die gemessenen
Spuren der geladenen Teilchen stirkere Bedingungen gestellt werden, da die Mefifehler
sehr kurzer Spuren (weniger als elf Spurpunkte) nicht mehr akzeptabel sind 3. Aufierdem

12 BiFile (Binary File): In einem 32 bit-Maschinenwort werden die Run—Nummer und die Event—Nummer
gespeichert. In einem weiteren 32 bit—Wort wird fiir jedes erfiillte Kriterium (auch fiir die kinematische
Anpassungen) ein bit gesetzt.

!3Bei Analysen der Proton Antiproton Annihilation in Ruhe werden zumeist sehr lange Spuren (mit ca.
zwanzig Spurpunkten) verlangt, wobei die Spuren auerdem in den inneren Drahtlagen der JDC beginnen
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wird eine eindeutige Zuordnung der Energiedeposite geladener Teilchen zu den Spuren
verlangt. Zudem wurde der Datensatz durch Schnitte auf die invarianten Masse der beiden
Photonen auf die Mesonen 7%,  und 7’ eingeschrinkt. Die Schnitte sind in der oberen
Hilfte von Tabelle 3.9 zusammengefafit. Die verbleibenden 261.697 Ereignesse wurden
mittels kinematischer Anpassungen mit Massenhypothesen den Endzustinden w7~ 79,
atr n, ntr ', KTK 7% und KK 7 zugeordnet. Die untere Hilfte von Tab. 3.9 zeigt
die Ergebnisse. Dabei fillt auf, da fiir mehr als ein Viertel der K+ K~ 7% Ereignisse
auch die Anpassung zur Massenhypothese 717~ 7° konvergiert. Mit den Ergebnissen der
Anpassungen wurde der in Abschnitt 3.1.1 diskutierte zweidimensionale Schnitt in der von
méi und ‘jﬂ)

aufgespannten Ebene optimiert auf die Selektion der K+ K~ 7’ Ereignisse.
Die Parametrisierung des Schnittes lautet:

mgox 2 ‘ZR‘
(GeV/cQ) < 205 | oyp ] +409 (3.11)

Diser Schnitt ist in Abbildung 3.10.a eingezeichnet. Fiir die auf diese Weise zugeordne-
ten KK~ n% Ereignisse, ist zur Kontrolle in Abbildung 3.10.b der Energieverlust pro
Langeneinheit gegen den Betrag des Impulses der Kaonen aufgetragen. Das Band der Pio-
nen (vgl. Abb. 3.2) fehlt vollstandig, obwohl der Energieverlust pro Lingeneinheit nicht als
Kriterium der Selektion diente. Die Rekonstruktionseffizienz und der Anteil der Fehlzuord-
nungen wurde mit Monte Carlo simulierten Ereignissen fiir fiinf verschiedene mesonische
Endzustinde bestimmt, die aus den C*C~2y-Ereignissen rekonstruiert wurden. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 3.10 zusammengefiafit. Dalitzplots und invariante Massen zu den
hier nicht weiter diskutierten Endzusténden finden sich in [40] und [39].

und in den duBleren Drahtlagen enden sollen. Diese Forderungen schréinken den aktiven Raumwinkel bei
der Annihilation im Fluge (bis zu 1940 MeVjc) so stark ein, daf} sich im Vergleich zu den hier verwendeten
Kriterien die Anzahl der Ereignisse um zwei Groflenordnungen verringern wiirde.
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Abbildung 3.10: K*/n*-Separation fiir C*C~2y—Ereignisse.
m fiir selektierte K+ K~ n°-Ereignisse.

Der Untergrund aus (simulierten) m*n~ n’-Ereignissen ist als Box
eingetragen. Die Gerade markiert den Schnitt aus GI. (3.11).
(b) Energieverlustspektrum der selektierten KK~ 7°-Ereignisse.

(a) m%i augetragen gegen
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simulierter Endzustand (Monte-Carlo)

R ntnn atr—y  KYK 7" KtK—p
Ereignisse |  80.000 100.000 20.000 440.000 20.000
zugeordnet
ot 0 3,24% <1-10° <1-10° 1,1-100% <1-107°
atrn |8,8-10° 360% <1-10° <1-1006 <1-10°°
atr ' | <1-107° <1-107° 3,90% <1-1006 <1-107°
KtK—7|1,4-107* <1-10° <1-10° 1,33% <1-107°
KtK—n | <1-107° 2,0-107° <1-10° 4,5-107% 1.10 %

+

Tabelle 3.10: Rekonstruktionseffizienzen und Fehlzuordnungsraten fiir C*C~2y-
Endzusténde.

3.4.2 Priparation der Reaktionen p (1940 MeVic) p—K+tK 7" — KTK ™2y

Wie aus Tabelle 3.10 zu ersehen, ist der Anteil der Fehlzuordnungen von 77~ 7’-Ereig-
nissen zum KK~ 70-Endzustand gréfer als fiir alle anderen Ereignistypen. Da zudem
der nTn~ 7% Endzustand der hiufigste aller fiinf Endzustinde ist, wird der Untergrund
im KT K~ 7% Datensatz von 7+ 7~ 7’ Ereignissen dominiert. Die anderen Ereignistypen
sind vernachlissigbar. Der Untergrund aus 77~ 7% Ereignissen betrigt etwa 3%. Fiir die
Analyse des K+ K% Datensatzes ist es wichtig, ob dieser Untergrund Strukturen im
Dalitzplot hervorruft, oder ob er gleichverteilt ist. Zu diesem Zweck wurden diejenigen
Ereignisse, die beide Massenhypothesen mit einem Konfidenznivau von iiber 1% erfiillen,
jeweils in einen 77~ 7%-Dalitzplot und eine KT K ~7’-Dalitzplot eingetragen (Abb. 3.11).
Diese Ereignisse befinden sich jeweils in der linken unteren Ecke der Dalitzplots. In der
Auftragungsweise von Abbildung 3.11 entsprechen senkrecht zur Diagonalen verlaufende
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Abbildung 3.11: Untergrund in den K*K 7°/7 7~ 7n'-Daten.
In beiden Dalitzplots sind Ereignisse eingetragen, bei denen sowohl die ki-
nematische Anpassung zur Massenhypothesen ntn~n°, als auch zur Hy-
pothese KtK~n%, ein Konfidenzniveau von tiber 1% besitzen.
(a) ,Untergrund“-Dalitzplot fir 7+ m~ n°-Ereignisse.
(b) ,, Untergrund“-Dalitzplot fiir K+ K~ 7°-Ereignisse.
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Linien, Linien konstanter invarianter CTC~-Massen, die um so kleiner werden, je weiter
sie vom Ursprung entfernt sind. Also sind es gerade Ereignisse mit grofien invarianten
CtC~—Massen, die den Untergrund bestimmen. Dies war zu erwarten, da groen C*C~—
Massen grofle 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 Béinder und deren Uberschneidungen in den C*7%—invarianten
Massenquadraten auf. Diese liegen im 777~ 7% Dalitzplot (Abb. 3.11.a) gerade beim Mas-
senquadrat (0,593 GeV7c?) des p(770) und im K+ K~ 7% Dalitzplot beim Massenquadrat
(0,85 GeVZct) des K*(893).

Die 4.290 selektierten K+ K 7% Ereignisse sind in Ladungs-symmetrisierter Form in Ab-
bildung 3.12 dargestellt. Dieser Dalitzplot enthilt zwei Eintréige pro Ereignis, obwohl KT
und K~ unterscheidbar sind, um die vielen Strukturen deutlicher hervortreten zu lassen.
In dieser Auftragung sind K*7% Resonanzen als senkrechte und waagerechte Binder zu
sehen. Resonanzen, die in KT K~ zerfallen, entsprechen Béinder senkrecht zur Diagonalen.
Es sind zwei K*7% Binder zu erkennen (jeweils waagerecht und senkrecht). Das erste
entspricht einer invarianten K*7%-Masse von 893 MeV/c?, also eindeutig dem K*(893).
Das zweite Band entspricht einer K*n%-Masse von 1430 MeV/c?. Dieses Band weist auf
die Anwesenheit des K)(1430), des K,(1430) oder beider Resonanzen hin. Die Zuordnung
der senkrecht zur Diagonalen verlaufenden Béinder zu bekannten Mesonen, die in K+t K~
zerfallen, ist schwieriger, da ein Zustand aus K+ und K~ sowohl Isospin 1 als auch Isospin
0 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 p-Meson oder ¢-Meson handelt. Die einzige relativ sichere Zuordnung, al-

If* (892) Ifg 15(1430)

3.5

™ $(1020)

m2.. o [ GeVQ/c4]

&mK+K7 ~ 1.3 GeV/02

&mK+K7 ~ 1.5 GeVc?

0 05 1 15 2 25 3 35
Nmg+g- ~ 1.7GeVic?

m2s 0 | GeVc!] myc+ - ~ 1.9 GeVe?
™

Abbildung 3.12: Symmetrisierter Dalitzplot — p (1940 MeVjc)p — KK =°.
Der Dalitzplot ist beziiglich der Ladung des Kaons symmetrisiert, daher
ist jedes Ereignis zweimal eingetragen.
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lein aus der Betrachtung des Dalitzplots, ist ein deutlich hervortretendes, schmales Band,
das einer Masse von 1020 MeV/c? entspricht. Hierbei handelt es sich um das ¢(1020), das
ein sehr grofies Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfall in KK~ besitzt. Von rechts oben
nach links unten im Dalitzplot sind noch vier weitere Strukturen zu sehen, die invarian-
ten KT K~-Massen von ca. 1,3 GeV/c?, 1,5 GeV/c?, 1,7 GeV/c? und 1,9 GeVc? entsprechen.
Das Band zur niedrigsten Masse lafit sich dem f5(1270) oder dem a4(1320) zuordnen.
Das Band bei 2,25 GeV7c* kénnte durch ein ag(1450), ein f5(1500) oder ein f4(1525) her-
vorgerufen sein. Bei den zwei Béndern hoherer Masse ist die experimentelle Situation so
unklar, daf8 insbesondere fiir die 1.7 GeV/c?>~Region alle erlaubten Quantenzahlen in einer
Partialwellenanalyse getestet werden miissen, um Spin und Paritdt der Resonanzen zu
bestimmen.
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Kapitel 4

Formalismus

Inhalt dieses Kapitels ist die Beschreibung des Formalismus zur Analyse der drei Reaktio-
nen p (600 MeVic) p — 707%70, p (1940 MeVje) p — nn7® und p (1940 MeVe) p — K+ K~ 0.
Der Formalismus ist die Grundlage des in Anhang A und Anhang B ausfiihrlich beschrie-
benen Analyseprogramms TARA. Hier wird das Isobarmodell verwendet, das von auf-
einanderfolgenden Zweikorperzerfillen ausgeht. Zur Beschreibung der Zerfille werden aus
Einteilchenzustidnden Zweiteilchenzustinde konstruiert, deren Eigenschaften im Laufe des
Kapitels immer weiter spezifiziert werden. Diese Eigenschaften sind der Gesamtspin J,
die Paritdt P, der Isospin I und schliellich die C— und die G—Paritit. Zweikorperzerfille
werden im Ruhesystem des zerfallenden Zustandes formuliert und als Uberginge eines
Zustandes mit Quantenzahlen JP¢T¢ in einen Zweiteilchenzustand mit denselben Quan-
tenzahlen aufgefafit. Die Abhéngigkeit von den Zerfallswinkeln ist eindeutig und von Mo-
dellen unabhingig. Im Gegensatz hierzu kann die Dynamik des Zerfalls, also die Abhingig-
keit der Zerfallsamplituden von der Energie, nur geeignet parametrisiert werden. Solche
geeigneten Parametrisierungen werden in Abschnitt 4.4 motiviert. Dann werden alle Er-
gebnisse dieses Kapitels in einer Gewichtsfunktion w zur vollstdndigen Beschreibung einer
Vielzahl von Reaktionen zusammengefafit. Den Abschlufl dieses Kapitels bilden die For-
mulierung einer Likelihood—Funktion sowie eine Diskussion der unabhéngigen Observablen
und der freien Parameter einer Anpassung. Die in diesem Kapitel benutzten Symbole sind
im Glossar am Ende dieser Arbeit zusammengefafit und zum gréfiten Teil in Abbildung
4.1 veranschaulicht. Explizite Ausdriicke zur Berechnung der in diesem Kapitel vorkom-
menden Groflen (Zerfallswinkel, invariante Masse, usw.), Funktionen (D—Funktionen, Ku-
gelflichenfunktionen, usw.) Transformationen (Rotationen zur Berechnung der Winkel,
Lorentz—Transformationen, usw.) und verschiedene Parametrisierungen der Zerfallsdyna-
mik finden sich in Anhang C.

4.1 Konstruktion der Zustinde

Der Spinformalismus, der dieser Arbeit zugrundeliegt, wurde bereits in den fiinfziger Jah-
ren von M. Jacob und G. C. Wick entwickelt [41]. Hier werden zwei unterschiedliche
Darstellungen, die Helizitdtsdarstellung und die kanonische Darstellung, diskutiert, wel-
che sich in der Wahl des Bezugssystems, in dem die Spinkomponenten angegeben werden,
unterscheiden. Zur Bestimmung der Winkelabhiingigkeiten benutzt das Analyseprogramm
TARA konsequent den Helizitdtsformalismus, da sich in dieser Darstellung sowohl masse-
behaftete als auch masselose Teilchen, insbesondere Photonen, einheitlich darstellen lassen.
Die Helizitdt eines Teilchens ist als die Projektion des Teilchenspins auf die Flugrichtung
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127

Abbildung 4.1: Produktion und Zerfall eines Zustandes .J.

Dargestellt ist die Produktions- und Zerfallskette a +b — J — s + t,
s — 81+ 82, t = t1 + to. Die Kreise deuten die jeweiligen Ruhesysteme
von J, s und t an.

Im Fall der in dieser Arbeit analysierten Reaktion pp — KTK nY, ist
a das Antiproton, b das Proton und |JM) das erzeugte pp-System. Das
Teilchen s kinnte z.B. ein K** sein, das in die gemessenen Teilchen s; =
K™ und sy = 7° zerfillt. t ist dann ebenfalls ein gemessenes, in diesem,
Sinne stabiles, K.

definiert. Lediglich die Parametrisierung der Zerfallsdynamik (siehe 4.4) erfordert hier die
Betrachtung des kanonischen Formalismus, da viele gingige Parametrisierungen den rela-
tiven Bahndrehimpuls L benutzen. Die nun folgenden Ausfithrungen orientieren sich eng
an der Verdffentlichung von S. U. Chung [42] und sollen als deren Erginzung zur prakti-
schen Anwendung in einer Analyse verstanden werden. Eine weitere Beschreibung findet
sich in [43].

4.1.1 Einteilchenzustinde

Der Unterschied zwischen der Helizitdts— und der kanonischen Darstellung tritt besonders
bei der Betrachtung von Einteilchenzusténden hervor.

4.1.1.1 Definitionen

Gegeben sei ein Ruhezustand mit Spin j |jm), beziehungsweise [j\) beziiglich eines Ko-
ordinatensystems (z,y,z). Hier haben m und A\ noch die gleiche Bedeutung, beide sind
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Abbildung 4.2: Bezugssysteme.
Relative Orientierung der Bezugssysteme (z',y',2') in der
(a) Helizitits— und der
(b) kanonischen Darstellung
2zum Koordinatensystem des Ruhezustandes (x,y,z). In der Helizititsdar-
stellung zeigt die z'-Achse in Richtung des Impulses p. In der kanonischen
Darstellung sind die Achsen parallel zu denen des Ruhezustandes |jm).

die Projektion von j auf die z-Achse. Sei Ry = Rg(¢,0,0) der Drehoperator, welcher die
z-Achse in Abb.4.2 in die Richtung des Impulses 5 dreht

& = Ro(4,0,0)2, (4.1)

Ein Einteilchenzustand mit Impuls 5 in der kanonischen Darstellung wird durch eine reine
Lorentztransformation L[p]

pogm) & Lip) |jm) (42)
= o L] By ljm)

konstruiert. Zuerst wird der Impulsvektor mittels Ra !'in die z-Richtung gedreht, dann
wird mit dem Betrag des Impulses p nur entlang z Lorentz—transformiert, und schliellich
wird die z—Achse mittels Ry in die Richtung von p gedreht, das heift die neue z—Achse,
7', zeigt wieder in Richtung der urspriinglichen z—Achse (Abb. 4.2.b). Die Lorentztrans-
formation ist in expliziter Form in Gleichung (C.40) in Anhang C.5 angegeben. Helizitdts—
Einteilchenzustinde (4.3) werden konstruiert, indem zuerst die z—Achse in die Richtung
von P gedreht wird, und anschliefend das Resultat Lorentz—transformiert wird. Die neue
z-Achse, 2’, weist dann in Richtung von g (Abb. 4.2.a).

7.JA) = LIplRo [53) (43)
= RoL.[p] i)

Die zweite Zeile der Gleichung ergibt sich aus der Ersetzung fiir L[p] aus (4.2) und der
Unitaritdt der Drehungen. Daher konnen Helizitdts—Einteilchenzusténde auch dadurch
konstruiert werden, daf} zuerst entlang z mit p Lorentz—transformiert wird, und dann die
z—Achse in die Richtung von ' gedreht wird. Die Ergebnisse der Transformationen in den
Definitionen (4.2, 4.3) sind fiir beide Fille in Abb. 4.2 graphisch dargestellt.
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4.1.1.2 Verhalten unter Drehungen

Ohne Beweis sei hier das Verhalten der Einteilchenzustéinde unter beliebigen Drehungen
R angegeben:

R |p,jm) = Y DI, (R) |Rp,jm) (4.4)
R 5,5\ = |Rp,jN) (4.5)

Dabei bezeichnet Dfn,ym(R) die Wignerschen D-Funktionen beziiglich der Drehung R.
Formeln zu den D—Funktionen befinden sich in Anhang C.3. Gleichung (4.4) zeigt, daf
sich die kanonischen Zustdnde unter Drehungen wie Ruhezustinde |jm) verhalten, wohin-
gegen sich fiir Helizitdts—Zustiande (4.5) die Helizitédt A bei Drehungen nicht dndert, da die
Quantisierungsachse (€j) selbst mitgedreht wird.

4.1.1.3 Verkniipfung der Darstellungen

Da beide Darstellungen vollstéindig sind, konnen die Einteilchenzustinde in beiden Dar-
stellungen durch

7,38 = DDy a(Ro) [ jm) (4.6)
m
eineindeutig ineinander umgerechnet werden.

4.1.2 Zweiteilchenzustinde

Der in Abb.4.1 skizzierte Zerfall J — s+t ist, wie sich weiter unten zeigen wird, der Uber-
gang eines Zustandes eines Teilchens |JM)_ .. unter Erhaltung des Drehimpulses
J und der dritten Komponente M, in den Zustand zweier Teilchen |JM) ... .. Der
Zerfall wird im Ruhesystem von J betrachtet, also wird der Zweiteilchenzustand leaiglich
im J-Ruhesystem bendétigt.

4.1.2.1 Definitionen

Zweiteilchenzustidnde im Ruhesystem von J lassen sich direkt mit Hilfe der Einteilchen-
zustinde definieren. Das eine Teilchen (s!) besitzt dann den Impuls 7, und das andere
Teilchen () den entgegengesetzten Impuls (—p5). Der Ruhezustand aus zwei Teilchen, der
nur noch vom Raumwinkel 2%, beziechungsweise der Richtung von ps; abhingt, setzt sich
also aus zwei voneinander abhéngigen ,bewegten“ Zustidnden zusammen. Im kanonischen
Formalismus wird der Zweiteilchenzustand (4.7) wie folgt aus den Einteilchenzustinden
(4.2) zusammengesetzt:

5, smgtmy) € K{L[ps = (By, )] |smy) Lpe = (B —p)] [tme)}  (4.7)

Analog werden die Helizitats—Zweiteilchenzustinde (4.8) mit Hilfe der Einteilchenzusténde
(4.3) konstruiert:

|7, sAstA) = ’QI%O{EZ[ s] [8As) z—z[pS] [tAe) } (4.8)
= RO (QSJ) ‘Q = (070)7 5)‘st>\t>

'Der Name des Teilchens bezeichnet auch dessen Spin.
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Der Normierungsfaktor « kann aus den Normierungen der Einteilchenzustinde berechnet
werden. In beiden Darstellungen lautet das Resultat:

1 [ps 1
= — /2B =/ 4.9
i Adr\'my; 4w Ps (4.9)

wobei m; die invariante Masse des Gesamtzustandes und ps; = ps/m; den invarianten
Phasenraumfaktor bezeichnen. Die Berechnung des Raumwinkels 2%, beziehungsweise der
Winkel 6%, ¢% aus den Vierervektoren der Teilchen des Endzustandes ist in Anhang C.8
beschrieben.

4.1.2.2 Zweiteilchenzustéinde mit Gesamtspin J

Zweiteilchenzustinde mit Gesamtspin J in der kanonischen Darstellung werden durch
Kopplung des relativen Bahndrehimpulses L der beiden Teilchen und des Gesamtspins S
konstruiert. Zunéichst werden dazu die einzelnen Spins (s und ¢) zum Spin S (= S, ; = s®1)
gekoppelt:

|2, Smg) = Z (smstmy|Smg) |Q, smgtmy) (4.10)

ms,M¢

Dabei bezeichnet (smgtm:Smg) einen Clebsch Gordan Koeffizienten. Formeln zur Be-
rechnung der Clebsch-Gordan—Koeffizienten und deren Symmetrieeigenschaften befinden
sich in Anhang C.4. Ein Zustand zu einem bestimmten relativen Bahndrehimpuls L ist
durch

\LmySms) = /dQY,gL(Q) Q, Sms) (4.11)

gegeben. SchlieBlich werden L und S zum Gesamtdrehimpuls J gekoppelt (J = L & S):

|JMLS) = > (LmpSmg|JM) |LmgSms) (4.12)
mr,ms
= Z (LmpSmg|JM) (smgtmy|Smg)
mrp,mg
Mg, Mt

/ dQ Y5 () [, smgtmy)
Hierbei bezeichnet Y#L (Q) eine Kugelflichenfunktion. Einige Eigenschaften der Kugel-
flachenfunktionen sind in Anhang C.2 aufgelistet. Zweiteilchenzustéinde mit Gesamtdre-
himpuls J in der Helizititsdarstellung (4.13) werden analog zu (4.11) definiert?

IMAN) = Ny /dQ DI\ (92) 12, sAdtA) (4.13)

wobei N ein zusitzlicher Normierungsfaktor ist.

?Fiir den Beweis, daf8 der Zustand ‘J Mg )\t> Eigenzustand von J ist, werden die Eigenschaften der
D-Funktionen benétigt. Es reicht aus zu zeigen, dafl sich der Zustand bei einer beliebigen Drehungen
gemifl Gl. (4.4) transformiert. Der Beweis findet sich in [42].
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4.1.2.3 Normierung und Vollstéindigkeit
Wird der Normierungsfaktor Ny in (4.13) zu

2J+1
N, = + (4.14)
4
gewdhlt, so lassen sich die Vollstindigkeitsrelationen fiir beide Darstellungen wie folgt
schreiben:

In der Helizitats-Darstellung lautet der Einheitsoperator E:

E o= ) [IMAXN)(TMAN (4.15)
J, M, A At

und in der kanonischen Darstellung ist der Einheitsoperator:

N

E = Y [JMLS)(JMLS| (4.16)
J,M,L,S

Die Normierung der Zweiteilchenzustinde in der Helizitdtsdarstellung ist dann durch

(3, AN |95, sAth) = 0@ Q5 —QF) Gow i S0 Drny (417)

<JIMI>\SI>\tI|JM>\5>\t> == (5J’J’ (SM’M’ 6)\3)\3’ (5}\“)%/ (418)

gegeben, beziehungsweise in der kanonischen Formulierung durch
(%, s'mgt'm}|Q5, smetmy) = 62(QY — Q%) e S1tr Oyt Ompmyt (4:19)
<J’M’L/S/‘JMLS> = 470 Omar 01,10 05,50 (4.20)

4.1.2.4 Umrechnung Helizitdtsformalismus — kanonischer Formalismus

Um zwischen den beiden Darstellungen wechseln zu kénnen, werden Umkopplungskoeffi-
zienten (JMLS|JMMAs\;) (4.21) bendtigt. Die Umkopplungskoeffizienten kénnen aus den
Definitionen der Zusténde (4.12, 4.13) und den Eigenschaften der D—Funktionen hergelei-
tet werden. Das Resultat lautet:
2L+1

(JMLS|TMMXsX) = 57+ 1 (LOS, As—A¢| T, As—Ap) (8Ast — M| S, As— ) (4.21)
Insbesondere zur Berechnung der Zweiteilchenzerfallsamplituden in den jeweiligen Dar-
stellungen sind die beiden folgenden Gleichungen sehr niitzlich, welche die Zweiteilchen-
zustinde aus den Definitionen (4.7, 4.8) mit den Zweiteilchenzustinden mit Gesamtspin
J (4.12, 4.13) verkniipfen. Die Gleichungen (4.22, 4.23) folgen direkt aus den Definitionen
der Zweiteilchenzustinde mit Gesamtspin J (4.12, 4.13), und den Normierungen (4.19,
4.17).

(5, smgtmy| JMLS) =% 3" (LmpSmg|JM) (s'my't'my|Sms)

mp,ms
my!
/dQ' Y,ﬁL () (QF, smgtmy| Q' s"'m't'my’)

= Z (LmpSmg|JM) (s'my't'm'|Smyg)

TI‘LL/,TrLSI
ms’,m¢
/ dSY 6205 — Q) V2 () 6,00 00 Smsmst g’
= Y (LmpSmg|JM) (smgtmy|Sms) Y;5 (Q5)  (4.22)

mp,ms
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(5, sAtA| TMAS/ N L N, / dsY Diy N () (25 5A 'S/ AE X))

4.17 *
AN, / 49 Dy 30 (1) 6O = Q3) b, 10 63, 5 S

*
= NyDipa () (4.23)

4.2 Zweikorperzerfille

Die im vorherigem Abschnitt definierten Zustinde dienen nun zur Berechnung von Zwei-
korperzerfillen. Dieses Kapitel diskutiert nacheinander die unterschiedlichen Symmetrien
und die daraus folgenden Erhaltungsgrofien. Dazu werden der zerfallende Zustand J und
dessen Zerfallsprodukte s und ¢ immer weiter in ihren Eigenschaften spezifiziert (Paritit,
Ladung, Isospin, - - -). Die Energie— und die Impulserhaltung beim Zerfall werden als selbst-
verstindlich vorrausgesetzt.

4.2.1 Erhaltung des Drehimpulses

Sei nun im Ruhesystem von J der zerfallende Zustand |JM) vorgegeben, das heifit der
Spin J und dessen z—Komponente M seien beliebig, aber fest. Das Ruhesystem von J wird
durch den zentralen, gréofieren Kreis in Abbildung 4.1 angedeutet. Der Zweiteilchenzerfall
A, .ei 148t sich nun, sowohl unter der Verwendung von Helizitéits— als auch mit kanonischen
Zweiteilchenzustinden berechnen. Da die Helizitdten (\g, A;) beziiglich der z;-Achse be-
ziehungsweise die Spinkomponenten (ms, m;) beziiglich der z-Achse der Zerfallsprodukte
s und t nicht gemessen werden, mufl dariiber summiert werden. Das Ergebnis A4, muf}
in beiden Darstellungen das gleiche sein, das bedeutet:

Api = Aw = Y (D5 5Nl (= ps tN| M |TM) (4.24)
As,A¢
- Akano = Z <E’Sms‘ <_E) tmt| M |JM>
Ms,Mt

Hier bezeichnet M den (unbekannten) Zerfallsoperator. Die Schreibweise mit zwei bra—
Vektoren verdeutlicht, dafl es sich um einen Zerfall in zwei Teilchen handelt und erlaubt
den direkten Vergleich mit Abb. 4.1.

4.2.1.1 Zerfallsamplituden

Nun werden die korrekt normierten, in Abschnitt 4.1.2 hergeleiteten, Zweiteilchenzustéinde
in (4.24) eingesetzt und partielle Zerfallsamplituden definiert. Ein fiir die Praxis beson-
ders angenehmer Vorteil der Helizitdtsdarstellung ist, dafl der Ausdruck fiir A,,.; folgende
einfache Form annimmt:

4 ~
Ape 4:8 Z —ﬂ< (5178>‘5t>‘t|M‘JM>
As At 8
4 ~
S (s At TMAN) = (JMN N M| T M)

4.93 47((2J + 1) ~ *
| ————(IMNN|M|TM) D35, 5, (25)

XA Ps
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= > D}{Z,\S—At(Q?) (4.25)
Ass At

Hier wurde zunichst die Definition der Helizitdts—Zweiteilchenzustinde (4.8) eingesetzt,
dann die Vollstindigkeitsrelation der Zweiteilchenzustinde mit Gesamtspin J (4.15) ver-
wendet, anschliefend Gleichung (4.23) eingesetzt und zuletzt die partiellen Helizitats—Zer-
fallsamplituden ai A ZU

4r(2J +1 N
a{s)\t def M(JM)\S/\AM\J]\@ (4.26)

S

definiert. Bei dhnlicher Vorgehensweise ergibt sich fiir kanonische Zweiteilchenzustéinde,
unter Verwendung von (4.7), (4.16) und (4.22)

47 Z 4
Akano =
ms,me V Ps

4
= Z (QF, smgtmy| JMLS) T
S

L,S
mg,Mm¢

= Z Vr Ai75< Ssmgtmy| JMLS)
ms, Mg

= > VarAf g (LmpSmg|JM) (smstme|Sms) Y5 (Q5)  (4.27)

L,S
mp,mg
Ms, Mg

(QF, smgtmg| M|JM)

(JMLS|M|.JM)

Hier wurden die kanonischen partiellen Zerfallsamplituden Ai} g 7u

def

Al ¢ = ,/4—”(JMLS|M|JM) (4.28)
’ pS

definiert.

4.2.1.2 TUmrechnung Helizitdtsformalismus — kanonischer Formalismus

Der Zusammenhang zwischen den partiellen Zerfallsamplituden oz)\ 2, und Al 7.5 ergibt
sich aus den Umkopplungskoeffizienten (4.21) und der Vollstandlgkeltsrelatlon (4. 15, 4. 16)
in der jeweils anderen Darstellung. Von der kanonischen Darstellung gelangt man zur
Helizitatsdarstellung durch

Am(2J + 1 .
of L ST (TMAN|IMLS) %(JMLSWJM
L,S s
> V2L A+ 1 (L0S, As— M|, A= Ae) (sAst,=Ae| S, As— ) A7 5 (4.29)
L,S

beziehungsweise von der Helizitdtsdarstellung zur kanonischen Darstellung durch

4
Al g = 3 (IMLS|TMAN) [ (JMA | M|TM)
As At Ps
= JMLS|JTMAs)
%f S m— B
V2L + 1
T + (LOS, As = At J, As—Ae) (sAst — At S, A= Ae) a5, (4.30)

o 2J+1
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Damit 148t sich iiberpriifen, ob die beiden Ausdriicke fiir den Zerfall in (4.24) in beiden
Darstellungen tatséichlich gleich sind. Nach Einsetzen der expliziten Ausdriicke (4.25, 4.27)
in (4.24) gilt unter Beriicksichtigung von (4.29)

* VAT(2L + 1)
Z Ods,/\tD]{/I,/\r/\t Q) = Z Q0 Z (4.31)

As;>\t )\Sy>\t 2J + 1
(LOS, >‘s_>‘t|=]a >\5—>\t) (SAst, —>\t|S, >\5—At)
Z (LmSmg|JM) (smgstmy|Smg) YrﬁL(Qsj)

mr,mg
Ms,m¢

Ein Koeffizientenvergleich liefert eine Entwicklung der konjugiert komplexen D-Funktionen
auf der linken Seite von (4.31) nach Kugelflichenfunktionen:

VAr (2L + 1)
Dl A (25) Z 5T+ 1 (LOS, As = M| As —Ar) (8Ast, =Mt SAs—A)
Z (LmpSmg|JM) (smgtmi|Smg) Y#L(QSJ)
mr,,mg
Mg ,m¢

Fir den Fall s = ¢ = 0 ist auch mg = my = Ay = Ay = S = 0, dann gilt my = M und
L = J. Damit ergibt sich die in [44] angegebene Gleichung

* 47
Diry(@) = |57y Vi) (432

4.2.1.3 Beispiel (1 — 1+0)

Ein Beispiel soll demonstrieren, wie einfach sich Zerfille im Helizitdtsformalismus formu-
lieren lassen. Dazu sei der Zerfall eines Spin J = 1 Zustandes in ein Spin s = 1 Teilchen
und ein Spin ¢ = 0 Teilchen betrachtet, wobei nur die Erhaltung des Drehimpulses beriick-
sichtigt werden soll. Fir beliebiges M = —J---J (also |M| < J) werden lediglich alle
moglichen (A;—A;)-Kombinationen aufaddiert, fiir die [As] < 1, |\ < 0 = X\ = 0 und
[As — A¢] < J =1 ist. Also wird der Zerfall durch

* * *
AT o DY)+ ado DI (@) + ab DY L(@5) (433

beschrieben?.

4.2.2 Erhaltung der Paritit

Die Erhaltung der Paritit ist eine Folge der Invarianz eines physikalischen Systems unter
Raumspiegelungen. In Zerfillen, die durch die starke oder die elektromagnetische Wech-
selwirkung hervorgerufen werden, bleibt die Paritit erhalten. In diesem Abschnitt wird
diskutiert, welche Auswirkung die Forderung nach Parititserhaltung auf die Beschreibung
der Zerfille 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 weiter
zerfallen. Der einzige Unterschied besteht lediglich darin, daf dort die Amplitude als Vektor (genauer die
D-Funktionen) mit 2J + 1 Zeilen geschrieben wird, entsprechend den méglichen M.
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4.2.2.1 Einteilchenzustinde

Der Paritétsoperators p, also eine Raumspiegelung, wird durch

P —--Z ; p—o—-p ; J=J (4.34)

charakterisiert. Wird der Paritédtsoperator auf einen ruhenden Zustand angwandt, dann
handelt es sich um eine spezielle Art von Raumspiegelung, welche die innere Symmetrie
(intrinsische Paritét) des Zustandes offenbart.

Bosonen werden durch skalare Felder (Spin 0), Vektorfelder (Spin 1) und Tensorfelder
(Spin ganzzahlig, > 2) beschrieben. Wird der Parititsoperator auf die Felder ¥ zweimal
hintereinander angewandt, dann ergibt sich wieder das entsprechende Feld.

P2o) = |o)
=P |U) = £|U)=P |T) (4.35)

Demzufolge ist die intrinsische Paritidt von Bosonen P = £1. Entsprechend den Feldern
werden jene Teilchen mit Spin-Paritit 07 als Skalare, mit 0~ als Pseudoskalare, mit 1~
als Vektoren und diejenigen mit 17 als Pseudovektoren usw. bezeichnet.
Spin—1/2-Fermionen werden beschrieben durch Spinoren, die bei einer Drehung um 360°
ihr Vorzeichen wechseln, es gilt

P2 W) = +|0)
= P = =1 oder =+ (4.36)

Die Paritdt des Teilchens, beziehungsweise Antiteilchens, mufl daher per definitionem
festgelegt werden. Die gingige Konvention ist, dafl dem Proton die intrinsische Paritit

P, = +1 zugewiesen wird, die des Antiprotons ist dann P, = —1.
Fiir masselose Teilchen ist die intrinsische Paritit eigentlich nicht sinnvoll, da kein Ruhe-
system existiert. Trotzdem wird fiir das Photon die Paritit zu P, = —1 definiert*. Auf

diese Weise konnen auch radiative Zerfélle korrekt beschrieben werden, zum Beispiel der
Zerfall w — y7°, der dann als Paritéits—erhaltender Zerfall 1~ — 170~ aufgefasst werden
kann®.

In Zusammenhang mit einer reinen Lorentztransformation (siehe Abschnitt C.5) gilt

PLlp| = L9 P (4.37)

Die Wirkung des Parititsoperators auf die kanonischen Einteilchenzustéinde 148t sich sofort
angeben

P jm) = P|—pijm) (4.38)
= P\¢+7r,7r—9,p,jm> 9

vorausgesetzt der Ruhezustand hat die intrinsische Paritéit P. Bei den Helizitdts—Einteil-
chenzustinden wechselt die Helizitdt A das Vorzeichen:

PIpjN) = P Y [Dh(6,6) 10=0,6=0p;jm)]

4Diese Wahl folgt aus der Forderung nach Invarianz des Hamiltonoperators unter Raumspiegelungen
P.
°Fiir das masselose Photon ist die Helizitit A, = 0 verboten. Wird der Zerfall w — 7° wie oben

aufgefasst, dann verbietet die Paritdtserhaltung A, = 0.
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= ZDfn’)\(qﬁ—i—ﬂ,w—H) P 0,0, p;jm)
m
= ZP eI Dfn \(9,0) 10,0,p; jm)
m
= Pe™ | —pij, N\ (4.39)
P eﬂﬁj |¢+7T,7T*0,p;j, *>‘>
4.2.2.2 Zweiteilchenzustinde mit Gesamtspin J

Auch bei den Zweiteilchenzustinden mit Gesamtspin J ist es einfacher, zundchst die Wir-
kung des Paritdtsoperators auf die kanonischen Zustinde zu studieren. Seien Ps und P,
die intrinsischen Paritdten von Teilchen s und ¢, dann gilt:

P|JMLS) = P, P (-1)t|JMLS) (4.40)

Der zusitzliche Faktor (—1) tritt wegen des bekannten Verhaltens der Kugelflichenfunk-
tionen unter Raumspiegelungen auf (C.12). Mit Hilfe der Gleichung (4.40), den Umkopp-
lungskoeffizienten (4.21) und den Eigenschaften der Clebsch-Gordan-Koeffizienten 148t
sich die Wirkung von P auf die Helizitits Zweiteilchenzustiinde berechnen:

PlIMAN) 23T S (LS, A=Al As—Ae) (sAst, =Mi| S, As—A) P |JMLS)

2J+1
L,S
4.40,:(3.38 Z é‘lj’ii P Pt )L (LOS, _>\s+>\t|<]7 _>\s+>\t) (_1)]+L+5

(5, =AstAe| S, =N+ Xg) (—1)5F5152 | TMLS)
Z 2041 PPy (—1)7T5 (LOS, —Ag+ M| J, s+ M)

2J+1

(5, =AstAe|S, —As+ ) |JMLS)
= P, Py (—1)7F5F0 | TM, -\, —)\g) (4.41)

4.2.2.3 Zweikorperzerfall

Mit diesen Gleichungen kann die Paritétserhaltung in einem Zweikorperzerfall studiert
werden. Ist der Zerfallsoperator M Paritits—erhaltend, und sind sowohl die Zerfallspro-
dukte s und ¢, als auch der Anfangszustand J Eigenzustéinde zu ]3, so gilt fiir die partiellen
Zerfallsamplituden Ai, g in der kanonischen Formulierung

(JMLS|PMP|JM) = PP, P, (—1)L (JMLS|M|JM)
= Als = PP P (-1)" Af 4 (4.42)

Dies ist ein wohlbekanntes Ergebnis: Eine partielle Zerfallsamplitude Ai} g verschwindet,
beziehungsweise der Zerfall mit diesem L ist verboten, wenn nicht

P = P,P (-1 (4.43)

erfiillt ist. Je nach den intrinsischen Paritéten ist also nur gerader oder ungerader relativer
Bahndrehimpuls L erlaubt. Da fiir jede Zerfallsamplitude |L — S| < J < |L + S| gelten
muf, ist ein Zerfall genau dann Paritiats—verboten, wenn nur genau ein L moglich ist, und
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dieses L Gleichung (4.43) nicht erfiillt.
Fiir die partiellen Zerfallsamplituden a/{sy 5, im Helizitdts—Formalismus ergibt sich:

(MMM |PMP|JM) = P Py P, (=1)75 (JM, =)y, =\ M|TM)
= ol = PR P (D)™, (4.44)

Anstelle der verbotenen Bahndrehimpulse L im kanonischen Formalismus, ergibt sich im
Helizitéits—Formalismus, dafl eine partielle Zerfallsamplitude derjenigen mit umgekehrten
Vorzeichen der Helizitdten proportional ist. Aus der zweiten Zeile von (4.44) folgt, daf der
gesamte Zerfall Paritits—verboten ist, wenn oz({o die einzig mogliche partielle Zerfallsam-
plitude ist, und in (4.44) PP;Py(—1)7*5*" = —1 ist. In diesem Fall gilt of g = —af o, also
ist die einzige partielle Zerfallsamplitude identisch null.

4.2.2.4 Beispiel (17 =17 +07)

Hier soll das Beispiel aus Kapitel 4.2.1.3 wieder aufgegriffen werden. In dem Zerfall soll
nun, zusitzlich zum Drehimpuls, auch die Paritiat erhalten sein. Sind die intrinsischen
Paritéiten der Teilchen zum Beispiel P = P; = +, Ps = — und P, = —, dann gilt nach
(4.44): af g = oty o. Mithin lautet die Amplitude zu beliebigem, aber festem M:

* * *
A = abgDire(95) +ad o { DI (25) + D1 (95)} (4.45)

Dies entspricht zum Beispiel dem Zerfall b; — wr.

Ein Beispiel fiir einen Paritits—verbotenen Zerfall ist 2= — 0707. Dies entspricht z.B.
dem Zerfall 15(1700) — 77. In der kanonischen Darstellung gibt es wegen der Erhaltung
des Drehimpulses nur eine partielle Zerfallsamplitude AiS = A3, da wegen S =0, L =
2 gelten muB. Aber aus (4.43) folgt, daf nur ungerades L erlaubt ist; mithin ist der
Zerfall verboten. Im Helizitits—Formalismus gibt es ebenfalls nur eine mogliche partielle
Zerfallsamplitude ais’ A = a2y, da Teilchen mit Spin Null nur die Helizitéit Null haben
konnen. Aus (4.44) folgt aber, dafi diese partielle Zerfallsamplitude verschwindet; mithin
folgt auch in der Helizitdts—Darstellung, dafl der Zerfall verboten ist.

4.2.3 Erhaltung additiver Quantenzahlen - Ladungserhaltung

Daf} alle Wechselwirkungen die elektrischen Ladung @) erhalten, ist wohlbekannt und viel-
fach bestitigt. Dieser Tatsache ist es zum Beispiel zu verdanken, daf§ das Elektron stabil
ist®. Bezeichnen @7, Qs und Q; die elektrischen Ladungen der Teilchen in Einheiten der
Elementarladung e in dem Zerfall J — s + ¢, dann muf} gelten

Qs = Qs+Q , (4.46)

ansonsten ist der Zerfall verboten.

Aber auch die Erhaltung anderer additiver Quantenzahlen wird hier unter dem Oberbegriff
Ladungserhaltung zusammengefafit. Diese sind in Tab.1.2 fiir die Grundbausteine der Ma-
terie, die Quarks und Leptonen aufgelistet. Dazu gehoren die Erhaltung der Baryonenzahl”

Der zur Zeit in [44] angegebene untere Grenzwert fiir die mittlere Lebensdauer des Elektrons, der aus
dem (nicht beobachtetem) Zerfall e~ — v, + v bestimmt wurde, betrigt 102 Jahre.

"Baryonen, z.B. die Nukleonen (Proton, Neutron, ---), haben die Baryonenzahl Eins, Antibaryonen
die Baryonenzahl minus Eins. Alle Mesonen (aber auch Gluebiille und Hybride) und Leptonen haben die
Baryonenzahl Null.
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(B) und die Erhaltung der Leptonenzahlen®(L, L,, L.)°. Auch die ,schweren Quark-
Flavors“ (Strangeness gs, Charm ¢¢, Bottomness gp und Topness ¢r) sind ladungsartige
Quantenzahlen, die in starken Zerfillen erhalten bleiben, da bei der starken Wechselwir-
kung der Flavor der Quarks nicht gedndert wird. Die Erhaltung der Strangeness verbie-
tet zum Beispiel die Reaktion pp — Kw. Daher gilt bei starken Zerfillen fiir jede der
Quantenzahlen beziiglich der Quark—Flavors eine zu (4.46) analoge Gleichung. Bei schwa-
chen Zerfillen gilt dies nicht, da durch den Austausch von W Bosonen der Flavor eines
Quarks gedndert werden kann. Anstelle der Upness und der Downness wird wegen der
Massenentartung des u— und des d—Quarks (und auch aus historischen Griinden) die drit-
te Komponente des Isospins I3 und die Baryonenzahl B benutzt, worauf in den folgenden
Abschnitten noch ausfiihrlich eingegangen wird.

4.2.4 Erhaltung des Isospins — Ladungsunabhiingigkeit

Das Konzept des Isospins wurde von Heisenberg eingefiihrt, um der Ladungsunabhéngig-
keit der starken Wechselwirkung Rechnung zu tragen. Mit Hilfe des Isospins kénnen zum
Beispiel das Proton und das Neutron als bestimmte Isospinzustinde eines Teilchens mit
Isospin—1/2 — dem Nukleon — aufgefafit werden. Das Proton ist der Isospin—,up“—Zustand
mit I3 = 1/2 und das Neutron der Isospin—,down“—Zustand mit I3 = —1/2.

4.2.4.1 Einteilchenzustinde

Einteilcheneigenzustinde |II3) zum Isopsinoperator I im Isospinraum werden analog zu
Einteilchen-Ruhezustinden zum ,gewohnlichen“ Spin |jm) in Abschnitt 4.1.1.1 definiert,
das heifit es gelten insbesondere die folgenden Beziehungen:

I? |II3) = I(I+1) |IL) (4.47)
Iy I) = I3 |IIy) (4.48)
I 1) = JUFLYI£L+1) [LI+1) (4.49)

Wobei I, wie beim gewoOhnlichen Spin, fiir den Auf- und den Absteigeoperator steht.
Fiir die Definition der G—Paritit wird das Verhalten der Isospin-Eigenzustinde bei einer
Drehung um 7 beziiglich der Io—Achse im Isospinraum bendétigt:

Ri(m) 1) = (~1)'~" |I,-Iy) (4.50)

Die dritte Komponente des Isospins I3 ist eng mit der elektrischen Ladung @ eines Teil-
chens verbunden. Fiir Baryonen mit Baryonenzahl B und Mesonen mit Baryonenzahl
B =0 ist die Ladung durch

QR = I3+§ (4.51)

gegeben, wenn die Teilchen keine Strangeness besitzen. Die Erhaltung der dritten Kom-
ponente des Isospins entspricht daher fiir Mesonen ohne Strangeness (zum Beispiel: , 7,

8Die Leptonenzahlen sind entsprechend der drei Familien von Leptonen (I = e,p, ) definiert: L;- =
L,, =1und L;+ = Ly, = —1. Fiir 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 Zerfille
noch nicht von TARA verarbeitet werden kénnen.
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@, --+) der Erhaltung der elektrischen Ladung. Gleichung (4.51) kann auf Baryonen und
Mesonen mit Strangeness gs (Hyperonen und K—Mesonen) verallgemeinert werden:

B +qs

Y

Die in dieser Gleichung definierte Gréfle Y = B + qg = 2¢q, wird Hyperladung genannt.

Q = I3+

4.2.4.2 Zweiteilchenzustinde

Analog zum Zweiteilchenzustand mit Spin S in der kanonischen Darstellung (4.10) wird
aus den Einteilchenzustinden mit Isospin (5, I;) und dritten Komponenten (I35, I3)
der Zweiteilchen—Isospinzustand |II3) konstruiert. Dies geschieht wiederum mit Hilfe von
Clebsch—Gordan—Koeffizienten.

L) = S (LI LIy Ty,) | LI, LIs,) (4.53)

I3, I3,
Insgesamt lautet der kanonische Zweiteilchenzustand mit Gesamtdrehimpuls J und Ge-
samtisospin I; daher:

|JMLSI;I3,) = > (LmpSmg|JM) (smstm|Smsg) (4.54)

my,mg
mg,mg

I3g:13,;

(IsI3, 11 13,1, 13,) / dQ Y5 (Q) 9, smgI I3, tmyd13,)

Genauso werden die Zweiteilchenzustinde mit Gesamtdrehimpuls J in der Helizitéitsdar-
stellung | JM AsA) um den Isospin auf |JMA NI 513,) erweitert.

4.2.4.3 Zweiteilchenzerfille

Bleibt der Isospin in dem Zerfall J — s+t erhalten, und sind die Isospins (I, I5, I;) und
deren dritte Komponenten (I3,, Is,, I3,) fiir die Teilchen in dem Zerfall fest vorgeben,
zum Beispiel durch Messung der elektrischen Ladung, dann miissen lediglich alle partiel-
len Zerfallsamplituden mit einem Isospin—Clebsch—Gordan—Koeffizienten c?’]t, Is, gewichtet
werden

i, = sl Ly |ils,) (4.55)

wobei die dritte Komponente erhalten bleibt (I3, = I3, + I3,). Die partiellen Zerfallsam-
plituden brauchen nicht nach der Ladung spezifiziert werden'?, das bedeutet zum Beispiel
fiir den Zerfall ao — 7n:

a®

q -
a1 = (1Q00[1Q) g2 "
= oy fir Q=1,0,-1 (4.56)

Lediglich bei der Parametrisierung der Dynamik der partiellen Zerfallsamplituden (siehe
Kapitel 4.4) miissen gegebenenfalls die Sollmassen der Teilchen nach dem Betrag der
Ladung unterschieden werden, da zum Beispiel die Masse der geladenen Pionen von der
Masse der neutralen Pionen verschieden ist [44]:

Mpt —mgo = (4.5936 £ 0.0005) MeV/c?

9Daher unterscheidet das Analyseprogramm TARA bei der Definition eines Teilchens auch nicht unter-
schiedliche Teilchen in einem Isospin-Multiplett, zum Beispiel fiir das Pion 7 = (7, 7%, 7 7).
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4.2.5 Erhaltung der C- und G—Paritit

Die Erhaltung der C'-Paritét ist eine Folge der Invarianz eines physikalischen Systems un-
ter dem Austausch von Teilchen gegen Antiteilchen. Die hier verwendeten Definitionen zur
C- und G-Paritit folgen denen aus [45]. Die Definitionen stellen sicher, daf sich Teilchen—
und Antiteilchenzustinde unter Drehungen im Isospinraum gleich verhalten. Dies hat den
groflen praktischen Vorteil, dal gewohnliche Isospin—Glebsch—Gordan—Koeffizienten so-
wohl fiir Teilchen als auch fiir Antiteilchen verwendet werden kénnen. Ansonsten miifiten
zusitzliche Vorzeichen wie in [46] eingefiihrt werden. Die Ladungskonjugation C' negiert
alle additiven (ladungsartigen) Quantenzahlen ¢ (7 = —¢) und 1a8t dabei die Raum-Zeit—
Koordinaten und den Spin eines Zustandes unberiihrt.

oo Z—% ;3 p—p ;3 J—=>J
' q——q
mit ¢ = QuBuI3aanQCaq37QT7qLeaquaqu (457)

4.2.5.1 Einteilchenzustinde

Zur Vereinfachung soll sich hier auf die fiir diese Arbeit relevanten, drei leichtesten Flavors
qu, ¢p und gg beschrinkt werden. In diesem Fall reichen drei ladungsartige Quantenzahlen
aus, um Zustidnde vollstindig zu beschreiben. Aus historischen Griinden sollen hier die
Baryonenzahl B, die Hyperladung ¢y aus (4.52) und die dritte Komponente des Isospins
I3 verwendet werden. Im Gegensatz zur iiblichen Methode, in der die Antiteilchenzusténde
iiber den CALOperator definiert sind, werden hier die Antiteilchenzustinde durch den G-
Operator definiert, der seinerseits aus einer Drehung um 7 beziiglich der I,—Achse im
Isospinraum (4.50) und aus der Ladungskonjugation C besteht

G = Rp(r) C=C Rpy(n) (4.58)
Der zum Einteilchenzustand | Bqy I 13) zugehorige Antiteilchenzustand |Bgy I, —I3) ist durch

G |Beyl Is) = g |Byyl Is)=g |-B,—qylls) (4.59)
G |Bagyl,—I3) = § |Bayl,—l3) (4.60)

definiert, wobei gefordert wird, da8 die im allgemeinen komplexen Zahlen ¢ und g un-
abhéngig von I3 sind, und daf G mit einer beliebigen Drehung im Isospinraum kommutiert.
Entscheidend dafiir ist, da§ der GfOperator in dieser Definition die dritte Komponente
des Isospins nicht dndert. Die Wirkung des CA'*Operators auf die Einteilchenzustinde ist
dann:

C|Beyl L) = g(-1)"*" |BgyI,—Iy) (4.61)

C|BgyI,—I3) = g(-1)I"1 |Bgyl 1) (4.62)

Wird der CALOperator zweimal hintereinander auf einen Zustand angewandt, dann muf

sich bis auf eine Phase wieder der gleiche Zustand ergeben. Wenn die Phase zu Null gew&hlt
wird, gilt:

C? |BgyIlz) = |BgyIls) (4.63)

=99 (-1 =1 (4.64)
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1

Fiir Hadronen!'! werden g und g zu

g & 0" (—1)wHl (4.65)
g o0 (—pmH (4.66)

definiert. Wird zusitzlich noch der , intrinsische* Flavor'? F zu
1
— = B+4gy= 5(33 +4qs) (4.67)

definiert, mit F' = —F, dann kann C” reell gewéhlt werden, sodaf cv? = 1 und damit
C° = + — 1 gilt. Mit diesen Definitionen sind die Eigenwerte fiir C? und G? durch

C? |Bgyll3) = |BayIT3) (4.68)
G? |BqyII3) (=) |BgyII3) (4.69)

gegeben. Werden die Antiteilchenzustinde (wie sonst iiblich) iiber den C—Operator anstatt
iiber den CA#Operator definiert, dann ergeben sich dieselben Eigenwerte fiir C? und G2
Mit den obigen Definitionen kann die Wirkung der Operatoren G und € auf Hadronen
angegeben werden:

G |BgyI L) = C°(=1)™* |Bgyl I3) (4.70)
G |Bayl,~I;) = C° (=)™ |BgyI,~Is)
C |BgyI L) = C°(—1)~I* |Bgyl, —Is) (4.71)
C |BgyI,-I3) = C°(=1)™* |Bgyl Iy)

Der Vorteil all dieser Definitionen (und der Nomenklatur C°) wird klar, wenn diese Glei-
chungen zum Beispiel auf die Mesonen eines Nonetts angewandt werden, denn die Quan-
tenzahl C° hat fiir alle Mesonen in einem J7¢-Nonett den gleichen Wert. Es ist der
Eigenwert C' der C-Paritéts-Eigenzustinde in einem Nonett, also des neutralen Partners
im Isospin-Triplett (z.B.: 7°) und der beiden Isosinguletts ohne Strangeness (z.B.: n und
n'). Nur beziiglich aller Ladungsquantenzahlen neutrale Zustéinde!® kénnen nach (4.71)
Eigenzustinde zum €' Operator sein, also nur Teilchen, die ihr eigenes Antiteilchen sind.
Fiir diese Teilchen gilt B = B = gy = gy = I3 = 0. Nach (4.71) ist dann C° = C. Fiir das
Kaon—Quartett eines Nonetts gilt dieser Wert dann entsprechend. Es ist nicht moglich,
den Wert C° fiir das Kaon—Quartett direkt zu bestimmen. Desweiteren folgt aus (4.70),
daf alle Teilchen eines Meson—Nonetts, bis auf das Kaon—Quartett, Eigenzustinde zum
G-Operator mit dem Eigenwert C(—1)! sind, da fiir diese Teilchen die Hyperladung und
der intrinsische Flavor Null sind. Mit Hilfe der Gleichungen (4.70) und (4.71) kann die
Wirkung des C- und des CAr'fOperators auf alle Teilchen eines Nonetts angeben werden,
auch wenn sie keine Eigenzustidnde zu G oder C sind™.

"Fiir Quarks muf der Exponent noch um B, beziehungsweise um B erweitert werden. Der Exponent in
(4.65) und (4.66) ist dann auch fiir ganzzahlig.

2Der intrinsische Flavor ist immer ganzzahlig (zum Beispiel: Fr =0, Fx =1, F, =3, FA =2, ---),
insbesondere auch fiir Quarks: F,, = Fy = 1 und Fs; = 0. Daher kann fiir Quarks C° ebenfalls reel gewahlt
werden (siehe Fufinote 11).

*Dem Photon wird die C-Paritit C, = —1 zugewiesen, da das elektromagnetische Feld A, das Vorzei-
chen bei Anwendung von C wechselt.

411 analoger Weise kann die Wirkung der Operatoren €' und G auf die Mitglieder des SU(3)-Oktetts
aus p, n, A, Z und ¥ angegeben werden. Allerdings muB in diesem Fall C° = 1 willkiirlich gesetzt werden,
da keines der neutralen Teilchen Eigenzustand zu € ist. Fiir diese Wahl gilt dann: C|p) = |p).
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4.2.5.2 Zweiteilchenzustinde

Fiir die folgenden Betrachtungen ist es zweckméfiger anstelle des Raumwinkels Q% die
Aufbruchimpulse ps und —p in den Zweiteilchenzustéinden explizit auszuschreiben, um die
Umformungen zu verdeutlichen. Die kanonischen Zweiteilchenzustéinde aus der Definition
(4.7) in Abschnitt 4.1.2.1 miissen zunichst um den Isospin, die Baryonenzahl und die
Hyperladung erweitert werden. Die Wirkung der Operatoren der Ladungskonjugation und
der G—Paritit ist dann nach (4.70) und (4.71) durch

C |Bsav Is I3, Dssms s Bugvi Iy Is,, —Dstiu) =
CY (1)t~ Tss CP (=1)D T30 | Byqy, Ls, =13, Pssms 3 Biy, 1y, —I3,, —pstmy)
(4.72)
und
é |BiSQYsIsISSﬁs5ms ) ‘?thtItI?nH _ﬁstmt> (4 73)
Cg (_1)qYS+IS Cto (_1)th+It |Bs‘ijIsISSﬁssms; thnjtl3ta_ﬁ'stmt>
gegeben.

4.2.5.3 Zweiteilchenzustinde mit Gesamtspin J und Gesamtisospin I;

In diesem Abschnitt werden fiinf verschiedene Félle diskutiert, die sich in den Eigenschaf-
ten der Teilchen s und ¢, aus denen der Zweiteilchenzustand aufgebaut ist, unterscheiden.
Die Diskussion umfafit alle Zweiteilchenzustéinde, welche fiir die in dieser Arbeit vorgestell-
ten Analysen relevant sind. Die Betrachtung kanonischer Zustinde ist hier ausreichend,
da sich keine neuen Bedingungsgleichungen (wie im Falle der Paritéitserhaltung) fiir die
partiellen Zerfallsamplituden ergeben. Auch Zweiteilchenzustéinde mit Gesamtspin J und
Gesamtisospin I; konnen nur dann Eigenzustinde zur C—Paritit sein, wenn sie beziigli-
cher aller ladungsartigen Quantenzahlen neutral sind. Also miissen die Baryonenzahl By,
die Hyperladung gy, und die dritte Komponente des Isospins I3, fiir den Gesamtzustand
Null sein.

Beide Teilchen sind Eigenzustéinde von ¢ und von G

Sind die Teilchen s und ¢ Eigenzustinde zu C' (G) mit Eigenwerten Cy (G,) und C; (Gy),
dann sind die Zweiteilchenzustinde mit Gesamtspin J ebenfalls Eigenzustinde zu €' (G)
mit Eigenwert CsC; (G3Gy). Dies bedeutet im Falle der Ladungskonjugation'® (der Zwei-
teilchenzustand hat dann By = ¢y = I3, = 0):

C |IMLSI;0)_, ., = CsCy|JMLSI;0)_, (4.74)

Im Falle der G—Paritét braucht die dritte Komponente des Isospins I3, des Gesamtzustan-
des nicht Null zu sein, damit der Zustand Eigenzustand zum G-Operator ist'®.

G|IMLSI;I,) . = GsGi|JMLS, I13,)_, (4.75)

Teilchen—Antiteilchen—Zustinde

. Der Index (s —t — C) am Gesamtzustand weist darauf hin, daf§ beide Teilchen Eigenzustinde des
C' Operators sind.
. Der Index (s — t — G) am Gesamtzustand weist darauf hin, daf8 beide Teilchen Eigenzustinde des

G—-Operators sind.
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Wenn ¢ das Antiteilchen von s ist, so gilt B, = Bs, gy, = gv,. Nach Gleichung (4.72) ist
die Wirkung des C—Operators auf die Zweiteilchenzustinde dann durch

C |BSQYSIS I3
(_1)ISS+13t |Bs(ij-ls’ =3, Pssmg ; -?SQYSItu =I3,, _ﬁstmt> = (4'76)

(_1)135+I3t+23 |BSQYSIt7 _I3t7 _ﬁstmt ; Bs(jYSI& _133 ﬁssms>

s ﬁssms§ BS(IYSIt I3t7%stmt> =

gegeben, und die Wirkung des G-Operators ist nach Gleichung (4.73)

G |Biqu5-[sI3S Pssmy ; Bsqy, 1,13, _ﬁstmt> =
(_1)215 |Bs(ijIsISS ﬁssms 5 l?s‘]YsItISH _ﬁstmt> = (477)
(_1)215+25 |BquSItI3ta —Pstmy ; BSQYSISISS ﬁssms>

In den beiden letzten Gleichungen wurden bewuft nicht alle Indizes s in £ umgesetzt, um
die jeweils letzte Umformung der Gleichungen (4.76) und (4.77) zu verdeutlichen, in der
es auf die Reihenfolge der beiden Zustinde ankommt!”. Die letzten Zeilen entstehen durch
Vertauschen der Spinzustiinde fiir s und ¢. Aus diesem Grund tritt der Faktor (—1)%*
auf, denn das Vertauschen zweier Fermionen ergibt im Gegensatz zum Vertauschen zweier
Bosonen ein Minuszeichen. Mit Hilfe der Gleichungen (4.76) und (4.73) kann nun das
Verhalten des Zweiteilchenzustandes mit Gesamtspin J und Gesamtisospin [; unter C
und G untersucht werden's:

C|JMLSI,I5,),, “L° 3" (LmpSms|IM) (smgtmy|Sms)
mp,mg
T T,

/dQ Vi (Q) (IIs, I3, | I 1s,) (—1)"sH3 42

|BSQYsIt7 _13“ _ﬁstmt ; Bs(ijI& _133553m5>
Z (LmpSmg|JM) (tmismg|Smg) (71)5"'25

mp,mg
msg, Mg
I34:13;

/dQ V,E(Q) (IIs, 113, |1 13,) (—1)fs2

|BquSIt, _13,57 _ﬁstmt ; Bs(ijIsn _135ﬁ33m5>
Z (LmpSmg|JM) (tmismg|Smg)

/dQ YrﬁL (Q) (It7 _I3t157 _[3s|IJ7 _I3J) (_1)S+ISJ

|Bsqy, It, —I3,, —Pstmy ; Bsqy, Ls, —I3,pssms)
= Z (LmpSmg|JM) (tmysmg|Smg)

mp,mg
Ms Mg
I3g:13,

JAYE Q) (T Loy~ 1), ~Ta,) (~1)F+5+

| Beqy, It, =I3,pstmt 5 BsGy, Is, —I3,, —Pssms)
= (=1)EFStEs | TMLSI;, 3,),, (4.78)

'"Es sei darauf hingewiesen, daf} sich der Gesamtzustand |JMLSIJI31> in (4.54) nicht &ndert, wenn in
den Summen jedes s mit einem ¢ vertauscht wird.
8Der Gesamtzustand hat den Index ,,s5¢, um daran zu erinnern, da8 ¢ das Antiteilchen von s ist (¢ = 5).
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Hier wurde zunichst das Resultat aus (4.76) eingesetzt und anschliefend die Symmetrieei-
genschaft (C.35) und die aus (C.34) folgende Beziehung I3, = I3, + I3, ausgenutzt. Danach
wurden die Symmetrieeigenschaften (C.35, C.38) verwendet, um den Isospin—Clebsch—
Gordan—Koeffizienten umzuformen. Zuletzt wurde die Symmetrieeigenschaft (C.12) der
Kugelflichenfunktionen benétigt, um das Vorzeichen vor den Impulsen p im Zweiteilchen-
zustand zu vertauschen. Aus der letzten Zeile von (4.78) folgt, dafl der Zweiteilchenzustand
aus Teilchen und Antiteilchen mit Gesamtspin J und Gesamtisospin I; Eigenzustand von
C mit Eigenwert (—1)"*% ist, falls die dritte Komponente des Isospins I3y = 0 ist.

C |IMLSI;0),, = (=) |JMLSI;0),, (4.79)
Das Verhalten des Zweiteilchenzustandes unter G it sich analog zu (4.78) herleiten:
G |IMLSI;Is,),, 2 3 (LmpSms|IM) (smgstmy|Sms)
/ dQ YL (Q) (Ids, I3, | I I5,) (—1)*1s+28
|Bsqy, ItI3,, —pstmy 3 By, LI, pssms)
LN (L Sms|TM) (tmysmy| Sms) (—1)5+2

/dQ YE(Q) (L3, I Is,|1,15,) (—1)*/st2st2let]

(_I)L‘thYtItIBtﬁstmt 5 Bs(ijIsISSu _ﬁssms>
= (=) IS\ TMLSI;I,) (4.80)

Demnach ist der Zweiteilchenzustand aus Teilchen und Antiteilchen mit Gesamtspin J
und Gesamtisospin I; Eigenzustand von G mit Eigenwert (—1)L5+1:

G |IMLSI;I,),, = (=) | JMLSI;I,),, (4.81)

Es sei hier ausdriicklich betont, dafl die Ergebnisse (4.81) und (4.79) unabhingig davon
sind, ob das Teilchen s ein Fermion oder ein Boson ist. Der Vollsténdigkeit halber sei hier
notiert, daf} der Teilchen—Antiteilchen—Zustand auch Paritits-Eigenzustand mit Eigenwert
(—1)"*25 ist, unabhingig von der intrinsischen Paritiit der Teilchen.

P|IMLS,I;13,),, = (1) |JMLS,I;13,),, (4.82)
Leichte Mesonen ohne Strangeness

Fiir leichte Mesonen ohne Strangeness gilt B = By = qy, = qy, = 0, was auch auf
Gluebille und leichte Hybride ohne Strangeness zutrifft. Sind die Teilchen s und ¢ leichte
Mesonen ohne Strangeness, dann braucht nur die Ladungskonjugation betrachtet werden,
da beide Teilchen Eigenzustinde zu G sind. Also gilt fiir die G-Paritit Gleichung (4.75).
Der Gesamtzustand besitzt ebenfalls keine Hyperladung und hat die Baryonenzahl Null
(By = qv, =0). Die Wirkung von C auf den Gesamtzustand'® wird wie folgt berechnet:

C|IMLSI ), . 3" (LmySms|IM) (smgtmy|Sms)

mrp,mg
mg,mg

T3g:13;

¥Der Index ,loF“ am Gesamtzustand erinnert daran, daB der Zustand aus leichten Mesonen ohne
duBeren Flavor (Strangeness, Charme, usw.) aufgebaut ist.
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/dQ Y,E Q) (L1313, |1, 13,)

CE(_]_)*I35 C)?(_l)7[3t |IS7 _I3sﬁssms ) Ita _13” _ﬁ'stmt>

%03 Z (LmpSmg|JM) (smgtmg|Smg)
"nisms
T3, T3,
/dQ 1)ttt e (10 I3 I —I3, |1 —13,)
CICY(—1) " Tos |I, =I5, pysmis , Iy —I3, —pstmy)
= CU=1)" (=) (=) |TMLSLy, ;) 0
4.70

= GGy (1) B M LS, ~13,) . (4.83)

Die letzte Zeile von 4.83 zeigt, dafl der Zweiteilchenzustand aus zwei leichten Mesonen
ohne Strangeness Eigenzustand zur Ladungskonjugation C' mit Eigenwert G G(—1)7 ist,
falls die dritte Komponente des Isospins I3, Null ist.

C |JMLSI;0),,, = GsGy(~1)" |JMLSI;0), . (4.84)

Eines der Teilchen besitzt Strangeness

Dies ist der Fall B; = B; = qy; = 0, aber ¢y, # 0. In diesem Fall kann der Gesamtzustand
weder Eigenzustand zu C' noch zu G sein.

Beide Teilchen besitzen Strangeness

Der Gesamtzustand kann nur Eigenzustand zu C und/oder zu G sein, wenn er insgesamt
keine duflere Strangeness besitzt. Daher muf fiir die Zweiteilchenzustdnde gelten gy, = gy,.
Der Zweiteilchenzustand |qu[ I3, pssmys 5 Gy, Iy I3, —pstmy) ist im allgemeinen kein Eigen-
zustand zu C und/oder G. Um einen Eigenzustand zu erzeugen, mufl der Zustand noch
beziiglich der Hyperladungen gy, und gy, ,symmetrisiert® werden. Im Falle von leichten
Mesonen sind dies Zweiteilchenzustéinde aus Kaonen (K, K*). In der nun folgenden Defi-
nition von Zweiteilchenzustinden mit Gesamtspin J, Gesamtisospin I; und Hyperladung
gy = 0 zeigt sich der Vorteil der Definitionen zu Beginn diese Abschnittes besonders
deutlich. Es konnen weiterhin gewéhnliche SU(2)-Clebsch—Gordan—Koeffizienten fiir den
Isospin verwendet werden. Alle zusétzlichen zur Symmetriesierung benétigten Vorzeichen
ergeben sich aus den in (4.65, 4.66) ,,C—Parititen“ C?, die fiir jedes Nonett einen definier-
ten Wert besitzen, ndmlich den Eigenwert der C-Paritits-Eigenzustinde des Nonetts.

| IMLSI Iyqr =0),. < 3 (LmpSms|JM) (smgstmy|Sms) (4.85)

my,mg
mg,mg

I34:13,

/ dQY.E (Q) (I3, 1,13, |11 13,)

1 . _ o
7 { lay, Is I3, pssms 5 Gy, I3, —pstmy)
+ Cg’o?(_lyj+k+h
|§1;A[s15317é577ls ; q}é‘liléta ‘73;t771t> }

Der Faktor 1/v/2 dient der Normierung des Gesamtzustandes®®. Wie sich zeigen wird,
bestimmt das Vorzeichen (%) zwischen den Zweiteilchenzusténden in obiger Definition die

20Der Index ,,str* am Gesamtzustand erinnert daran, daf beide Teilchen (s, t) duBere Strangeness haben.
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C—Paritit des Gesamtzustandes (C = %). Insgesamt hat der zweite Zweiteilchenzustand
in der Definition folgendes relative Vorzeichen zum ersten Zweiteilchenzustand:

sen(C, G ava,qv) 2 sgn(C, Iy, CO,1,, €O, 1) = CCO €O (—1)lrHete (4.86)

Die Wirkung der Operatoren C' und G auf den Gesamtzustand (4.85) kann nun studiert
werden.

CIIMLSITs,) .y 2% ST (LmpSms|TM) (smtmy|Sms)
i m
I, I3,
[AVE ) (T~ BT ~T |1, ~I,) (1) HeH

1
C’OC ( )qys+qy5 Iss—1I3,
slad

|qys-[87 I3 ﬁssms ; qYSIta _I3ta _ﬁ’stmt>
+ 0020 ( )1J+Is+ft (_1)11YS+‘7Y3*133*13,5

gy Ls, —I3,Pssms 5 Gy, Iy, —I3,, —Pstm) }
= +(—1)12 Z (LmpSmg|JM) (smgtmi|Sms)

myp,mg
mg,m¢
I3 I3,

[aav, Iy, Iy T, |1, T3,

ﬂ{ lgv. Ly, T, Fosm 5 Gy, T, I, —stmy)
+ 02 Cto (_1)1J+Is+lt
|Gy, Is, —I3,Dssms 5 qy, I3, —I3,, —Dstmy) }
= (-1 |JMLSI;I3,), . (4.87)

Hier wurde im ersten Schritt die in (4.72) angegebene Wirkung des Operators C auf die
Zweiteilchenzusténde eingesetzt und mit Hilfe der Symmetriebeziehung (C.38) die Vorzei-
chen im Isospin—Clebsch—Gordan—Koeffizient vertauscht. AnschlieBend wurde ausgenutzt,
dal I3, = I3, + I3, und Gy, = —qy, gilt. Wenn die dritte Komponente des Gesamtiso-
spins (I3,) Null ist, dann ist der in Gleichung (4.85) definierte Zustand Eigenzustand zur
Ladungskonjugation. Das Vorzeichen zwischen den Zweiteilchenzustinden bestimmt den
Eigenwert des Zweiteilchenzustandes mit Gesamtspin J und Isospin I;.

C |JMLSI;0), . = =+ |[JMLSI;0), . (4.88)

Unabhéngig davon, ob I3, = 0 gilt, ist der Zustand auch Eigenzustand zur G-Paritét.
Dies 148t sich durch Einsetzen der Wirkung des G-Operators auf die Zweiteilchenzusténde
(4.73) und durch Zusammenfassen aller Vorzeichen beweisen:

GlIMLSI; L), L Y (LmpSms| M) (smstmy|Sms)
mrp,,mg
Ty T3
/ QY (IIs, I, |I;1s,)

CO Ct ( )(IYS‘HIYS —Is—1I;

ﬁ{
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|Q5@-[515513;57715 5 q1§-lt]5ta _ﬂ5;t77lt>
+ 002 Ct(]z (_1)[J+IS+I,5 (_1)qys+(jys—13—lz
s

|qYSISI3sﬁssms; (ijItI&a—iﬁstmt) }
= +(-1)b Z (LmpSmg|JM) (smgtmg|Smg)

mr,mg
ms,m¢

I3,.13,;

[0 YE Q) (Ll ks 11:1,)
1

7 { lav, Ls I3, Pssms 5 @y, L3, —pstme)
+ CE CE (_1)IJ+IS+It
@y, IsI3,Dssms 5 gy, ItI3,, —Pstmi) }
= ()Y |JMLSI;I3,).,. . (4.89)

Die G—Paritit des Zustandes hingt auler von dem bereits in Gleichung (4.88) auftretenden
Vorzeichen auch noch vom Isospin I; des Gesamtzustandes ab.

G|IMLSI;L;,), . = +(-1)% |JMLSI;I3,), . (4.90)

Das folgende Beispiel illustriert die im Zustand aus Gleichung (4.85) im Gegensatz zum
Zustand leichter Mesonen ohne Flavor aus Gleichung (4.83) zusétzlich auftretenden Vor-
zeichen. Dazu soll nur der Flavor-abhéngige Anteil des Zustandes betrachtet werden, das
heifft nur die Summen {iber die dritten Komponenten der Isospins I3, und I3, in (4.85).
Zur Beschreibung der in dieser Arbeit vorgestellten Reaktion p(1940 MeVie)p — KT K7
wird die K*(893)-Resonanz benétigt, iiber die pp—Anfangszustinde in den Endzustand
zerfallen kénnen. Da das K*(893) in ein Kaon und ein Pion zerfillt, werden Zweiteilchen-
zustinde aus K* und K mit Gesamtspin J, Gesamtisospin I;(= 0,1) und definierter C—
und G-Paritéit zur Beschreibung der Zerfille der Anfangszustinde benotigt. Das K*(893)
gehort zum 17~ Nonett und das Kaon zum 0~F Nonett. Das Produkt aus C? und C}
liefert daher ein zusétzliches Vorzeichen zwischen den Zweiteilchenzustéinden im Gesamt-
zustand. Die Flavor-abhéngigen Anteile der bendtigten Zustinde mit Gesamtisospin Null
(|I; =0, I3, = 0)) sind dann nach Gleichung (4.85) durch

G=+
|00>C:i

(4.91)

gegeben. Das obere Vorzeichen gilt fiir den Fall C = G = +, das untere fir C = G =
—. Fiir Zustinde mit Gesamtisospin Eins (|[I; = 1,13, = 0)) ergibt sich bei gleicher
Vorgehensweise

—

o]
!
o

G= 1 ~ ~ _ i L
M0EZE = F{LELFD HIFEIPFIFF FhHF) @)

(VI
NI

Hier gilt das obere Vorzeichen fiir den Fall C = + G = —, das untere fiir C = — G = +.
Werden anstelle der Quantenzahlen in die obigen Gleichungen die Namen der Teilchen
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eingetragen, dann ergeben sich (gegebenenfalls bis auf ein globales Vorzeichen) die zum
Beispiel in [47] oder in [46] angegebenen Gleichungen:

_ 1 - _

00e=F = S{IKHET) £ |K%K) F KK~ [KG K} (4.93)
_ 1 _ _

M0)¢ZE = F{IKTHE) + KK F KK F[KGK) ) (4.04)

4.2.5.4 Zweiteilchenzerfille

Wenn der zerfallende Zustand eine definierte C— und/oder G—Paritdt hat, dann bleiben
diese in starken Zerfillen erhalten. Wenn der Zweiteilchenzustand aus den Zerfallspro-
dukten eine andere C- und/oder G-Paritéit hat, dann ist der Zerfall verboten. Fiir die
partiellen Zerfallsamplituden ergeben sich keine weiteren Bedingungsgleichungen. Wenn
beide Zerfallsprodukte duflere Strangeness (Hyperladung) haben, dann mufi der Normie-
rungsfaktor \/1/2 und das in (4.86) definierte relative Vorzeichen sgn(C, G, qy,, qy,) zwi-
schen den Zweiteilchenzustédnden in dem ,symmetrisierten® Zustand (4.85) beriicksichtigt
werden. Zu jedem bestimmten Isospin—Clebsch—Gordan—Koeffizienten c?’fJSJ aus (4.55)
gehort daher ein zusétzlicher von den Hyperladungen abhingiger Faktor f(C, G, qy,, qv,),
der fiir den ersten Zweiteilchenzustand im Gesamtzustand aus (4.85) gleich \/1/2 ist und
fiir den zweiten Zweiteilchenzustand durch

F(C.Gav,av) & Lsen(C.G.ay,.qv) (4.95)

gegeben ist. Die partiellen Zerfallsamplituden brauchen nicht nach der C- oder der G-
Paritét spezifiziert werden. Fiir die partiellen Zerfallsamplituden eines Zustandes X mit
C=1,G=-1,I=1und I3 =0, der in ein K*(893) und ein Kaon zerfillt, folgt aus Gl.
(4.94):

1 XK K X, K*T K-

x,k°K° | X,K*~ K+ | XK*ORO°
30k = 1 A (4.96)

=1l = -1 = -1
2 )‘K*)‘K 2 AK*:)\K 2 AK*:)\K

4.3 Anfangszustinde

4.3.1 Produktion der Anfangszustinde

Die Produktion eines Anfangszustandes (a + b — J) kann als inverser Zerfall aufgefafit
werden. Die Gesamtenergie des Anfangszustandes ist durch die Impulse und die Ruhemas-
sen der Strahlteilchen (a,b) fest vorgegeben. Die Winkel Q7 , = (Oa‘]’b, qﬁg’b) sind ebenfalls
fest, da die erste z—Achse, beziiglich der die Helizitit M = A, — )\, des Anfangszustandes
angegeben wird, frei gewahlt werden kann. In Abb.4.1 wurde die Strahlachse als Quanti-
sierungsachse gewéhlt. In diesem Fall sind beide Winkel Null Qg,b = (0,0). Jede Produk-
tionsamplitude kann als komplex konjugierte Zerfallsamplitude geschrieben werden,

m ,, = af,, (4.97)

wobei A\, und )y die Helizitdten der Strahlteilchen sind. Wenn die Paritit im Produkti-
onsprozef erhalten bleibt, dann gilt (4.44) auch fiir die partiellen Produktionsamplituden

(T, »,)-
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4.3.2 Fermion—Antifermion—Anfangszustinde

Die in Kapitel 4.2.5.3 diskutierten Zweiteilchenzustéande fiir Teilchen und Antiteilchen ge-
ben die erlaubten Produktionsamplituden vor. Damit sind die moglichen Quantenzahlen—
Kombinationen JF¢ fiir den Anfangszustand |JM) in Abbildung 4.1 festgelegt. Da beide
Primérteilchen der Reaktion (a, b) Fermionen sind, kénnen zwei verschiede Gesamtspins
Sa,p angenommen werden: S, = 0 und S, = 1. Die Anfangszustdnde werden nach den
zwei unterschiedlichen Multiplizititen p

po= 28, +1 (4.98)

eingeteilt. Die Zustdnde mit S, = 0 (= p = 1) werden Singulett-Zusténde, diejenigen
mit Sop = 1 (= p = 3) werden Triplett—Zustinde genannt. Zusammen mit dem relati-
ven Bahndrehimpuls Lgp (= 0,1,2,---) sind die Paritit Py und die C-Paritat C; eines
jeden moglichen Anfangszustandes mit Gesamtdrehimpuls J durch die Gleichungen (4.79)
und (4.82) festgelegt. Durch die Umkopplungsgleichung (4.21) erhélt man fiir Singulett—
Zusténde:

S =0

J = 01,2,
Map = 0
Py = (=1)Lastl = (—1)/H (4.99)
C; = (D)t =(-1))=-P;

Die Triplett—Zustinde bendtigen eine weitergehende Betrachtung. Ist wegen der Paritéts-
erhaltung nur ein L,; zu einem bestimmten .J mdglich, dann sind nur die Helizitdten
Aap = Ag — Ap = £1 erlaubt, und die beiden entsprechenden Produktionsamplituden sind
nach (4.44) zueinander proportional. Fiir diese Triplett—Zustéinde gilt

S =1

J o= 1,2,
hap = =+l
Py = (=1)lertl = (—1)7+! (4.100)
Cy = (Dt =) =P

Sind hingegen zwei verschiedene relative Bahndrehimpulse L, (beide gerade oder beide
ungerade) zu einem J erlaubt, dann muf es auch zwei voneinander unabhingige Helizitéts—
Produktionsamplituden geben, eine fiir die Helizitit A, = 0 und eine fiir Ay, = *1.

S =1

J = 0,1,2,--
Aap = 0,%1

P, = (-1) (4.101)

c; = (-1)'=p;

Eine Ausnahme in dieser Gruppe ist der Anfangszustand JX¢ = 01+, da dieser nur die
Gesamthelizitit A = 0 besitzen kann. Entsprechend ist in diesem Fall nur Ly, = 1 erlaubt.
Die Anfangszuinde sind in Tab.4.1 bis J,,, = 6 explizit angegeben.
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J | Singulett JTC | Triplett JFC | Triplett JFC
A=0 A=+1 A==+1,0
0 150 o+ 3P0 ot+
1 1P1 1T 3P1 1+t+ 351,3D1 1
2 1D2 2=t 3D2 27~ 3P2, 3F2 2+t
3 1F3 3t- 3F3 3+ 3D3,3G3 37~
4 1G4 4—+ 3G4 4=~ 3F4, 3H4 4++
5 1.FI5 5+= 3H5 5+ 3G5, 3[5 57~
6 116 6t 316 6~ 3H6, 3J6 6+t

Tabelle 4.1: Fermion—Antifermion—Anfangszustéinde.
Die erste Spalte gibt den Gesamtdrehimpuls J des Systems an. Die Spins der
Primdrteilchen a,b werden zum Gesamtspin Sqp = a ® b gekoppelt. Der Spin
Sa,p bestimmt die Multiplizitdt i (Singulett, Triplett). Die moglichen relativen
Bahndrehimpulse Ly sind in spektrokopischer Bezeichnung in den Namen
der Zustinde enthalten, d.h. S, P, D, F', G, H, I --- fiir L,5 =0,1,2,3---.

4.3.3 Proton—Antiproton—Anfangszustinde

Zur vollstindigen Beschreibung der Proton—Antiproton—Anfangszustéinde fehlen noch der
Isospin I,,; und die G—Paritit Gpp. Ist der Isospin einer der Fermion—Antifermion—-Anfangs-
zustinde aus Tabelle 4.1 festgelegt, dann ist es nach Gleichung (4.81) auch die G—Paritét

Gy = (~1)7Cyp

Allerdings hat ein System aus Proton und Antiproton keinen definierten Isospin. Die An-
fangszustdnde sind eine Mischung aus den Isospinzustinden |00) und |10). Da der Pro-
duktionsmechanismus weitgehend unbekannt ist, kann das Mischungsverhéltnis lediglich
durch zwei reelle Zahlen ig und 4y (mit % + 72 = 1) ausgedriickt werden

pp(JPC)) = g (JPC) 100) + iy (JPC)|10> : (4.102)

die im allgemeinen fiir jeden Anfangszustand verschieden sind und auflerdem noch Energie—
beziehungsweise Strahlimpuls—abhingig sein kénnen. In den meisten Féllen wird durch die
Messung eine der beiden Isospin—Komponenten herausprojiziert, da viele der beobachteten
Endzustinde einen definierten Isospin besitzen. Zum Beispiel haben die in dieser Arbeit
vorgestellten Endzustinde 707%7% und nnr® beide den Gesamtisospin Eins. Die Isospin—0-
Komponenten der Anfangszustédnde kénnen nicht zu diesen Endzusténde beitragen. Eine
Bestimmung der Isospinanteile im pp—System ist nur in Analysen mit gekoppelten Kanélen
moglich, in denen verschiedene Endzusténde mit unterschiedlichen Isospins gleichzeitig an-
gepafit werden. In solchen Analysen machen sich verschiedene Anteile der Isospins der An-
fangszustinde durch unterschiedliche Interferenzeffekte bemerkbar. Wird nur ein einzelner
Endzustand analysiert, dann kénnen die Zahlen 75 und 4; in den Produktionsamplituden
absorbiert werden und brauchen nicht mit einem freien Parameter angepafit werden. Dies
gilt auch fiir Endzustéinde, die keinen definierten Isospin besitzen. Insbesondere werden
fir die Isospinanteile der Anfangszzustidnde der in dieser Arbeit vorgestellten Reaktionen
P (1940 MeVfe) p — K+ K~ 7 keine freien Parameter benétigt. Dennoch ist die Anpassung
eines Endzustandes mit undefiniertem Isospin erheblich schwieriger, da insgesamt mehr Pa-
rameter zur Beschreibung der Reaktion benttigt werden. Dies liegt daran, dafl bedeutend
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mehr Resonanzen und Anfangszustinde zum Endzustand beitragen kénnen. Dies sei an
dem speziellen Endzustand KK ~7° verdeutlicht. Sowohl a—Mesonen als auch f—Mesonen
kénnen in der Zerfallsmode KK~ zum Endzustand beitragen, da ein K+ K ~—Paar keinen
eindeutigen Isospin besitzt. Da auch der Anfangszustand den Isospin des KK ~—Paares
nicht festlegt, kann in diesem Fall nicht zwischen a— und f—-Mesonen unterschieden werden.
Zudem konnen in der Zerfallsmode K*7° Kaon-Resonanzen mit beliebigem Spin beitra-
gen, zum Beispiel das K*(893). Aus diesem Grund ist jeder der in Tabelle 4.1 gezeigten
Anfangszustinde moglich, denn jeder der Anfangszustinde darf in ein K7 + K+ Paar oder
in ein K»* KF-Paar zerfallen.

4.4 Dynamik der partiellen Amplituden

Die Herleitung der Amplituden im vorhergehenden Kapitel zeigt, dafl die Winkelabhéngig-
keit der Amplituden faktorisiert werden kann. Die Energieabhingigkeit der Amplituden
ist in den Definitionen der partiellen Amplituden versteckt. Die partiellen Zerfallsamplitu-
den aiﬁ)\t (4.26) und Ai,s (4.28) konnen daher, wie es bereits der Phasenraumfaktor p; in
den Definitionen andeutet, als Funktionen der invarianten Masse m; und des Aufbruchim-
pulses ps ausgedriickt werden. Da der Operator M rotationsinvariant ist [48], konnen die
partiellen Amplituden beziiglich der diskreten Variablen nur von den rotationsinvarianten
Groflen J, Ay und A, beziehungsweise J, L und S abhéingen, jedoch nicht von M.

4.4.1 S—-, T-— und K—Matrix

Der nun folgende Ausflug in die Streutheorie soll lediglich die Parametrisierung der Dy-
namik motivieren und deren Grenzen aufzeigen. Zu diesem Zweck sei Abbildung 4.1 als
Streuprozef betrachtet. Der Ubergang des Anfangszustandes |i) = |a,b) in den Endzu-
stand |f) = |s,) wird durch den Streuoperator S vermittelt.

1f) = Sli) (4.103)
Die Ubergangsamplitude S t; fiir den Streuproze a +b — s+1 wird Streumatrix genannt.
Spi = (fli) (4.104)

Die Norm der Zustidnde vor und nach der Streuung darf sich nicht dndern, da bei einem
Streuprozef die einlaufende Intensitidt gleich der auslaufenden Intensitdt sein mufl. Der
Streuoperator S ist demnach unitér:

88t = §TS=F (4.105)

Hierbei bezeichnet E die Identitit. Der Streuoperator kann formal in einen wechselwirken-
den und einen nicht wechselwirkenden Anteil zerlegt werden. Bei Streuprozessen wird der
wechselwirkende Anteil durch den Lorentz-invarianten Ubergangsoperator (T') beschrie-
ben. Unter Beriicksichtigung der Normierung der Zweiteilchenzusténde (4.9, 4.18, 4.20)
und Abseparierung von Phasenraumfaktoren, kann S durch

S = E+2VpTVp (4.106)

ausgedriickt werden. Der Faktor 2: ist lediglich Konvention. p ist die Phasenraumdichte—
Matrix, die fiir n erlaubte Kanile eine n x n-Diagonalmatrix ist, mit den jeweiligen Zwei-
teilchen—Phasenraumfaktoren (ps) auf der Diagonalen. Der Fall n = 1 wird elastische
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Streuung genannt. Ein Beispiel hierfiir ist die 77—Streuung, bei der sowohl die Primér-
teilchen (a,b) als auch die Endzustandsteilchen (s, t) Pionen sind. Alle Wechselwirkungen
werden vom TfOperator erfafit. Dazu gehéren insbesondere die Wechselwirkungen, die
zur Produktion und zum Zerfall von Resonanzen fithren. Nun ist es hiufig der Fall, daf§
eine Resonanz in einem Kanal erzeugt wird (z.B. 7), aber in einen anderen Kanal zerfallt
(z.B. KK). Dann beinhaltet 7' auch Inelastizitiiten. Wird in diesem Fall nur ein Kanal
(n = 1) beriicksichtigt, dann wird die Unitaritit von S verletzt. Aus diesem Grund sollten,
wenn immer moglich, alle Kanile gleichzeitig in einer gekoppelten Analyse beschrieben
werden. Aus der Unitaritidt des Streuoperators (4.105) und der definierenden Gleichung
(4.106) folgt, daB T im Allgemeinen nicht unitir ist. AuBerdem ist 7' nur dann hermitesch,
wenn der Operator identisch verschwindet. Um eine einfache unitére Parametrisierung der
Dynamik zu erhalten, wird daher der K—Operator zu

Kt = T 44 (4.107)
definiert. Aus der Unitaritit von S folgt, daf} der K —Operator hermitesch ist. Wird auch
noch Zeitumkehr-Invarianz fiir S gefordert, dann ist der K —Operator reell und symme-
trisch. Der T-Operator kann durch K ausgedriickt werden

T = K(E—1pK)™' = (E-1pK)'K (4.108)
Die invariante K—Matrix soll nun in der Approximation der Dominanz resonanter Am-

plituden 2! parametrisiert werden. Resonanzen werden dabei als Pole in der K-Matrix
eingefithrt. Der Ansatz

_ 9a.i($)gaj(5)
K > 2 — 8) i (4.109)
leistet das gewiinschte. Sind die Kopplungen g reellwertige Funktionen, so ist die K-Matrix
K;; reel und symmetrisch. Hierbei bezeichnet der Index a die Resonanzen, das heifit m,
ist die Sollmasse der Resonanz a. Die Kopplungen an den Anfangs— (gq,i(s)) und den
Endzustand (gq,;(s)) sind Funktionen der Mandelstamm-—Variablen s. Diese ist gleich der
invarianten Masse des Anfangszustandes J zum Quadrat m% (kurz m?). Die Kopplungen
selbst werden wie folgt definiert

Mal o
Gai(m) = %BLI- (Pi» Pai) V/Pi (4.110)
i

Hierbei bezeichnen die Iy, ; die beobachteten Partialbreiten und p,; den Impuls der Reso-
nanz « im i-ten Kanal. Auf die Funktionen By, (pi, pa,i) (Blatt—-Weiskopf-Faktoren) wird

spiter eingegangen. Mit dieser Definition lautet die Parametrisierung der K—Matrix

Fa,iFa,j
May| 525 Bl (pis Pai) BL; (s Pays)
Kj; = Y e (4.111)
k (3, — m?)

[e%

Fiir nur einen Kanal (i = j = 1) und nur eine Resonanz reduziert sich die K-Matrix auf

I'a R2
P Maye BT, (P.Pa) _ maTBY (p,pa) (4112)
H (m2 —m?) (m2 —m?) '

2 Nichtresonante Mechanismen kénnen im Nachhinein durch Addition eines beliebigen Polynoms der
Schwerpunktsenergie s = m? hinzugefiigt werden. Die einfachste Wahl ist die Addition einer Konstanten
cij, die bei einer Anpassung bestimmt werden mu$f.
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Wird der letzte Ausdruck fiir K in (4.108) eingsetzt, dann ergibt sich fiir die 7-Matrix
eine relativistische Breit—-Wigner—Form
mal'a B (p,pa)

o . 4.113
(m2 —m?) —ipmaTYBE (p, pa) ( |

4.4.2 [F— und P-Vektor Ansatz

Der K Matrix Ansatz beschreibt die Resonanzproduktion in einer Zweikorperstreuung.
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 Ansatz
nicht beriicksichtigt. Eine mogliche Erweiterung bietet der P—Vektor—Ansatz [49]. Dabei
wird die n x n-Ubergangsmatrix (T') ersetzt durch einen n—spaltigen Ubergangsvektor F.
Der F-Operator setzt sich zusammen aus einem Produktionsoperator P, der ebenfalls als
n—spaltiger Vektor dargestellt werden kann, und einer Zweikérper—Endzustandswechsel-
wirkung, wie sie bereits im K-Matrix Formalismus auftritt. In Analogie zu (4.108) lautet
die Definition des F—Operators in Lorentz—invarianter Form

F = (I—pK)~'P (4.114)

Der P-Vektor soll dieselbe Polstruktur wie die K—-Matrix besitzen, damit sich im Fall
von nur einer Resonanz und nur einem erlaubten Kanal wieder eine relativistische Brei-
Wigner—Form ergibt. Aus diesem Grund wird der P—Vektor zu

o Bagai(m)
P, ; 2 — ) (4.115)

definiert. Die komplexen Kopplungen (3, nehmen dabei die gesamte Unkenntnis iiber den
Produktionsmechanismus auf und miissen als freie Parameter angepafit werden. Es steht
daher frei, die 8, wie folgt zu skalieren:

Ba = Bo/maly (4.116)

Werden diese 8, und die reellen Kopplungen g, ;(m) aus (4.110) in P; eingesetzt, dann

ergibt sich:
0 .
ﬂgmaﬂ %BL (piapa,i)
po= > : (4.117)

(mg —m?)

[e%

Wird nur eine einzige Resonanz produziert, die auch nur in einen einzigen Kanal zerfallt,
so lautet der P—Vektor

ﬁgmaFgBL (papa)
(m?% —m?)

P (4.118)

Dementsprechend nimmt anlog zu (4.113) mit Hilfe von (4.112) die Ubergangsamplitude
F ebenfalls eine relativistische Breit—-Wigner-Form an

Ro= P maoBr (P, Pa)

- (4.119)
(m2 — m2) - meaFgB% (P, pa)
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4.4.3 Amplitudenverhalten an der Schwelle

Der wichtigste Grund fiir die willkiirliche Einfiihrung der Funktionen By, (p,ps) in der
Definition der Kopplungen (4.110) ist das Schwellenverhalten der Amplitude. Direkt an
der Schwelle ist der Aufbruchimpuls p gleich Null?2. Also muf die Ubergangsamplitude
an der Schwelle verschwinden. Werden die By, zu Eins gesetzt, dann hat sowohl die Am-
plitude im K-Matrix—Ansatz als auch im P—Vektor-Ansatz einen endlichen Wert an der
Schwelle. Besonders einfach zu sehen ist dies im Fall eines Kanals und nur einer Resonanz
(4.113, 4.119). In beiden Fillen wire nur der Imaginérteil des Nenners gleich Null. Das
falsche Verhalten an der Schwelle wird durch die Funktionen By, (p,ps) korrigiert. All-
gemein kann gezeigt [50, 51]** werden, daf die invariante Ubergangsamplitude A in der
Zweiteilchenstreuung folgendes Verhalten in der Ndhe Schwelle hat:

A o ap®t +ibp'ttt fiir p— 0 (4.120)

Das Verhalten der T Amplitude fiir p — 0 148t sich im K Matrix Ansatz studieren, wenn
(4.113) mit dem komplex konjugierten Zihler erweitert und im sich ergebenden reelen
Zihler der p-abhingige Anteil gegeniiber (m2 —m?)? vernachlissigt wird. Dann 148t sich
die Proportionalitit

T o a'Bf (p,pa) +ib'pB} (p,pa) fiir p— 0 (4.121)

ablesen. Wenn die Funktionen By, proportional zu p sind, dann ergibt sich die gewiinschte
Proportionalitéit (4.120). Da im F—Vektor-Ansatz im Zihler der Amplituden By, steht, im
Gegensatz zu B? im K-Matrix-Ansatz, miissen in diesem Fall die Funktionen Bj, pro-
portional zu p?” gewiihlt werden. Dies wird erreicht, in dem die Funktionen B;, mit den
Argumenten p? und p3 berechnet werden.

Beide Ansitze weisen fiir L = 0 dieselbe Schwéche auf. Die Blatt—Weisskopf-Faktoren
sind dann konstant, aber ungleich Null. Daher verschwinden weder die Amplitude (4.113),
noch die Amplitude (4.119) an der Schwelle. Insbesondere skalare Resonanzen, die nur
mit L = 0 zerfallen, sind davon stark betroffen, wenn sie in der Niahe einer sich scharf
offnenden Schwelle erzeugt werden. Ein extremes Beispiel ist das f((975), in dessen un-
mittelbarer Nihe sich die KK Schwelle befindet. Wenn das f(975) einen starken Beitrag
in einem beobachteten Endzustand hat, dann ist eine Beschreibung des Spektrums mit Hil-
fe einer Breit—~Wigner—Form fiir das fy(975) unzulissig. Die Niherung wird jedoch umso
besser, je grofer die Breite der Tochterteilchen ist, denn in diesem Falle wird die Schwelle
yaufgeweicht“. Ein Beispiel hierfiir ist der Zerfall fo(1500) — pp (2m, = 1540 MeV/c?).
Ein weiterer wichtiger Effekt der Funktionen By, ist, daf} sie die Linienform in den beobach-
teten Wirkungsquerschnitten beeinflussen und zu mehr oder weniger grofien Abweichungen
von der symmetrischen Breit—Wigner-Form fiir By, = 1 fiihren.

Die genaue Form der Blatt—Weisskopf Faktoren By, wird zumeifit aus Potentialrechnungen
gewonnen. Diese ergeben fiir punktférmige Mesonen einfach B, = p’. Godfrey und Isgur
[52] benutzen ein relativistisches Oszillator Potential und erhalten einen Ausdruck der

Form )
p2

By(p) = “— pc mit cv2[GeV)?

c

Andere Modelle, zum Beispiel das Veneziano Modell [53] oder Ableitungen aus Regge Tra-
jektorien [54], ergeben einen direkten Zusammenhang mit dem Gesamtspin J (anstelle

*2Siehe Gleichung (C.42) in Anhang C.7.
Z3Hier sei insbesondere auf den von Burkhardt [50] angefiihrten Beweis verwiesen, da er nicht auf (nicht
relativistische) Potentialmodelle zuriickgreift.
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des relativen Bahndrehimpulses L). Die fiir diese Analyse verwendeten Funktionen fiir
den Zerfall von Mesonen sind diejenigen von Quigg und Hippel [55], die proportional zum
Kehrwert der sphirischen Besselfunktionen der 3.Art sind, da diese die beste Beschrei-
bung der Linienform ergeben. Die genaue Form der Funktionen By (p,pp) kann Anhang
C.9 entnommen werden. Die daraus resultierenden Funktionen fiir die gesamte Dynamik
sind in Anhang C.10 angegeben. Alle in dieser Arbeit vorgestellten Analysen benutzen
ausschliefllich die Form (C.68).

4.5 Sequentielle Zweikorperzerfille

Nun mégen die Teilchen s und ¢, wie in Abb.4.1 gezeigt, ihrerseits in zwei Teilchen zerfallen.
Der explizite Ausdruck Ak zur Beschreibung der Zerfallskette J — s+t,s — s1+S2,t —
t1 + to fiir festes M und I3, lautet:

*
Acie = Y (I3, I3, 1515,) o, x,Dira, a, (25)
iy
*
Y Usds, I Ia, | I13,) o}, Dioaa, (850) X ()
o,
* ¢
Z (Itll?)tl It2[3t2 |It[3t) ag\tl,)\tQ l)it,/\tlf)\t2 (Qtl) X ( : ) (4122)
Atq A ¢
13t11~13:2

Der Kiirze halber wurde hier die spezielle Symmetrisierung (bzgl. C- und G-Paritét) fiir
Teilchen mit Strangeness weggelassen. In Gleichung 4.122 ist besonders zu beachten, daf
die zu den jeweiligen D-Funktionen gehérenden Winkel Q7 auf unterschiedliche Bezugs-
systeme bezogen sind, ndmlich auf die Ruhesystemen der zerfallenden Zustinde ¢. Die
explizite Berechnung der Winkel ist in der Formelsammlung C.8 erldutert. Auflerdem sind
fiir alle Subzerfélle (z.B. J — s +t) die Helizititen (A5, A¢) durch den Zerfall des Mutter-
zustandes (J) fest vorgegeben. Die symmetrische Form der Subzerfiille in der Amplitude
(4.122) legt nahe was zu tun ist, wenn die Kette einfacher oder komplizierter ist. Wenn
t ein stabiles Teilchen ist, wie bei allen in dieser Arbeit vorgestellten Endzusténden der
pp-Annihilation, dann muf} lediglich die Summe in der zweiten Klammer durch eine eins
ersetzt werden. Sollte auch noch sy (t1) oder sy (t2) zerfallen, dann erscheint innerhalb
der ersten (zweiten) Klammer ein neues Produkt desselben Typs. Gleichung (4.122) kann
auch in einer etwas anderen Form geschrieben werden:

Z k Z J J*
AKette = F (Ck7 Gk)) C[J7[3J a)\s,)\tDM,)\s—)\t (Q.S])
k )\57)\15

*
( D, Dioa o, (23 X (---))

AspsAsy

*
( Z aé\tl,)\tz Dg\h)\tl—)\tz (Q?) X ( : )) (4123)
Aty Aty

Hierbei steht der Summationsindex k fiir einen bestimmten, kompletten, kombinatori-
schen Fall beziiglich der dritten Komponenten des Isospins, der Hyperladungen und der
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Baryonenzahlen in der gesamten Kette. Cﬁ, Is, steht fiir ein Produkt aus Isospin—Clebsch—
Gordan—Koeflizienten (jeweils einen pro Zerfall) fiir eine solche kombinatorische Kette, und
F (Cy, Gi) steht fiir ein Produkt aus zusétzlichen Faktoren f(C,G) (siehe Gl. (4.95) in Ka-
pitel 4.2.5.4), das im Falle von Teilchen mit Strangeness fiir die Symmetrisierung beziiglich
der C- und der G—Paritit benotigt wird.

4.6 Interferenzen

Mehrere Anfangszustinde mit verschiedenen Quantenzahlen (JPCI%) kénnen iiber ver-
schiedene Resonanzen in den gleichen Endzustand zerfallen. Jeder einzelne Prozefl hat
eine eigene Amplitude. Die Amplituden miissen entweder kohirent oder inkohirent ad-
diert werden, um den Wirkungsquerschnitt beziehungsweise die Gewichtsfunktion w fiir
die Reaktion zu erhalten.

4.6.1 Behandlung der Endzustinde

Sei ein Anfangszustand |JPCT%M) mit beliebigen, aber festen, Quantenzahlen (JF¢T1%)
und Helizitat (M = A = A\, — \y) vorgegeben. Alle Zerfallsamplituden, die zum gleichen
Endzustand fithren?*, miissen kohiirent summiert werden (X), unabhingig davon, iiber
welche resonanten Zwischenzustinde die Zerfallskette durchlaufen wird. Wenn mehrere
Teilchen der gleichen Sorte (7 = 7,77, 7% oder K = KT, K, K°, K°) im Endzustand
vorhanden sind, dann miissen alle Kombinationen unter Beriichsichtigung aller in diesem
Kapitel diskutierten Erhaltungssitze kohirent, ohne Beriicksichtigung der Reihenfolge ad-
diert werden. Anders ausgedriickt bedeutet dies, daf} fiir jeden einzelnen Zerfall innerhalb
einer Kette aus den Zweiteilchenzustdnden mit Gesamtspin J und Gesamtisospin I; (4.54)
gerade diejenigen , herausprojiziert werden, die in allen Quantenzahlen mit dem zerfal-
lenden Zustand iibereinstimmen und auch im Endzustand realisiert sind. Dieser Sach-
verhalt wird in Anhang B.2 noch einmal ausfiihrlich an einem Beispiel diskutiert (siehe
insbesondere Tab. B.1).

4.6.2 Behandlung der Anfangszustinde

Sind die Primirteilchen der Reaktion ¢ und b nicht polarisiert, dann kénnen alle in Ka-
pitel 4.3 diskutierten Anfangszustinde mit allen erlaubten Helizitdten produziert werden.
Partialwellen von Anfangszustéinden mit unterschiedlichen Spin S, ; kénnen nicht mitein-
ander interferieren, daher miissen Singulett— und Triplett-Partialwellen inkohérent addiert
werden. Aber auch Partialwellen derselben Multiplizitéit p, aber mit unterschiedlichen He-
lizitdten M, = A\, — Ay, sind inkohérent und werden entsprechend summiert. Im Falle der
Antiproton-Proton Annihilation ergeben sich daher vier inkohirente Terme, es sei denn
eine bestimmte Helizitét trigt nicht bei, oder keiner der Anfangszustinde einer Multipli-
zitdt triagt bei. Der Wirkungsquerschnitt ist proportional zur Gewichtsfunktion w, die fiir
Fermion—Antifermion Annihilationen die folgende Form hat

w = 2|Singulett, M = 0|? (4.124)
+  2|Triplett, M = 0| 4 |Triplett, M = 1|* + |Triplett, M = —1|*

24Da mit TARA keine verschiedenen Endzusténde, z.B. 7%7%7° und 7%7%, in einer gekoppelten Analyse

gleichzeitig angepafit werden konnen, ist dies hier immer der Fall.
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Der Faktor Zwei fiir Terme mit M = 0 ist eine Folge der Spin-Statistik, da es fiir die
Helizitdt M = 0 zwei Moglichkeiten gibt. In diesem Fall haben beide Primérteilchen der
Reaktion Helizitit 1/2, oder die Teilchen a und b besitzen beide die Helizitdt —1/2. Das
Analyseprogramm TARA setzt vorraus, dal die Zustdnde statistisch verteilt sind, das
heiBt das die Spin-Faktoren tatsichlich Zwei und Eins sind?®.

4.7 Gewichtsfunktion (Wirkungsquerschnitt)

Unter Beriicksichtigung aller bisherigen Ergebnisse kann die Gewichtsfunktion fiir ein Er-
eignis wie folgt geschrieben werden

w o= Y SIS STF(CK(G) C (4.125)

w M, | T, % Tu 2,
~Jy ¥ ( Sk)
> A Do (0
Ak A sk
k Kk s
S S 1
Z AN kA b PN L =A (st) X (-)
Ak Ak o vz

2

* k
tk tk 1y
> e Dxe -x <th x ()
1 2 tl t2

A koA

thotek

Terme zu unterschiedlichen Spin-Multiplizitdten g und unterschiedlichen Helizititen M,
der Primérteilchen der Reaktion werden inkoh#rent addiert. Die kohédrenten Summen be-
ziehen alle erlaubten Gesamtdrehimpulse J,, ein, die zur Multiplizitdt 1 und zur Helizit&t
M, beitragen. Jeder Summand der Summe iiber J,, beginnt mit einer Produktionsampli-
tude f[ﬁu Die Produktionsamplituden sind freie, komplexe Parameter. Jede Zerfallsket-
te, iiber die der produzierte Anfangszustand J, in den Endzustand zerfallen kann, wird
kohirent, unter Beriicksichtigung aller kombinatorischen Fille (X), addiert. Wie in Kapi-
tel 4.5 erlautert, erhilt jede Kette einen konstanten reellen Faktor Cf,;, I der ein Produkt
aus Isospin—Clebsch—Gordan—Koeffizienten ist, und gegebenenfalls zusitzliche Faktoren
F (Cg, Gg). Schliellich werden alle partiellen Zerfallsamplituden wie in (4.123) summiert.
Die Energie— beziehungsweise die Massenabhéingigkeit der partiellen Zerfallsamplituden o
fiir die Resonanzen (s, t, s1, s9, +-+) wird durch geeignete Funktionen A, wie sie in Ka-
pitel 4.4 motiviert wurden, parametrisiert: &« = @A. Beispiele fiir A sind in Anhang C.10
angegeben. Die komplexen Zahlen IT und & und die Nominalwerte fiir Massen und Breiten
der Resonanzen gehen als zu bestimmende Parameter in eine Partialwellenanalyse ein.

4.7.0.1 Beispiel — p (600 MeVjc)p — %7070

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Endzustinde (797%7°, nn7® und K+ K~ %) sind End-
zustinde mit drei pseudoskalaren Mesonen (JF = 07). Das Teilchen s sei eine der Reso-
nanzen, die in jeweils zwei der Endzustandsteilchen zerfillt. Dann sind sowohl das Teilchen
t als auch die Zerfallsprodukte der Resonanz s (s¥ und s%) pseudoskalare, (quasi-) stabile

25Wenn zum Beispiel die Primirteilchen der Reaktion aus irgendeinem experimentellen Grunde doch
zum Teil polarisiert sind, dann trift diese Annahme nicht mehr zu.



4.7. Gewichtsfunktion (Wirkungsquerschnitt) 73

Mesonen, die nur Helizitit Null besitzen konnen (\F = Age = Ay = 0). Fiir alle drei
Endzusténde kann daher Gleichung (4.125) zu

= Y>>y ZF Cr(Gr)) Ck i (4.126)

oM, |, Tu 30,
2
~Ju sk I ¥ ( sk) sk* sk
Zaxsk,o Qg0 Apk—gk DMH,)\Sk QJM PV st
Agk
B

vereinfacht werden. Die Dynamik des Zerfalls der Resonanz s wird hier durch eine Dreh-
impuls-abhéngige Funktion A, beschrieben. Der Drehimpuls L ist fiir den Zerfall in zwei
Spin—0-Teilchen der Spin der Resonanz s. Als spezielles Beispiel fiir eine Gewichtsfunktion
sei nun die in dieser Arbeit vorgestellte Reaktion p (600 MeVjc) p — n%7°7® betrachtet. Der
maximal beitragende Drehimpuls J,,,., sei Zwei, und es mogen drei Resonanzen zur Reakti-
on beitragen: f2(1270), fo(1500) und f2(1640). Nach den in diesem Kapitel diskutierten Er-
haltungssitzen sind folgende Anfangszuéinde (vgl. Tab.4.2) erlaubt: die Singulett—Zusténde
1So (=0, M, = 0) und 'Dy (u = 0, M,, = 0) sowie die Triplett—Zustéinde *P; (u = 1,
M, = 1,-1) und (3P,*F,) (p = 1, M, = 0,1,—1). Jeder der Anfangszustinde kann
iiber die drei intermediiren Resonanzen in den 7%7%7%-Endzustand zerfallen, mit Aus-
nahme des Anfangszustandes (*P,,3F;), der aus Griinden der Paritétserhaltung nicht in
fo+m° zerfallen kann. Also erstreckt sich fiir jede Produktionsamplitude (II) die kohéiren-
te Summe iiber die Zerfallskanile (Xj) iber alle drei Kanile, mit Ausnahme der beiden
Produktionamplituden fiir den (*P,,3F;)-Anfangszustand. Die Summe enthilt die drei
kombinatorischen Fille ((n073) + 79), ((797) + #9) und ((7979) + #¥). Da der n%70x%—
Endzustand definierten Isospin (I = 1) hat, tridgt nur die Isospin—1-Komponente der
Anfangszustéinde zur Reaktion bei. Da es sich zudem um drei identische Pionen handelt
und alle drei Resonanzen den gleichen Isospin haben (I; = 0), sind alle Produkte aus

Isospin—Clebsch-Gordan—Koeffizienten gleich (Clk 1 1/3). Es wird kein C— oder

G-Paritits—abhiingiger Faktor bendtigt (F(Ck(Gk)) 1), da die Reaktion keine Teilchen
mit dufleren schweren Flavor (Strangeness) beinhaltet. Die komplexen Zahlen (Parameter)

&8?0 konnen zu Eins gewéhlt werden (siehe Kapitel 4.7.2). Mithin lautet die Gewichtsfunk-
tion fiir den 7%7%7% Endzustand

kX 2

SN Zﬁﬁyzzdi"h V) Apk_gk DM Ak (Qs ) A0 (Qﬁ)

w M, g, koA

4.7.1 Unabhingige Observable

Mit unabhéngigen Observablen werden die unabhingigen Gréfien bezeichnet, die den ge-
samten Phasenraum der Reaktion aufspannen. Uber die unabhingigen Observablen kann
Gleichung (4.125) nicht trivial integriert werden. Die Anzahl der unabhingigen Observa-
blen 1483t sich direkt aus (4.125) ablesen. Fiir jeden Zweikorperzerfall treten zwei beob-
achtbare Winkel (Q7 = (07, ¢7)) auf. Das dritte Argument (47 = 0) der D-Funktionen
ist durch die urspriingliche Flugrichtung (der z,-Achse) des zerfallenden Zustandes (o)
festgelegt. Eine Ausnahme ist der Zerfall des Anfangszustandes. Von den Winkeln @f,’;

und gzﬁ‘}l; birgt nur der Winkel @sJi Information, es sei denn die Primérteilchen der Reak-
tion sind polarisiert. Nur in diesem Fall sind die Ereignisse in Bezug auf ¢f’}’; nicht isotrop

verteilt. Folglich darf die Gewichtsfunktion auch nicht von gi)‘“jl; abhingen. Dies ist der Fall,
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denn der Term exp(—1M, “¢5Ji) ist fiir alle D-Funktionen in der Summe iiber J,, der gleiche

und kann daher faktorisiert werden. Durch das Betragsquadrat fillt die gbf]’;fAbhéingigkeit
schlieflich heraus. Die Anzahl der unabhéngigen Observablen no fiir einen Endzustand
mit ny Teilchen ist daher héchstens 2(n7 — 1) — 1, wenn die Reaktion im Fluge, also aus
einem Streuzustand heraus, stattfindet. Durch die Flugrichtung der Primérteilchen der
Reaktion ist eine Richtung (z.B. die z-Achse im Laborsystem) fest vorgegeben, beziiglich
der der Winkel @j’; gemessen wird. Bei der pp-Annihilation in Ruhe ist dies nicht der
Fall, denn das Antiproton und das Proton bilden zunéchst ein Wasserstoffatom—&hnliches
System, das mit beliebiger Orientierung zur gewihlten z-Achse zerfallen kann. Also gibt
es bei der pp-Annihilation in Ruhe héchstens 2(ny — 2) unabhiingige Observable?S. Zwei
weitere wichtige Aspekte sind zu beachten:

e Die Einbeziehung der Zerfille der quasistabilen, pseudoskalaren Mesonen (7, n, 1)
in zwei Photonen birgt keine zusétzliche Information, da die Zerfallswinkelabhiingig-
keit durch die D-Funktion DJ, = 1 herausfillt. Jede Abweichung von einer Gleich-
verteilung dieser Zerfallswinkel wird lediglich durch die Detektor—Akzeptanz, durch
Reflexionen oder durch die Winkelverteilung vorhergehender Zerfille hervorgerufen.
Nur wenn der Spin des quasistabilen Teilchens mindestens Eins ist, also zum Beispiel
fiir das w-Meson (w — %), ist es sinnvoll den Zerfall des quasistabilen Mesons mit
in die Gewichtsfunktion einzubeziehen.

e Fiir Endzustinde mit zwei pseudoskalaren Mesonen (rmr, KK, 7, ---) ist die Ge-
wichtsfunktion aus (4.125) ungeeignet, da die einzige unabhingige Observable ®SJ’;
ist. In diesem Fall sind die freien Parameter der AnpassunJg nicht mehr unabhingig
voneinander, da die Betragsquadrate der d-Funktionen d MM,,L,O im allgemeinen line-
ar abhingig sind. Aus diesem Grund fithrt eine Entwicklung nach den Anfangs-
zustinden wie in (4.125) zu Uneindeutigkeiten, da zuviele freie Parameter bertick-
sichtigt werden. In diesem Fall kann die Gewichtsfunktion lediglich in eine Summe
von Legendre-Polynomen (siche Anhang C.1.1) entwickelt werden

lmax

w = ZalPl(cos(@)) ; (4.127)
l

wobei die Koeffizienten a; als freie Parameter in die Anpassung eingehen. Nur wenn
experimentell sichergestellt ist, dafl ganz bestimmte Anfangszustinde nicht beitragen

26Fiir einen Dreikérper-Endzustand der Annhilation in Ruhe gibt es demnach zwei unabhizingige Obser-
vable. Dies 1a83t sich auch wie folgt verstehen: Die drei gemessenen Vierervektoren besitzen zwolf Kompo-
nenten. Von diesen Observablen miissen vier wegen der Energie— und Impulserhaltung, drei wegen der fest
vorgegebenen invarianten Massen der Endzustands—Teilchen und drei Eulerwinkel fiir die Orientierung des
pp-Atoms im Raum, iiber die integriert werden kann, abgezogen werden. Als verbleibende unabhéngige
Observablen werden hiufig die invarianten Massen zum Quadrat m?, und m3; gewihlt. Werden diese
beide Groflen gegeneinander aufgetragen, dann ergibt sich ein Dalitzplot, in dem fiir pp-Annihilationen
in Ruhe, ohne intermedidre Resonanzen, unabhéngig von den Quantenzahlen der Anfangszustinde, die
Ereignisse gleichverteilt sind. Resonanzen fithren zu Bédndern im Dalitzplot. Die Haufigkeitsverteilung in-
nerhalb eines Bandes ist fiir die pp-Annihilationen in Ruhe die Zerfallswinkelverteilung der Resonanz (bis
auf Reflexionen anderer Resonanzen, bei sich kreuzenden Bindern). Bei der pp—Annihilationen im Fluge
hingegen ist die Héufigkeitsverteilung der Ereignisse im Dalitzplot ohne intermedidre Resonanzen nur dann
gleichverteilt, wenn ausschliefllich Anfangszustinde mit Gesamtdrehimpuls Null beitragen. Im Allgemeinen
ist daher die Héaufigkeitsverteilung 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.
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konnen, dann gibt es Fille, in denen (4.125) eindeutig ist. Dies ist in der experimen-
tellen Praxis kaum zu realisieren, da die beitragenden Anfangszustéinde nur schwer
kontrollierbar sind.

4.7.2 Anzahl der zu bestimmenden Parameter

Aus den im vorherigen Abschnitt angegebenen Griinden ist es nicht moglich einen allge-
meingiiltigen, geschlossenen Ausdruck fiir die Anzahl der zu bestimmenden, freien Para-
meter einer Anpassung anzugeben. Die Anzahl der freien Parameter der in dieser Arbeit
vorgestellten Partialwellenanalysen kann mit Tab.4.2 bestimmt werden. Die Tabelle ist
giiltig fiir alle Endzusténde, Resonanzen und Hypothesen, bei denen immer mindestens
eines der Zerfallsprodukte des Anfangszustandes ein Teilchen mit der Spin—Paritéit 0~ ist.
Dies ist fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten Analysen der Fall, denn die gegen die Re-
sonanzen in den Zerfillen der pp-Anfangszustinde riickstreuenden Teilchen sind entweder
ein Pionen, Kaonen oder Eta—Mesonen. Die Gesamtanzahl der freien reelen Parameter
kann man damit wie folgt bestimmen:

1. Reelle Parameter fiir Resonanzen:

(a) +2ng
Wenn fiir die Zerfallsdynamik der Resonanzen eine der Breit-Wigner—Formen
aus Anhang C.10 verwendet werden, dann wird fiir jede Resonanz jeweils ein
freier Parameter fiir die Sollmasse und ein freier Parameter fiir die Sollbreite
benotigt.

(b) +2 %(na}z -1
Ist die Anzahl der partiellen Zerfallsamplituden einer Resoanz n,,, dann kom-
men Nur N, — 1 komplexe Parameter hinzu, da ein komplexer Parameter fak-
torisiert werden kann. Dieser komplexe Parameter kann mit den partiellen Zer-
fallsamplituden vorhergehender Zerfille, beziechungsweise mit den Produktions-
amplituden, zusammengefait werden. Also werden fiir jede Resonanz weitere
2nq, — 2 freie Parameter bendtigt.

2. Reelle Parameter fiir Anfangszustinde:

(a) +2 EA: Nay
Fiir jeden Zerfallskanal der Anfangszusténde wird aus Tabelle 4.2 die Gesamtan-
zahl aller partiellen Zerfallsamplituden n,, der Anfangszustinde bis zum maxi-
mal beitragenden Gesamtspin des pp-Systems (Doppellinie) entnommen (fett-
gedruckte Zahlen) und aufaddiert.

(b) +2n1
Die Gesamtanzahl ny der komplexen, partiellen Produktionsamplituden bis
zum maximal beitragenden Gesamtspin des pp-Systems wird anlog zu den par-
tiellen Zerfallsamplituden aus der Spalte II,,, von Tab.4.2 entnommen. Es kom-
men weitere 2n Parameter hinzu.

(c) =2 %: Ny
Fiir jeden verbotenen Anfangszustand, der in keinen der Kaniile zerfallen kann,
sei es wegen der Spin-Paritidtserhaltung oder durch eine zusétzliche Annahme,
wird die Anzahl der partiellen Produktionsamplituden fiir den jeweiligen An-
fangszustand (n;) aus Tab.4.2 (kleine Zahlen in Spalte IT) ) entnommen. Diese
2n, reellen Parameter werden nicht benétigt.
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pp-Anfangszustand Resonanzen
ML Iy, K* K§ K3 ao/fo | a2/f2 p/¢ p3/ b3
JPC (IG)
S0 I Qoo Qo Q0o Qoo Qoo - -
ot (o*,17)|{:+ 1+ 1 |1 1|1 1 |1 1]1 1 |o O |o O
'p I o, 10 | Qoo | Qoo, Q10 - - oo, Q10 | Qoo, Q10
= (01" |1 2|2 3 |1 2|2 3 |o 1|lo 1 |2 2 |2 2
P Iy Q00,10 | Qoo | Qoo,10 | Qoo | Qoos Q10 - -
1t (*t17)|t 3|2 5 |1 3|2 5 |1 2|2 3 |o 2 |o 2
351,3Dy | a1 - a1 - - a1 aig
1 (0,1")|{2 5|1 6 |o 3|1 6 |0 20 3 |1 3 |1 3
D, I Q0,10 | Qoo | QoosQ1o | Qoo | Qoos 10 - -
Q20 [e5N]
2=t (0*,17) |1 6 |l2 8 |1 4|3 9 |1 3|3 6 |o 3 |o 3
3D, I Q0,10 | Qoo | Qoo, 10 - - Q0,10 | Qo0 A10
@9 Q20
2= (0,1") |1 7|2 10 |1 5|3 12 |o 3|0 6 |2 5 |3 6
5P, 2Fy I+ o Q1o - 10, Q0 - Q10, Q20 - -
2t (0*t,17) |2 9 |t 11 |o 5|2 14 |o 3|2 8 |o 5 |o 6
'F; Iy o, 10 | Qoo | Qoo, Q10 - - oo, Q10 | Qoo, Q10
Q20 0, 30
3t~ (07,1*) |1 102 13 |1 6|3 17 |o 3|0 8 |2 7 |4 10
SFy Iy 0, @10 | Qoo | (oo, Q105 | Q0 | (oo, 10, - -
Q20 Qg
3t (0t,17) |1 112 15 |1 7|3 20 |1 4|3 11 [o 7 |o 10
3D3,3G3 It o - ag, 00 - - o a1g, Qg
as3o
37 (0 ,1*)|2 131 16 |o 7|2 22 |o 4]0 11 |1 8 |3 13
'Gy Iy 0, 10 | Qoo | (oo, 10 | oo | 00, V10 - -
Q20 Qg
4=t (0*t,17) |1 14 |2 18 |1 8|3 25 |1 5|3 14 |o 8 |o 13
3Gy Iy o, 10 | Qoo | Qoo, Q10 - - oo, Q10 | Qoo, Q10
Q20 a0, Q30
4 (0,1*) |1 142 20 |1 9|3 28 |o 5|0 14 |2 10 |4 17
SFy,3Hy | ) a1 - Q10,020 - Q10,20 - -
4t (0*,17) |2 181 21 |0 9|2 30 |o 5|2 16 |o 10 |o 17

Tabelle 4.2: Anzahl der komplexen Parameter pp — X + 0~

Mit Hilfe der Tabelle lGfst sich die Anzahl der freien Parameter zu einer Hy-
pothese bestimmen (siehe Text). Die linke Spalte gibt den pp-Anfangszustand
in spektroskopischer Notation und in den Quantenzahlen JTCIC an. Zu je-
der Resonanz sind die mdglichen partiellen pp-Zerfallsamplituden (o), unter
den Vorraussetzungen, daff das riickstreuende Teilchen die Spin—Paritdt 0~
hat (2.B. ein Pion) und sowohl in der Produktion (11) als auch in dem Zer-
fall die Paritdt erhalten ist, angegeben. Die kleinen Zahlen geben die Anzahl
der komplexen Parameter fiir die jeweilige Produktion beziehungsweise den
Zerfall an. Die grofien Zahlen sind die Summe aller Parameter, wenn alle
Anfangszustinde bis zur jeweiligen Zeile bericksichtigt werden.
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(d)

4.7.2.1

Die obigen Regeln werden nun auf die Analyse der Reaktion p (600 MeVic)p — 70n%7

— > 1(oder 2)

Fﬁ;1 jeden erlaubten Anfangszustand kann eine Phase der partiellen Zerfall-
samplitude(n) fixiert werden. Zerfillt ein Anfangszustand nur in genau einen
Kanal, dann kann eine partielle Zerfallsamplitude des Anfangszustandes, wie im
Falle der Resonanzen, faktorisiert werden. Dieser komplexe Parameter wird in
den Produktionsamplituden absorbiert. In diesem Fall werden zwei Parameter
weniger bendtigt.

— 270y

Unter der Annahme statistisch verteilter Anfangszustinde sind die Beitrige
nicht miteinander interferierender Gruppen von Anfangszustianden durch (4.124)
vorgegeben. Die Spin-Statistik-Faktoren kénnen in den Produktionsamplituden
absorbiert werden und tauchen daher in (4.125) nicht mehr auf. In jedem Ab-
solutquadrat von (4.125) kann daher eine komplexe Produktionsamplitude zur
Normierung fixiert werden. Da Paritdtserhaltung fiir die Produktion der An-
fangszustéinde gefordert wird, sind die Produktionsamplituden 115z, und II_,y,
nicht unabhéingig voneinander. Aus diesem Grund kann fiir jede Multiplizitit
und fiir jeden unterschiedlichen Betrag der Helizitét |M,,| der Anfangszusténde
eine Produktionsamplitude fixiert werden. Gibt es n ;| unterschiedliche Abso-
lutquadrate dieser Art, dann kdnnen 2n, M, | Parameter fixiert werden. Fiir den
pp—Anfangszustand sind das maximal sechs reelle Parameter.

Beispiel — p (600 MeVjc) p — 707070
0

angewandt. Die zu testende Hypothese sei diejenige, die als Beispiel der Gewichtsfunktion
in Kapitel 4.7.0.1 ausgewihlt wurde, das heifit der maximal beitragende Drehimpuls J,,,,
sei Zwei, und die drei Resonanzen f5(1270), fo(1500) und fo(1640) mogen zum Endzustand

beitragen.

Die Anzahl der freien Parameter der Anpassung kann mit den obigen Regeln

wie folgt bestimmt werden:

1. Parameter fiir Resonanzen:

(a)

(b)

+6=2np=2x3
Parameter fiir Massen und Breiten: my,(1270), M fo(1500)5 M f5(1640)s L f2(1270)5
L fo1500) und I' g, 1640)-
+0=23(nap, —1)=2x3x0
R

Zu jeder der drei Resonanzen gehort nur eine partielle Zerfallsamplitude (v o),
da die Zerfallsprodukte Spin Null besitzen. Diese partiellen Zerfallsamplituden
kénnen mit den Zerfallsamplituden der Anfangszustédnde zu diesen Resonanzen
zusammengefafit werden (siehe Gl. 4.127 und Gl. 4.126 fiir die Gewichtsfunkti-
on).

2. Parameter fiir Anfangszusténde:

(a)

438 =21, =2x (3+8+8)
A

Der maximale beitragende Gesamtdrehimpuls J,,,, ist Zwei. Die Anzahl der
partiellen Zerfallsamplituden fiir den Zerfall der Anfangszustinde bis Spin—2
wird aus der Zeile 271 (oberhalb der Doppellinie) in Tab.4.2 entnommen. Fiir
den Zerfall in ein fo—Meson und ein Pion gibt es acht partielle Amplituden und
fiir den Zerfall in ein fy—Meson und ein Pion lediglich drei.
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(b) +18 =2n =2 x 9
Aus derselben Zeile wird die Anzahl aller partiellen Produktionsamplituden
entnomimen.

(¢) 8=-2%n;=-21+2+1)
A

Die Anfangszustinde 'Pj, (351,3D1) und 3D, kénnen in keinen der Kanile
(Resonanz und riickstreuendes Pion) zerfallen.

(d) -4=-31
A

Vier Anfangszustinde sind erlaubt. Jeder der Anfangszustinde kann in mehr
als nur einen Kanal zerfallen.

(e) —6 = _2'”/\MH|
Die Gewichtsfunktion besitzt (alle) vier Absolutquadrate, aber es kénnen nur
drei Produktionsamplituden fixiert werden, da die Fixierung von z.B. 1:[?1’D2
wegen der Paritéitserhaltung in der Produktion automatisch die Fixierung von
~ 3
1172 bedeutet.

Also gibt es insgesamt 6+ 38+ 18 — 8 — 4 — 6 = 44 freie Parameter in der Gewichtsfunktion
zu dieser Hypothese.

4.8 Maximum-Likelihood—Methode

Zur Bestimmung der freien Parameter einer Anpassung wird die Maximum Likelihood
Methode verwendet. Die Wahrscheinlichkeit P; ein bestimmtes Ereignis zu beobachten,
wird mit Hilfe der Gewichtsfunktion w definiert:

p, = a?) (4.128)

—
—

Hierbei steht 74 fiir alle Observablen die den Phasenraum aufspannen, T reprisentiert alle
freien Parameter und E ist das Phasenraumintegral, auf das die Wahrscheinlichkeiten Py
normiert werden.

E = /w(T,i)e(T)dr (4.129)

Im Phasenraumintegral ist die Effizienz €(7) beriicksichtigt, ein Ereignis mit Phasenraum-
koordinaten 7 zu detektieren. Dieses Integral kann nur in Ausnahmeféllen analytisch be-
rechnet werden, daher wird es mit Hilfe von Monte Carlo simulierten Ereignissen numerisch
approximiert.

N — w(Tm, ) = —@ (4.130)

ng ist die Anzahl der Datenereignisse. Je grofier die Anzahl n,,, der Monte Carlo Ereignisse
um so besser ist die Approximation. Mit den Wahrscheinlichkeiten P; kann nun eine
Likelihood Funktion definiert werden.

IS

[1]

d s —ng—=
L = nd!HMe r (4.131)
d=1

Der Faktor ng! wird bendétigt, da es nicht auf die Reihenfolge der Ereignisse ankommt.
Mit der Exponentialfunktion wird beriicksichtigt, dafl auch die Gesamtanzahl der gemes-
senen Ereignisse mit einem statistischen Fehler behaftet ist. Die Exponentialfunktion gibt
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der Anpassung mehr Freiheit und normiert das Phasenraumintegral absolut. Im Falle der
Konvergenz einer Anpassung ergibt sich ® = n,, und damit = = n4. Da das Produkt vieler
Wahrscheinlichkeiten eine mit numerischen Methoden kaum von Null zu unterscheidende
Zahl ist, wird anstelle der Maximierung von £, eine Minimierung des negativen natiirli-
chen Logarithmus der Likelihood Funktion (NLL?") vorgenommen. Unter Verwendung der
Stirling’schen N&herungsformel und unter Vernachlissigung aller konstanten Terme, die
nicht von Parametern abhingen®®, kann die zu minimierende Funktion?® NLL wie folgt
geschrieben werden

S ng [ ® g o
NLL = lo 7 —({— -1 log | — 4.132
Fiir eine x2-Anpassung mufl der Phasenraum in Zellen eingeteilt werden. Die Anzahl der
benétigten Zellen wichst exponentiell mit der Dimension des Phasenraumes, also mit
der Anzahl der unabhéngigen Observablen no. Wird jede Dimension in ng Abschnitte
unterteilt, und soll jede Zelle mindestens n, Ereignisse enthalten, dann werden insgesamt
mindestens

nEg = neny© (4.133)
Datenereignisse benétigt. Fiir die Analyse eines Dreikérper—-Endzustandes der Proton-
Antiproton Annihilation im Fluge mit drei unabhéingigen Observablen (no = 3) und einer
sehr groben Auflssung3® von nur ng = 10 werden bereits 1000 Zellen benétigt. Die Anzahl
der bengtigten Datenereignisse fiir eine x?~Anpassung iibersteigt damit schnell die Anzahl
der tatsédchlich gemessenen Ereignisse. Aus diesem Grund wurde fiir die in dieser Arbeit
vorgestellten Analysen von einer y?-~Anpassung abgesehen und diese auch noch nicht im
Analyseprogramm 7TARA implementiert.

2" NLL: Negative Log Likelihood

%Dje Addition beliebiger konstanter Funktionen ist fiir die Minimierung beziiglich der freien Parameter
unerheblich.

29Die Definition von NLL ist nicht eindeutig. Gleichung (4.132) ist die zur Zeit einzige in TARA imple-
mentierte Form.

3%Fine der unabhingigen Observablen kénnte zum Beispiel ein invariantes Massenquadrat sein; fiir den
7°nn-Endzustand zum Beispiel mfron. Fiir die pp-Annihilation bei 1940 MeV/c Strahlimpuls kann dieses
Massenquadrat Werte zwischen ca. 0.5GeV%* und 3.5 GeV%* annehmen. Mit einer Einteilung dieses
Bereiches in nur zehn Abschnitte ist die Auflésung zu gering, um Masse und Breite der Resonanzen (z.B.
a0(980) oder a»(1320)) bestimmen zu konnen.
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Kapitel 5

Analyse der Datensitze

In diesem Kapitel werden die Partialwellenanalysen der Endzustinde 7%7%7°, nna® und
K+ K70 vorgestellt. Alle drei Endzustéinde sind mit demselben in Anhang A und Anhang
B ausfiihrlich beschriebenen Programm TARA analysiert worden. TARA ermoglicht es,
ohne daf eine zusétzliche Programmierung notwendig ist, eine Vielzahl von Reaktionen
zu untersuchen. Um die Tauglichkeit des Programms zu iiberpriifen, wurde der 7%7%70-
Endzustand erneut analysiert. Dieser Endzustand der pp—Annihilation im Fluge war lange
Zeit der einzige Dreikérper-Endzustand, der mit einer vollstindigen Gewichtsfunktion
unter Beriicksichtigung von Produktions— und Zerfallsamplituden der Anfangszusténde
untersucht wurde [29]. Die Reaktion p (1940 MeVjc) p — nnn° ist bereits zweimal mit ei-
nem stark vereinfachten Ansatz analysiert worden [29, 38]. Die Ergebnisse der friitheren
Analysen werden in diesem Kapitel mit denjenigen verglichen, die mit einer vollstindigen
Beschreibung durch TARA erzielt wurden. Schliefllich wird mit der Analyse der Reaktion
P (1940 MeVfe) p — K+ K~ ein vollstéindig neues Ergebnis vorgestellt.

5.1 P (600 MeVic) p—r’mO70 — 6

Von den in Abbildung 3.9 dargestellten 39.655 Ereignissen sind fiir den Test des Partialwel-
lenanalyseprogramms 74 RA nur dreitausend Ereignisse verwendet worden. Zudem wurden
sechstausend Monte Carlo simulierte Ereignisse zur Berechnung des Phasenraumintegrals
(4.129, 4.130) verwendet. Der dlteren Analyse mit dem Programm tps' folgend, werden
drei Resonanzen in die Analyse einbezogen: Das f2(1270)-Meson, der Glueball-Kandidat
f0(1500) und eine Tensor—Resonanz f2(1640). Der maximale beitragende Drehimpuls fiir
die Anfangszustinde des pp—Systems J., wurde zu Zwei gewahlt. Die Gewichtsfunktion
zu dieser Hypothese (4.127) diente bereits als Beispiel (Kapitel 4.7.0.1) fiir die allgemeine
Gewichtsfunktion in Gleichung (4.125). Die zu minimierende NLL-Funktion (4.132) hat,
wie bereits in Kapitel 4.7.2.1 ausfiihrlich erldutert, 44 freie Parameter. Die Startwerte aller
partiellen Produktions— und Zerfallsamplituden wurden zu Eins gewihlt. Als Startwerte
fiir die Sollmassen und die Sollbreiten? der drei Resonanzen dienten die Ergebnisse der
fritheren 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 bendétigte ca. neunzig

Lips: three pseudoscalars
tps kann beliebige Dreikérper-Endzustéinde mit drei neutralen pseudoskalaren Mesonen (JX¢ = 0~7T)
anpassen, wobei die Spins der Anfangszustinde kleiner als sieben und die Spins der Resonanzen kleiner
als drei sein miissen.

ZStartwerte fiir Massen und Breiten der Resonanzen konnen genauso gut aus dem invarianten Massen-
spektrum 5.2 abgeschitzt werden.



82 Kapitel 5. Analyse der Datensdtze

Analyse mit TARA Frithere Analyse
Resonanz Masse Breite | Beitrag Masse Breite | Beitrag

M £ Opgrar | I £ OTga M £ Opgrar | I £ 0T

[MeV/c?] [MeVc?] % [MeV/c?] [MeV/c?] %
f2(1270) 1274 +£12 | 179+ 21 52,6 1260 £+ 2 179+ 4 60,8
fo(1500) 1525+ 9 92 £ 12 32,5 1534 +4 131 £4 24,6
f2(1640) 1652 £21 | 228 £+ 30 14,9 1640 £+ 2 169 £ 8 14,6
0.0,0

Tabelle 5.1: Massen und Breiten — 5 (600 MeV/c) p — n°n n".
Die statistischen Fehler bei der Analyse mit TARA wurden mit dem Faktor
Drei skaliert, da diese lediglich aus einer parabolischen Ndiherung der NLL—
Funktion in der Nihe des Minimums bestimmt wurden.

Minuten CPU-Zeit® auf einem IBM-RS-6000/590 Computer, der eine Rechenleistung
von 5 spec fp 95 erbringt. Die Ergebnisse der Anpassung fiir Massen und Breiten sind
in Tabelle 5.1 den Ergebnissen der fritheren Analyse gegeniibergestellt. In Anbetracht der
Tatsache, dafl fir die frithere Analyse etwa viermal mehr Ereignisse verwendet wurden,
ist die Ubereinstimmung gut. Lediglich die Breiten des f(1500) und des fo(1640) weichen
voneinander ab. Die relativen Anteile der Anfangszustinde und jeder einzelnen partiellen
Zerfallsamplitude sind in Tabelle 5.2 zusammengefafit. Das fiir die frithere Analyse ent-
wickelte Analyseprogramm ¢ps benutzt genau wie TARA den Helizitdtsformalismus. Die
von TARA generierte Gewichtsfunktion ist gleich derjenigen von ¢ps. Der einzige Unter-
schied besteht darin, dafl in ¢ps die partiellen Zerfallsamplituden der pp—Anfangszustinde
ai’ A, hach Ai g entwickelt sind*. Diese Umkopplung ist iiberfliissig, da fiir die Zerfille der
pp Anfangszustinde (genau wie in TARA implementiert) keine Zerfallsdynamik benutzt
wird. Aus diesem Grund sind in [29] die Beitrige der partiellen Zerfallsamplituden der

3CPU: Central Processing Unit. Die tatsichlich benotigte Zeit hiingt von der Auslastung des Computers
ab.

“Diese Entwicklungen sind allerdings fest einprogrammiert.

f2(1270) fo(1500) [f2(1640)
Anfangszustand )‘fz (1270) Afo(lg,gg) >‘f2(1640) by
0 +1 +2 0 0 £1 £2

pp (15'0) 12,6 20,2 | 0,7 33,5 (26,1)
pp (1D2) 43 0,1 195 24112 |1,1]1,1 19,8 (30,4)
pp (3P1) 3,3 19,9 - 99120 6,5 —| 41,6 (7,4)
p (3P2,3F2) -1 <0,1]28 - -11,61(08]| 52(36,1)
Y 52,6 (60,8) 32,5 (24,6) 14,9 (14,6)

Tabelle 5.2: Beitridge der partiellen Zerfallsamplituden der pp—Anfangszustéinde
— p (600 MeVic)p — 707079 .

Die Tabelle gibt die Beitrige (in %) der insgesamt 19 fir J,... = 2 erlaubten

partiellen Zerfallsamplituden (a‘i’;’)\ 0 = 0‘1)7\];,0) des pp—Systems an. Der letz-

ten Zeile bzw. der letzten Spalte kénnen die Summen aller Beitrdge der einzel-

nen Anfangszustinde bzw. Resonanzen entnommen werden. Die in Klammern

angegebenen Beitrage wurden in der friheren Analyse ermittelt.



5.1. p (600 MeVe) p—r'n°70 — 6y 83

Anfangszustinde nach LS-Kombinationen aufgeschliisselt.

Daher kénnen nur die Gesamtanteile der Anfangszustinde direkt miteinander verglichen
werden. Hier steht der Test mit TARA im Widerspruch zur &lteren Analyse, da die Beitréige
der Anfangszustéinde 3P, und (3P,,3F,) miteinander vertauscht zu sein scheinen. Im Ge-
gensatz zu einem hohen Anteil des 3 P,~Anfangszustandes und einem niedrigen Anteil von

Ereignisse/0.02
Ereignisse/0.02

1 -075 05 -025 0 025 05 075 1 1 -075 05 -025 0 025 05 075 1

cos(@%”o) cos(@igwo)

Ereignisse/0.05
Ereignisse/0.05
Ereignisse/0.05

1 075 -05 -025 0 025 05 075 1 4 075 05 -025 0 025 05 075 1 4 075 05 -025 0 025 05 075 1

COS(@,J;;(IWU)) cos(GI’%’,(lmo)) COS(GIJ;;(IMO))

Ereignisse/0.05
Ereignisse/0.05
Ereignisse/0.05

-1 075 05 -025 0 025 05 075 1 4 075 05 -025 0 025 05 075 1 4 075 05 -025 0 025 05 075 1

™

7|.0 71.0 (]
cos(®f2(1270)) cos(®f0(1500)) cos(®f2(1640))

Abbildung 5.1: Produktions— und Zerfallswinkel — p (600 MeVjc) p — 707970 .
Die Mejfidaten sind dargestellt als Fehlerkreuze.
(a) Produktionswinkel alle Ereignisse.
(b) Zerfallswinkel — alle Ereignisse.
(¢, d, e) Produktionswinkel der Resonanzen (|mgjomo —m| <T'/2).
(f, g, h) Zerfallsswinkel der Resonanzen (Jmozo —m| <T/2).
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(3P,,3F), ist die Situation in [29] gerade umgekehrt. Die Beitriige der Anfangszustinde
bzw. der partiellen Zerfallsamplituden werden von TARA berechnet, indem die Gewichte
aller Ereignisse aufsummiert werden, wenn alle anderen partiellen Produktions— bzw. Zer-
fallsamplituden Null gesetzt sind. Die Summe der so berechneten Einzelsummen wird auf
100 % normiert. Die errechneten Beitrige beriicksichtigen keine Interferenz—Effekte und
sind daher mit groflen Unsicherheiten behaftet. Dennoch erklidrt dies nicht die Diskre-
panz zwischen den Beitréigen der Anfangszustéinde *P; und (3P,,3F), da zumindest die
GroBenordnungen verlifllich sein sollten.

Die Produktions— und Zerfallswinkel der Anpassung sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Die
Ubereinstimmung zwischen den Datenereignissen (dargestellt als Fehlerkreuze) und der
Anpassung ist gut. Bei kleinen Werten des integrierten Produktionswinkels cos(@%,—i"o)
(Abb. 5.1.a) ist allerdings eine geringe Abweichung festzustellen. Auch die Dalitzplots
der Anpassung (Abb. 5.2.a) und der Daten (Abb.5.2.b) sowie die invarianten 7%7% Mas-
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Abbildung 5.2: Dalitzplot und invariante 7°7°-Masse der Anpassung -
7 (600 MeVjc)p — 07070,
(a) Dalitzplot der Anpassung.
(b) Dalitzplot der Mefdaten.
(¢) Invariante 71°7°-Masse (Mefdaten als Fehlerkreuze).
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sen (Abb.5.2.c) stimmen angesichts der geringen Statistik gut iiberein. Die Reanalyse des
707079 Endzustandes wurde fiir diese Arbeit lediglich durchgefiihrt, um das Programm
TARA anhand eines bereits analysierten Endzustandes zu testen. Der Test ist erfolgreich
verlaufen und stellt im wesentlichen weder die frithere Analyse noch das Programm in
Frage. Obwohl das Programm ¢ps im Gegensatz zu TARA speziell auf drei Pseudoska-
lare Teilchen im Endzustand zugeschnitten ist, braucht es fiir dieselbe Hypothese eine

GroBenordnung mehr Rechenzeit pro Ereignis® als TARA. Dies hat drei Hauptgriinde:

1. Die symbolische Manipulation der Amplituden (siche Anhang B.2) durch TARA
bewirkt selbst in diesem im Vergleich zu den folgenden Endzustinden einfachen Fall
eine starke Reduzierung der Anzahl der Rechenoperationen, die zur Laufzeit fiir eine
Berechnung der Gewichtsfunktion durchgefiihrt werden.

2. Die von TARA generierte Hierarchie von Funktionsobjekten (siche Anhang B.3)
stellt sicher, da} bei der Berechnung der Gewichtsfunktion nur diejenigen Objekte
neu berechnet werden, die sich durch Anderung eines oder mehrerer Parameter auch
tatsichlich geindert haben. Nur wenn bei einer Neuberechnung der Gewichtsfunkti-
on alle Parameter gleichzeitig geindert werden, miissen alle Parameter—abhingigen
Objekte (Teilergebnisse) neu berechnet werden.

3. Die umfangreichen Moglichkeiten, die TA RA bietet, eine Minimierungsstrategie vor-
zugeben (siche 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 duflerst
schwierig eine Konvergenz der Anpassung zu erreichen, wenn immer alle Parame-
ter gleichzeitig zur Optimierung frei gegeben werden. Zudem gibt es im allgemeinen
keine Moglichkeit, auBer fiir die Sollmassen und Sollbreiten der Resonanzen, ,gute®
Startwerte fiir die Parameter abzuschétzen.

Aus diesen Griinden gelang es bisher auch nicht Analysen von pp—Annihilationen im Fluge,
beim hochsten Strahlimpuls von 1940 MeVje (z.B. die Endzustédnde mit drei pseudoskalaren
Mesonen 707070, 7070, nma®und nnn), mit einer vollstindigen Gewichtsfunktion durch-

zufithren.

5.2 P (1940 MeVc) p—nnm® — 6y

Anstelle einer vollstindigen Gewichtsfunktion wurde aus obigen Griinden in einer fritheren
Analyse die Reaktion p (1940 MeVjc) p — nnr° mit Hilfe eines stark vereinfachten Ansat-
zes auf der Basis des kanonischen Formalismus untersucht. Die genaue Form der dort
verwendeten Gewichtsfunktion ist in [38] zu finden. In der dlteren Analyse wurde auf ei-
ne Entwicklung nach pp—Anfangszustinden ganz oder teilweise verzichtet, das heifit die
Gewichtsfunktion ist so konstruiert, daf iiber die partiellen Produktions— und Zerfallsam-
plituden und iiber die Zerfallswinkel des pp—Systems (quasi) integriert wird. Damit geht
der Anpassung die Information aus den Winkeln cos(@sJi) = cos(@f;;) verloren, und ei-
ne Bestimmung der relativen Anteile der verschiedenen Anfangszustinde ist nicht mehr
moglich. Die Analyse verwendete zur Beschreibung des Zerfalls der Resonanzen den ka-
nonischen Formalismus. Um die Anzahl der freien Parameter noch weiter zu reduzieren,
wurden zusitzliche Annahmen dariiber gemacht, welche der Resonanzen miteinander in-
terferieren k6nnen und welche nicht. Im wesentlichen stiitzen sich diese Annahmen auf die
Differenz der Sollmassen der Resonanzen, die in dieselben Teilchen zerfallen kénnen. Je

SEine Anpassung mit tps bei etwa viermal hoherer Statistik dauerte bis zu einer Woche.
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Resonanz Masse Breite | Beitrag
m =+t om, I'top
[MeVe?] | [MeVe?] (%]

ag(980) 990 £ 15 | 140 £40 | 11+1
a,(1320) | 1325420 | 180 +£30 | 41 +2
a5(1650) | 1660 40 | 280£70 | 18 +1
£0(975) 980450 | 70+30 | 5+1
£2(1270) | 1280 £40 | 200 £50 | 4 +2
£o(1500) | 1490410 | 50+£20 | 4+1
£2(2150) | 2140 £30 | 310+50 | 17+1

Tabelle 5.3: Massen und Breiten einer fritheren Analyse — 5 (1940MeVic)p —
0
.
In der fritheren Analyse [38] konnte nicht zwischen Spin-0 und Spin-2 fir die
nn Resonanz fo(2150)unterschieden werden. Auferdem weichen die Breiten
des a5(1320)und des fo(1500)stark von denen in der pp—Annihilation in Ruhe
genauer bestimmten Werten ab.

grofler diese Differenz ist, und je kleiner die Breiten der jeweiligen Resonanzen sind, um so
geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dafi diese Resonanzen (mefibar) miteinander interfe-
rieren. In einer vollstindigen Gewichtsfunktion ist diese Freiheit nicht gegeben, da durch
die beteiligten Anfangszustdnde festgelegt ist, welche Resoanzen miteinander interferie-
ren konnen. Desweiteren wurden in der fritheren Analyse die Sollmassen und Sollbreiten
in einer einzelnen Anpassung nicht variiert. Stattdessen wurden zu einer einzelnen Hy-
pothese sehr viele Anpassungen®, mit jeweils anderen Werten fiir die Sollmasse und die
Sollbreite einer Resonanz, durchgefiihrt, um auf diese Weise das Minimum in NLL bzgl.
dieser beiden Parameter zu verbessern. Daher konnte nicht studiert werden, welchen Ein-
fluf} die Variation der Massen und Breiten aller Resonanzen gleichzeitig auf die Giite der
Anpassung hat. Aus diesen Griinden wurde die Reaktion p (1940 MeVjc)p — nnn® mit
TARA ein weiteres Mal analysiert, um gegebenenfalls die Ergebnisse des vereinfachten
Ansatzes zu bestitigen oder zu wiederlegen. Es sei hier vorweggenommen, daf§ durch die
Reanalyse mit einer vollstindigen Beschreibung der Reaktion mit TARA, die in Tabelle
5.3 angegebenen Resonanzen und deren Massen und Breiten aus der fritheren Analyse im
wesentlichen bestétigt werden. Auffallend an den Ergebnissen der fritheren Analyse ist
der iiberraschend hohe Anteil an a4(1320) von 41%, der sich nur durch die viel zu grofie
Breite von 180 MeV/c? erkliren Liit. Bei einer Untersuchung mit sehr viel hoherer Statistik
desselben in der pp—Annihilation in Ruhe gemessenen Endzustandes ergab sich hingegen
eine Breite von Iy (1320) = 112 £ 3 £ 2 MeV/e? [56], die auch von mehreren anderen Expe-
rimenten (siehe [44]) bestitigt wird. Im Gegensatz zur Breite des a,(1320) ist die Breite
des fo(1500) mit nur 50 MeV/c? viel zu klein. Auch in diesem Fall ist die Diskrepanz zu
dem in der pp—Annihilation in Ruhe genauer bestimmten Wert I 5 (1500) = 120+ 30 MeVjc?
[57, 58]) sehr grof.

Die Suche nach einer zufriedenstellenden Beschreibung einer Reaktion ist ein iterativer
Prozef}, bei dem sowohl die Hypothese (Variation der Resonanzen), als auch die zusétzli-
chen Randbedingungen (Annahmen), wie zum Beispiel der maximal beitragende Drehim-
puls des pp—Systems, variiert werden. Hier werden nur die wesentlichen Schritte (Hypo-

Eine einzelne Anpassung brauchte nur wenige Sekunden Rechenzeit.
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Ma,(1650) | M f,(1980) | ™ fo(2150) | MM fo(1370)
Hypothese Fa2(1650) Lta980) | Tho@is0) | Tgorsro) | Jmax | NLL | np
[MeVic?] | [MeV/e?] | [MeVie?] | [MeVic?]
Al 1677 2147 2 -454 | 88
211 317 - -
A2 1695 - 2165 - 2 =387 | 78
301 274
B1 1704 2138 - - 3 =597 | 117
264 375
B2 1680 1992 2253 - 3 -659 | 127
299 498 385 -
C - 1977 2270 - 3 -018 | 103
- 506 370 -
D1 1683 1983 2160 - 4 =764 | 177
288 019 258 -
D2 1659 1992 2156 - 4 -694 | 135
276 435 230 - 1l
E 1669 1996 2172 1357 3 =711 | 137
292 459 281 270
F 1683 1982 2149 1345 4 =734 | 147
304 458 203 304 1

Tabelle 5.4: Ausgewiihlte Anpassungen — p (1940 MeVjc)p — nnr°.
Angegeben sind die Massen und Breiten der Resonanzen, die zusdtzlich zu
den vier Resonanzen ay(980), ay(1320), f2(1270), und fo(1500) mit in die
Hypothese aufgenommen wurden. Die letzten drei Spalten geben den maximal
beitragenden Drehimpuls der pp—Anfangszustinde J,,.., den Minimalwert der
NLL Funktion und die Anzahl der freien Parameter np an.
1 In diesen Anpassungen wurden vernachlissigbare Zerfille von der Hypothese
ausgeschlossen.

thesen) beschrieben, die zum Ergebnis der Reanalyse mit einer vollstindigen Gewichts-
funktion fiithrten.

Alle im folgenden diskutierten Anpassungen enthalten die Resoanzen aq(980), a5(1320),
f2(1270) und f((1500), die deutlich im Dalitzplot (Abb.5.3.a) zu erkennen sind (siehe auch
Abb.3.8.a in Kapitel 3.3.1). Auf die Hinzunahme eines f(975), das in nn zerfillt, wurde
verzichtet”, da die Masse des fo(975) in Anbetracht der Breite des fo(975) relativ weit un-
terhalb der nn—-Schwelle (1,1 GeV/c?) liegt. Zusitzlich zu den vier genannten Resonanzen,
wurden noch zwei weitere Resonanzen, ein Isovektor a,(1650) und ein schwerer Isoskalar
f2(2150) in der besten Anpassung der fritheren Analyse benotigt. Allerdings konnte fiir
den Isoskalar der Spin nicht eindeutig geklédrt werden, da Spin Null und Spin Zwei zu einer
vergleichbar guten Anpassung fiithrten.

Die nun diskutierten Anpassungen mit vollstindigen 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 des

TAuch die Analyse mit dem vereinfachten Ansatz [38] konnte auf das fo(975) verzichten, ohne die
Anpassung gravierend zu verschlechtern.



88 Kapitel 5. Analyse der Datensdtze

A 1So | 'Do | 'Gy | 3Py 30y (3P2,3F2) (3F4,3H4) %
ay(980) 0 1,6 | 6,0 3,0 0,1 0,1 - -1 10.8
a,(1320) | 0 32| 1,1 c| 09 0,3 - -

+1 0,4 0,2 7,0 0,4 1,0 0,50 | 19,1

+2 0,7 1,2 2,1 <0,1 0,5
a,(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 49 1,6
f2(1270) | 0 | <0,1 | 0,2 1,2 c 0,5 - -

+1 - c| <01 03 0,5 0,9 0,2 54

+2 0,6 0,4 - c 0,3 0,1
fo(1370) | 0O 1,1 0,3 1,71 03 3,6 7,0
fo(1500) | © 58| 1,1 0,2 | 4,2 0,5 - - 11,8
f2(1980) | 0O 2,1 ¢ c| 0,3 c - -

+1 c c| 2,0 c <0,1 c| 27,2

+2 c c| 22,2 c 0,9
fo(2150) | 0O c| 0,2 c| 5,7 0,8 - - 6,7
p 14,9 | 11,4 7,9 | 44,6 9,3 8,9 3,0

Tabelle 5.5: Beitridge der partiellen Zerfallsamplituden der pp—Anfangszustéinde
— p (1940 MeVje) p — nnr°.
Die Tabelle bezieht sich auf die Anpassung F aus Tab. 5.4, die das Ergebnis
dieser Analyse ist. Aufgefiihrt sind die Beitrdge in % der fiir J,,., = 4 erlaub-

; - pp _ pp S
ten partiellen Zerfallsamplituden aﬁ(a’f))\(wo) = a)\(a‘fm) des pp—Systems.

Die mit einem c gekennzeichneten Beitrdge sind exakt Null und gehdren zu
Zerfallsamplituden, die in der Anpassung F vernachlissigt wurden.

schweren Isoskalars f;(2150) zu bestimmen, wurden als erster Test die Anpassungen Al
und A2 durchgefiihrt, beide unter der Annahme, dafl der maximal beitragende Gesamt-
drehimpuls J,,,, im Anfangszustand Zwei ist. Die Hypothese A1 beinhaltet einen schweren
Tensor f2(1980), die Anpassung A2 einen schweren Skalar f,(2150), daher werden fiir die
Anpassung Al zehn freie Parameter mehr bendtigt. Das Minimum in NLL fiir die Hy-
pothese Al ist um 67 kleiner als fiir A2, also um 6,7 besser pro freien Parameter mehr.
Damit scheint die Natur des schweren Isoskalars geklart — Spin-2 wird gegeniiber Spin—0
eindeutig bevorzugt.

Analysen von Zweikorper-Endzustinden [59] (7%w, nw und andere Endzustinde) der
Proton—Antiproton Annihilation im Fluge haben ergeben, daf§ /., bei einem Strahlim-
puls von 1940 MeV/c kleiner Sieben ist. Aus diesem Grund ist es sehr unwahrscheinlich,
daB fiir den nnm°-Endzustand nur Anfangszustinde bis J,.. = 2 beitragen, auch wenn
fast doppelt soviel der zur Verfiigung stehenden Energie im Schwerpunktsystem der Re-
aktion in den Massen der drei Endzustands—Teilchen ,,gebunden® ist. Andererseits sind
die Drehimpulse der hauptsichlich beitragenden Anfangszustinde fiir jeden der in [59]
vorgestellten Zweikérper Endzustdnde kleiner als vier. Daher kann davon ausgegangen
werden, dafl zur Beschreibung von Dreikérper—Endzustinden mit entsprechend schweren
intermediiren Resonanzen ein maximaler Drehimpuls von Vier ausreichend ist. Aus diesen
Griinden wurde die Anpassung Al mit einem um Eins erh6hten Wert fiir J,,,, wiederhohlt
(B1). Gegeniiber der Anpassung Al ergibt sich zur Hypothese B1, wie erwartet, ein um
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Resonanz Masse Breite Beitrag
M+ Omgiar T Omgys I'+opg.. = OTsys

[MeVe?] [MeVe?] [%]
ay(980) 994+ 13+ 6 140 £ 30 £ 20 11
a5(1320) 132010+ 4 113 £ 18 £ 10 19
a4(1650) 1683 £33 £ 14 304 £ 62 + 31 12
f2(1270) 1270 £ 174+ 7 213 £ 57 +45 5
Jo(1370) 1345 +£23+ 7 304 £+ 56 + 36 7
fo(1500) 1492 + 94+ 3 98 + 24 4 22 12
f2(1980) 1982 +£34+ 7 458 £+ 65 + 30 27
f0(2150) 2149 4 36 £+ 40 203 £ 57 £ 59 7

Tabelle 5.6: Massen und Breiten — j5 (1940 MeVjc) p — nnn'.
Die systematischen Fehler wurden aus den Variationen der Werte beziiglich
Anpassungen zu wunterschiedlichen Hypothesen ermittelt. Die statistischen
Fehler sind mit einem Faktor Drei skaliert, da diese lediglich aus einer para-
bolischen Naherung der NLL—Funktion in der Nahe des Minimums bestimmt
wurden.

103 besseres Minimum der NLIL-Funktion. Dies entspricht einer Verbesserung um 3,5
pro Parameter, wobei 29 zusitzliche freie Parameter benotigt werden. Wird die Hypo-
these Bl um einen schweren Skalar f;(2150) erweitert (B2), dann ist der Minimalwert
der NLL-Funktion um 102 kleiner, obwohl nur weitere zehn Parameter ben6tigt werden.
Tatsichlich wird daher die starke Uberhéhung in der linken unteren Ecke des Dalitzplots
und die diffuse Anh#ufung in Richtung der kreuzenden a,(1320)-Bénder nicht nur durch
einen schweren Tensor, sondern auch durch einen schweren Skalar hervorgerufen. Durch
die Integration iiber den Produktionswinkel cos(©,)) (eine unabhiingige Observable der
Reaktion), konnten mit dem vereinfachten Ansatz diese beiden Resonanzen nicht aufgelost
werden. Da beide Spins tatséchlich vorhanden sind, konnte auch nicht zwischen Spin—0
und Spin-2 in der Region hoher nn—Massen entschieden werden.

Desweiteren galt es zu iiberpriifen, ob der neue Isovektor a,(1650) tatsichlich zur Beschrei-
bung der Daten benétigt wird, zumal dieser weder im Dalitzplot, noch in der invarianten
m%n-Masse zu erkennen ist. Wird das a,(1650) aus der Hypothese B2 herausgenommen
(Anpassung C), dann erhoht sich der Minimalwert von NLL um 141 auf —518, wobei die
Anzahl der freien Parameter um 24 niedriger ist. Die Verschlechterung des Minimums um
ca. 5,9 pro Parameter, bestitigt die neue isovektorielle Resonanz a4(1650).

Anschlieflend wurde abermals der maximal beitragende Gesamtspin J,,, um eine Einheit
von Drei (B2) auf Vier (D1) erhht. Bei diese Erhohung von J,,, ergab sich nur noch eine
Verbesserung des Minimums der NLL-Funktion um 2,1 pro Parameter, im Gegensatz zu
3,5 pro Parameter bei der Erh6hung von Zwei auf Drei. Der Grund dafiir ist, daf nicht alle
partiellen Zerfallsamplituden des pp—Anfangszustandes zum Endzustand beitragen. Daher
sind diejenigen Zerfallsamplituden, die nur unwesentlich beitragen, exakt zu Null gesetzt
(siehe symbolische Manipulation der Gewichtsfunktion in Anhang B.2). Das Kriterium
dafiir ist, daf} solche Zerfille in moglichst allen Anpassungen (es wurden mehr Hypothe-
sen getestet als in Tab. 5.4 aufgelistet) zu verschiedenen Hypothesen vernachlissigbar
sind. Zum Beispiel sind alle Zerfélle von Anfangszustinden mit Gesamtdrehimpuls grofier
Zwei in f5(1980) + 7V vernachlissigbar. Insgesamt sind 17 partielle Zerfallsamplituden in
den Anpassungen D2 und F' vernachléssigt. Diese sind in der Tabelle 5.5 mit einem ¢ ge-
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Abbildung 5.3: Dalitzplot und invariante Massen der Anpassung -—
7 (1940 MeVje) p — nnr'.
(a) Dalitzplot der Anpassung F aus Tab. 5.4.
(b) Dalitzplot der Datenereignissse.
(¢) nn-invariante Masse.
(d) ©°n-invariante Masse.
In den Spektren (¢) und (d) sind die Mefidaten dargestellt als Fehlerkreuze.

kennzeichnet. Werden diese partiellen Zerfallsamplituden vernachléssigt, dann verbessert
sich das Minimum der NLL-Funktion im Vergleich zur Anpassung mit J,,, = 3 (B2) um
35 bei nur zwolf Parametern mehr, also um 2,9 pro Parameter. In der lezten getesteten
Hypothese (F), die das Ergebnis der Analyse des nnn’-Endzustandes ist, wurde noch
zuséztlich ein fo(1370) beriicksichtigt, das bereits in den Analysen der pp—Annihilation
in Ruhe zur Beschreibung des nnn®-Endzustandes benétigt wurde. Die Anpassung F hat
ein um 40 (3,3 pro Parameter) besseres Minimum als die entsprechende Anpassung ohne
f0(1370). Schliefllich ist noch die Anpassung E mit J,,,, = 3 vorgenommen worden, um zu
iiberpriifen, ob die Notwendigkeit des fp(1370) nur ein Artefakt der Vernachldssigung der
oben genannten partiellen Zerfallsamplituden ist. Im Vergleich zur Anpassung B2 ergibt
sich eine Verbesserung des Minimums um sogar 5, 2 fiir jeden zusétzlichen Parameter, der
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Abbildung 5.4: Produktionswinkel der Resonanzen — 5 (1940 MeVjc)p — nnr°.
Gezeigt sind die Produktionswinkelverteilungen der besten Anpassung (An-
passung F aus Tabelle 5.4). Die Mefdaten sind dargestellt als Fehlerkreuze.
(a, b, ¢) Produktionswinkel der w°n-Resonanzen (Jmo, —m| <T'/2).

(d, e, f, g, h) Produktionswinkel der nn-Resonanzen (|my, —m| <T/2).

zur Beschreibung des fo(1370) bendtigt wird.
Die Endergebnisse sind in den Tabellen 5.5 und 5.6 zusammengefafit. Die systematischen
Fehler fiir die Massen und die Breiten (Tab. 5.6) der Resonanzen sind aus der Variation
derselben in allen (sinnvollen) Anpassungen bestimmt worden. Der systematische Fehler,
der aus einer Variation der Form der dynamischen Funktionen resultiert, ist gegen diese
Schwankungen vernachléssigbar. Die Massen und Breiten der wohlbekannten Resonanzen,
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Abbildung 5.5: Zerfallswinkel der Resonanzen — 5 (1940 MeVjc) p — nnn'.
Gezeigt sind die Zerfallswinkelverteilungen der besten Anpassung (Anpas-
sung F aus Tabelle 5.4). Die Mefdaten sind dargestellt als Fehlerkreuze.
(a, b, ¢) Zerfallswinkel der w°n-Resonanzen (|mgqo, —m| <T/2).
(d, e, f, g, h) Zerfallswinkel der nm-Resonanzen (|my, —m| <T'/2).

insbesondere des a,(1320)-Mesons und des Glueball-Kandidaten f3(1500), stimmen im
Gegensatz zur fritheren Analyse sehr gut mit den in [44] angegebenen Werten iiberein.
Der Dalitzplot und die invarianten Massenspektren der besten Anpassung (F') sind in
Abbildung 5.3 gezeigt. In Abbildung 5.4 sind die Produktionswinkel, die in der friiheren
Analyse unberiicksichtigt blieben, und in Abbildung 5.5 die Zerfallswinkel der Resonan-

zen dargestellt. Alle Spektren

sind automatisch von TARA am Ende der Minimierung
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erzeugt worden. Die Ubereinstimmung zwischen den Spektren der Datenereignisse und
der Anpassung ist sehr gut.

5.3 p(19490MeVie)p—K+ K7 - KTK=2y

Der Versuch die Reaktion (1940 MeVic) p — K+ K~ n° mit dem vereinfachten Ansatz, der
fiir die frithere Analyse des nnn’-Endzustandes verwendet wurde, zu untersuchen schei-
terte. Da jeder pp—Anfangszustand beitragen kann, sind so viele verschiedene Interferen-
zen moglich, daf} eine Einbeziehung der Produktionswinkel unabdingbar wird. Der Grund
dafiir wurde bereits bei der Diskussion der Anfangszustéinde in Kapitel 4.3.3 erldutert.
Da weder der K+ K~ 7’ Endzustand noch die pp—Anfangszustinde einen definierten Iso-
spin besitzen, ist der Isospin der intermedifiren Resonanzen, die in K+ K~ zerfallen nicht
eindeutig. Jede K™ K —Resonanz mit geradzahligen Spin kann daher ein a— oder ein f—
Meson und jede mit ungeradzahligen Spin ein p oder ¢ Meson sein. Daher werden au-
Ber dem ¢(1020)-Meson im folgenden alle KK —Resoanzen mit a;f; beziehungsweise
pr¢s bezeichnet. Fiir das ¢(1020) ist die Zuordnung eindeutig, da es bei einer Masse von
1 GeV/e? 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 KK ~-Masse (Abbildung
5.10.d) deutlich zu erkennen. Ebenso deutlich sticht das K*(893) aus dem Spektrum der
invarianten K*7%Masse (Abbildung 5.10.c) hervor. Damit steht fest, da alle Anfangs-
zustidnde beitragen konnen, unabhingig davon welcher maximale Drehimpuls J,,,, fiir die
Anfangszustinde gewihlt wird, denn jeder Anfangszustand kann in jede K*7%-Resonanz
(und ein Kaon) mit Spin groBer Null zerfallen. Aus diesem Grund werden sehr viele freie
Parameter zur Beschreibung der Reaktion bendtigt®. Die vielen Strukturen im Dalitz-
plot wurden bereits in Kapitel 3.4.2 beschrieben. Der Dalitzplot der Datenereignisse ist
noch einmal in Abbildung 5.10.b gezeigt. Besonderes Interesse bei der Untersuchung des
K* K~ 7% Endzustandes gilt den K+ K~ ~Resonanzen, da alle K *7°-Resonanzen wohlbe-
kannte Mesonen sind. Jede der im folgenden beschrieben Anpassungen enthélt daher das
K*(893)-Meson, das K;(1430)-Meson und das K,(1430)-Meson. Mit diesen drei Kaonen
kann das gesamte invariante K +7°-Massenspektrum beschrieben werden. Die Uberhghung
bei etwa 1.6 GeVjc? im K + 7%-Spektrum (siche Abb. 5.10.c), die auf ein weiteres Kaon
hinzudeuten scheint, kann allein durch KK ~-Resonanzen erklirt werden?. AuBerdem
beriicksichtigt jede Anpassung die zwei KK ~-Systeme mit kleiner Masse, deren Spins
bekannt sind. Diese sind das ¢(1020) Meson mit Spin Eins und zur Beschreibung der
1300 MeV/e?-K T K ~—Massenregion ein as f2(1300), welches sowohl das a4 (1320)— oder das
f2(1270)-Meson sein konnte.

5.3.1 Untersuchung der 1500 MeV/c*~K ™ K ~—Massenregion

Zur Beschreibung der Spitze in der invarianten K+K~-Masse bei 1500 MeV/c? bieten
sich gleich drei Resonanzen an: aq(1450), fo(1500) und f5(1525). Um den Spin in der
1500 MeVje?- K * K~ Massenregion zu kliren, wurden daher Anpassungen durchgefiihrt,
die zusitzlich zu den fiinf oben angefithrten Resonanzen zwei weitere enthielten: ag fo(1500)
und ayf>(1700) oder asf>(1500) und aqfo(1700)Diese Anpassungen wurden jeweils fiir
Jmax = 2 und J,,,, = 3 vorgenommen. Die Anpassung mit einem zusétzlichen ag fo(1500)

8Um z.B. alle erlaubten Zerfille des pp-Systems mit Jmax = 3 in K,(1430) +7° zu beschreiben, werden
22 partielle Zerfallsamplituden (siehe Tabelle 4.2) und damit 44 freie Parameter bendtigt.

Alle Anpassungen, die K+ K ~-Systeme mit einer Masse von bis zu 1.7 GeV/c? beinhalten, beschreiben
die Spitze bei 1.6 GeVjc? im K + n°-Spektrum gut.
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unterscheidet sich nur wenig im Wert des Minimums der NLL-Funktion. Die Anpassun-
gen mit ag f2(1500) sind mit einer Verbesserung um weniger als Eins (fiir J,,, = 3 nur
0,6) pro zusétzlichen Parameter nur marginal besser und tendieren zu kleineren Breiten
der Resonanz (um etwa 60 MeV/c?), wie man es erwarten wiirde, wenn die Resonanz ein
15(1525) wire. Die Spitze in der invarianten KK ~~Masse (Abb. 5.10.d) erscheint jedoch
(rein optisch) fast doppelt so breit. Deswegen wurde in allen weiteren Anpassungen zur
Beschreibung der 1500 MeVjc?> K+ K~ Massenregion ein agfo(1500) verwendet, da es mit
weniger Parametern zu einer fast gleich guten (rein optisch sogar besseren) Beschreibung
fithrt. Dies schlieBt die Prisenz eines f5(1525) allerdings nicht aus (und natiirlich auch
nicht eines a,(1450)).

5.3.2 Untersuchung der 1700 MeV/c*~K+ K~ —Massenregion

Die experimentelle Situation im Spektrum der leichten Mesonen in der 1700 MeV/c?-
KT K~ -Massenregionist so diirftig, da$ ad hoc kein bevorzugter Kandidat zur Beschrei-
bung des Spektrums genannt werden kann. Daher wurden sukzessive alle Spins von Null bis
Drei ausprobiert. In Tabelle 5.7 sind alle diesbeziiglichen Anpassungen zusammengefaft.
Die dort angegeben Anderungen der Anzahl der Parameter und der Minima der NLI—
Funktion A, beziehen sich auf eine Basisanpassung, die folgende Resonanzen enthélt:
K*(893), K,(1430), K,(1430), ¢(1020), asf2(1300), agfo(1500) und ayfo(1700). Wird die
letzte Resonanz in der Basisanpassung (ag fo(1700)) durch ein as fo(1700) ersetzt (Anpas-
sung F1 bzw. F1'), dann ist die Anderung Ay, ; der NLL-Funktion negativ. Also ergibt
ein as f2(1700) eine bessere Beschreibung der Daten. Wird das ag fo(1700) durch eine Reso-
nanz mit ungeraden Spin ersetzt (Anpassungen F2 und F3 bzw. F2' und F3'), dann ergibt
sich fiir J,,., = 2 eine geringere Verbesserung als fiir die Ersetzung durch ein as f2(1700).
Wird der maximal beitragende Gesamtdrehimpuls J,,,, des pp—Systems zu Drei gewéhlt,
dann ist die Anderung Ay, positiv, obwohl mehr freie Parameter zur Anpassung eines
141 (1700) oder eines p3¢3(1700) anstelle eines agfo(1700) bendtigt werden. Daher kann
ungerader Spin fiir die 1700 MeVjc>~K+ K ~—Massenregion ausgeschlossen werden. In der
letzten Anpassung von Tabelle 5.7 wurde das agfo(1700) in der Hypothese belassen und
zusitzlich ein as f2(1700) in die Anpassung aufgenommen (Anpassung F4 bzw. F4'). Die

a0f0(1700) Jmax =2 Jmax =3
ersetzt durch Nr. | Ap Apyp AAngL Nr. | Ap Ay AALﬁL
as f2(1700) F1 10 36 -36 | FU'| 14 -29  -2,1
p161(1700) F2 4 -11 28 || F2' 8§ +5 40,6
p3¢3(1700) F3 6 13 22| F3| 18 +6 +0,3
ag fo(1700)+ a2 f2(1700) | F4 | 16 62 -39 | F4 | 22 -49  -2,2

Tabelle 5.7: Anpassungen mit verschiedenen Spins in der KK —Massenregion
1700 MeVjc? — 5 (1940 MeVie)p — KT K 7°
Gezeigt sind die Anzahl der zusdtzlichen Parameter Ap und die Anderung
des Minimums der NLL-Funktion Ay,., wenn, ausgehend von einer Basi-
sanpassung mit einer Spin—0-Resonanz agfo(1700), diese durch Resonanzen
mit anderem Spin erzetzt wird. Die Basisanpassung beriicksichtigt die Reso-
nanzen K*(893), K,(1430), K,(1430), #(1020), a2f2(1300), agfo(1500)und
ao fo(1700)und hat fiir J,... = 2(3) 117 (168) Parameter. Das Minimum der
NLL-Funktion hat einen Wert von —1273 (—1401).
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Anderung der NLIL-Funktion A, ist in diesem Fall grofler als in allen anderen Fillen.
Dies 148t vermuten, dafl vielleicht sogar beide Resonanzen zur Beschreibung der Daten
benétigt werden. Wird jedoch die absolute Anderung auf die Anzahl der zusitzlichen Pa-
rameter bezogen, dann zeigt sich bereits hier, dal die Anpassung F1 (F'1’), in der nur ein
a2 f2(1700) anstelle eines as f2(1700) und eines ag fo(1700) (F4, F4') verwendet wird, nicht
wesentlich schlechter ist.

5.3.3 Gesamte K"K —Massenregion

Die im folgenden diskutierten Anpassungen enthalten K+ K ~—Systeme im gesamten KTK -
Massenbereich. Der in Kapitel 3.4.2 beschriebene symmetrisierte Dalitzplot besitzt noch
eine weitere Struktur, die einer KK ~—Resonanz mit einer Masse oberhalb von 1.9 GeVjc?
entsprechen konnte.

Wird der Kt K~ 7% Dalitzplot nicht symmetrisiert, dann ist diese Struktur — ein Band
senkrecht 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 diffuse Anhdufung. Um die
gesamte Reaktion p(1940MeVie)p — KK~ 7% zu beschreiben wurden zwei Anpassun-
gen (A,B) vorgenommen. Beide Anpassungen beriicksichtigen alle Anfangszustinde bis

A 150 1P1 lDQ 1F3 3P1 3D2 3F3 351, 3P2, 3D3,

3D1 3F2 3G3

K*(893) 0 | 29 37| 00| 40| 40| 03| 49| | - -

+1 ~ 12| 06] 01| 21| 15| 56391228 42

K,(1430) 0 | 77,1 74,0 | 166,1 | 97| 97| 34| 4,0 N - -

K, (1430) 0 | 00 36| 11] 15| 89| 02 3.1 N -

+1 | 03| 17| 231120636 17,0 98,1 | 857 | 13,7

+92 ~ =] 201 08 | 03] 23 ~| 57| 33

$(1020) 0 — 18,1 — 24,9 —1 04 - - - -
+1 ~| 02 — | 1,2 -1 06 -1 1,0 -

asfo(1300) | 0 | 37| —| 04| -] 05| -] o7 -] - -

1| - =] 00| -| 35| | 12| -] 20 -

+2 - | 18 - - —| 22 ~| o1 -

aofo(1500) | 0 | 33| —| 17| -] 09| -] 10| -] - -

asfo(1700) | 0 | 1,8 —| 10| -] 08| -] 12| -] - -

+1 ~ =] 04| -] 09 —| 26 ~| 08 -

+2| - -] 09 - - - o1 — 11 -

aofo(1700) | 0 | 48| —| 03] —| o1 “T 03] | - -

azf2(1900) | 0 3,3 - 0,3 - 0,0 -1 0,5 - - -

41| - -] 02| | 09| -| o8] -] o1 -

+2 - - 1,2 - - | o7 -1 03 -

Tabelle 5.8: Beitréige der partiellen Zerfallsamplituden der pp—Anfangszustinde
— p (1940 MeVie)p — KTK 7.
Die Tabelle bezieht sich auf die zur Gruppe B aus Tab. 5.9 gehdrige ,volle”
Hypothese (alle erlaubten Zerfille des pp—Systems beriicksichtigt) mit allen
neun Resonanzen (216 freie Parameter). Aufgefiihrt sind die Beitrige in ° /o0
der fir J,., = 3 erlaubten partiellen Zerfallsamplituden (a§€’f7)\n o= O‘I;Z,f,o)

des pp—Systems.
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Jmax = 3 und alle erlaubten Zerfélle der acht Resonanzen: K*(893), K(1430), K,(1430),
#(1020), a2 f2(1300), ag fo(1500), a2f2(1700) und aqfp(1700). A und B unterscheiden sich
in der neunten Resonanz. Fiir A wurde ein agfo(1900) und fiir B ein agf2(1900) ange-
nommen, um die 1900 MeV/c?-K+ K ~~Massenregion zu beschreiben. Beide Anpassungen
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Abbildung 5.6: Produktionswinkel der Kn-Resonanzen — p(1940MeVic)p —
K*tK— 9
Gezeigt sind die Produktionswinkelverteilungen der Resonanzen aus der
Anpassung B' (Tabelle 5.9) fir [mg+ 0 —m| < T'/2. Die Mefidaten sind
dargestellt als Fehlerkreuze. Die Histogramme der letzten Spalte (c, f, i)
stellen die Summe der Histogramme der ersten beiden Spalten dar.
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bendtigen sehr viele freie Parameter (A: 202, B: 216) und haben vergleichbar gute Minima
der NLL-Funktion (A: —1457,8 , B: —1475,5). Die errechneten Beitrége aller erlaubten
partiellen Zerfille verfiigen, wegen der grolen Anzahl von freien Parametern und der nur
kleinen Anzahl an verfiigbaren Datenereignissen, nur iiber eine geringe Aussagekraft. Ex-
emplarisch sind die Beitrige der erlaubten partiellen Zerfille in Tabelle 5.8 in °/, fiir
Anpassung B angegeben. Insbesondere die sehr kleinen Beitréige (um 1°/,,) variieren bis
zu einem Faktor Vier mit der verwendeten Hypothese. Die Beitrige wurden dazu verwen-
det die Anzahl der freien Parameter zu reduzieren. Dazu wurden die errechneten Beitrige
aller Anpassungen'® miteinander verglichen. Danach sind diejenigen partiellen Zerfall-
samplituden, die in moglichst allen Anpassungen weniger als 1% zu einem Zerfallskanal
beitragen'! exakt zu Null gesetzt worden (siehe symbolische Manipulation der Gewichts-
funktion in Anhang A.1.2.5 und Anhang B.2). Diese partiellen Zerfallsamplituden waren
im einzelnen:

0Gemeint sind tatsichlich alle Anpassungen, nicht nur diejenigen, die hier beschrieben sind.
"Tm Unterschied zu den Beitrigen von Tabelle 5.8, die auf den gesamten Endzustand bezogen sind.
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Abbildung 5.7: Produktionswinkel der K™K -Resonanzen — (1940 MeVic)p —
K*tK— 70,
Gezeigt sind die Produktionswinkelverteilungen der Resonanzen aus der
Anpassung B' (Tabelle 5.9) fir |mg+x- —m| < T'/2. Die Mefdaten sind
dargestellt als Fehlerkreuze.



98 Kapitel 5. Analyse der Datensdtze
3Dy — K (1430)+ K LF3— K, (1430)+ K 1P1—K,(1430)+K 3P K, (1430)+ K
Qo0 » @0 » X0 Qg0 )
1 Dy— K, (1430)+ K 1Dy—K,(1430)+K 3D2— K, (1430)+K 3Dy K,(1430)+ K
Q110 y X420 » @0 Q120 )
3P,3 Fo— K,(1430)+ K 1 F3— K, (1430)+ K L F3— K, (1430)+ K 1 F3— K, (1430)+ K
Q120 » X0 y X410 »Xy20 )
35 F
(a) (b ()

Ereignisse/0.05

140

—~~
=

120

Ereignisse/0.05

—~~
.

Ereignisse/0.05

cos(©

K*+(893)7r0)

Ereignisse/0.05

cos(©

Ereignisse/0.05

K+~ (893)7r0)

COS(GK**- (893)7r0)

’ 1

|

cos(©

Kgf(1430)7r0)

Ereignisse/0.05

—
@
~

cos(©

A
)
N—

f

Ereignisse/0.05

COS(G)K(:)E(1430)7I'O)

I

cos(O

K2+(1430)7r0)

Ereignisse/0.05

cos(©

—
e
~—

Ereignisse/0.05

K2_(1430)7r0)

cos(©

K;E(1430)7r°)

Abbildung 5.8: Zerfallswinkel der K7-Resonanzen — (1940 MeVjc)p — KTK 7Y,
Gezeigt sind die Zerfallswinkelverteilungen der Resonanzen aus der
Anpassung B' (Tabelle 5.9) fir [my+m0 —m| < I'/2. Die Mefidaten sind
dargestellt als Fehlerkreuze. Die Histogramme der letzten Spalte (c, f, i)
stellen die Summe der Histogramme der ersten beiden Spalten dar.
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3F3—K,(1430)+ K 3F3—K,(1430)+ K 3F3—K,(1430)+ K 3D3,2G3—K,(1430)+ K
Qo0 » X410 y X120 » X120 )
L Py —¢(1020)+7 3 Do —(1020)+m 3Dy —¢(1020)+7 1 F3—¢(1020)+m
Q10 y @0 y X410 y Q410 )
1P —K*(893)+K 3P > K*(893)+K 1Dy K*(893)+ K 3Dy—K*(893)+K
Q110 » @0 » ¥y 0 » @0 )
1Py —K*(893)+K 3F3—K*(893)+K ' Dy—az f2(1300) 47 I Dy—a2 f2(1300)+7m
Qi1 ) ?0,0 » @ 0 y i1 0
F3— 1700
und a 03 a2 fa( )+m
b

Werden diese 29 partiellen Zerfallsamplituden'? vernachliissigt, dann verringert sich die
Anzahl der freien Parameter entsprechen um 58. Die Anpassung A’'(B’) mit ,reduzierter
Hypothese“ hat daher nur 144 (158) statt 202 (216) freien Parametern. Die Anpassung
A'(B') hat einen Minimalwert der NLL-Funktion von —1370,0 (—1385,7). Die Differenz
der Minimalwerte zwischen den Anpassungen mit ag fo(1900) und a2 f2(1900) ist fast gleich.
Die Abbildungen 5.6 bis 5.9 zeigen anhand der Produktions und Zerfallswinkel der Re-
sonanzen die Giite der Anpassung B, die den kleinsten Minimalwert der NLL-Funktion

2Die partiellen Zerfallsamplituden, die aus Griinden der Parititserhaltung gleich einer anderen sind,
wurden nur einmal gezahlt (A = £1,+2), sonst sind es 17 mehr.
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Abbildung 5.9: Zerfallsswinkel der K*K -Resonanzen — ((1940MeVic)p —
K*tK— 70,
Gezeigt sind die Zerfallsswinkelverteilungen der Resonanzen aus der
Anpassung B' (Tabelle 5.9) fir |mg+g- —m| < I'/2. Die Mefdaten sind
dargestellt als Fehlerkreuze.
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hat. Die Ubereinstimmung zwischen den Datenereignissen und den Ergebnissen der An-
passung ist fiir alle K*7%- und K+ K~ -Massenbereiche sehr gut. Die Diskrepanz zwischen
Anpassung und Mefidaten fiir die Zerfallswinkel des ¢(1020) ist auf die sehr kleine Breite
des ¢(1020) zuriickzufiithren. Die Histogramme werden automatisch von TARA erzeugt.
Der Prozentsatz der Breite (50 %), der fiir den Schnitt auf die invariante Masse verwendet
wird, ist fiir alle Resonanzen gleich. Daher besitzen die Histogramme fiir das ¢(1020) nur
sehr wenige Eintrige.

Da die Giite der Anpassungen, die sich nur in den Resonanzen in der 1700 MeV/c>-K+ K -
Massenregion und der 1900 MeV/c>~ K+ K~ -Massenregion unterscheiden, visuell nicht un-
terscheidbar ist, wurden zu beiden Hypothesen (A,B) eine Reihe von Anpassungen durch-

,volle“ Hypothese yreduzierte* Hypothese
ohne Resonanz Nr. | Ap Ay AALFL,L Nr. | Alp Ay AA%N;L
K(1430) Al 16 63,2 4,0 || A1 12 90,1 7,5
K, (1430) A2 | 46 96,5 2,1 || A2 18 471 2,6
¢(1020) A3 | 18 1492 8,3 || A3 10 120,9 12,1
a2 f2(1300) A4 | 24 49,7 2,1 || A4 20 47,1 2.6
ap fo(1500) A5 | 10 41,1 4,1 || A5 10 45,7 4,6
as f2(1700) A6 | 24 418 1,7 || A6 22 53,4 2.4
a0 fo(1700) A7 | 10 2,0 0,2 || A7 10 4.7 0,7
ap f0(1900) A8 | 10 2,1 0,2 | A8’ 10 10,5 1,1
ao fo(1700), aofo(1900) | A9 | 20 27,8 1,4
K(1430) Bl | 16 958 6,0 | Bl 12 91,2 7,6
K,(1430) B2 | 46 93,0 2,0 || B2 18 62,2 3,5
#(1020) B3| 18 138,7 7,7 || B3 10 116,6 11,7
a2 f2(1300) B4 | 24 344 1,4 || B4 20 42,6 2,1
ap fo(1500) B5| 10 358 3,6 || BY 10 42,8 4,3
as f2(1700) B6 | 24 21,0 0,9 || B¢ 22 19,9 0,9
ap fo(1700) B7 | 10 5,3 0,5 | B7 10 5,6 0,6
a2 f2(1900) B8 | 24 282 1,2 || B8 24 16,8 0,7
ap fo(1700), asf2(1900) | B9 | 34 455 1,3

Tabelle 5.9: Signifikanz der Resonanzen — p (1940 MeVjc)p — K+ K.

Die Tabelle gibt die Verschlechterung des Minimums der NLL Funktion an
(Differenz der Minima Ay, ist positiv), wenn die Resonanzen der ersten
Spalte von den Hypothesen ausgeschlossen werden. Ap gibt die Anzahl der
freien Parameter an, die durch Fortlassen der Resonanzen eingespart werden.
Die Anpassungen wurden fir J,,.., = 3 durchgefihrt und enthielten aufSer den
acht Resonanzen der ersten Spalte noch das K*(893). Fir die Anpassungen
der Gruppe A wurde anstelle eines as f2(1900) in der Gruppe B ein ag fo(1900)
einbezogen. In den Anpassungen zu den ,reduzierten® Hypothesen (A', B')
wurden 29 partielle Zerfallsamplituden vernachldssigt.

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) freien
Parametern und fiir die ,reduzierte Hypothese A' (B') den Wert —1370,0
(—1385,7) bei 144 (158) freien Parametern.
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gefithrt, um die Signifikanz der einzelnen Resonanzen zu iiberpriifen. Diese Anpassungen
sind in vier Gruppen in Tabelle 5.9 zusammengefafit. Sowohl fiir die vollen Hypothesen
(A,B) als auch fiir die um 29 partielle Zerfallsamplituden reduzierten Hypothesen (A’,B’)
sind acht Anpassungen vorgenommen worden, bei denen jeweils eine der insgesamt neun
Resonanzen'® aus der entsprechenden Hypothese herausgenommen wurde. Tabelle 5.9 li-
stet die Anzahl Ap der Parameter, die durch Fortlassen der jeweiligen Resonanz eingespart
werden, und die Anderungen A,;; der Minima der NLL Funktion auf. Letztere sind in je-
dem Fall positiv, da die Anpassungen etwas schlechter als die Anpassungen mit allen neun
Resonanzen sind. Die grofite Verschlechterung (abgesehen vom K*(893)) tritt erwartungs-
gemif auf, wenn das ¢(1020) nicht beriicksichtigt wird. Die Differenz A, ist in jedem
Fall iiber einhundert. Bezogen auf die Differenz Ap der Parameter ergibt sich in jedem Fall
eine Anderung pro Parameter gréBer als sieben. Das ¢(1020) hat die héchste Signifikanz,
da die schmale Spitze in der invarianten K+ K ~—Masse von keiner anderen Resonanz oder
durch Interferenzen mehrerer Resonanzen erzeugt werden kann. Im Vergleich der ,,bekann-
ten® Resonanzen K,(1430), K,(1430), $(1020), asf2(1300) und ag fo(1500) (Anpassungen
Al — A5, A1 — A5, B1 — B5 und B1' — BY') hat das a2f2(1300) die niedrigste Signifi-
kanz. Die Anderung des Minimums der NLL Funktion ist etwa zwei pro Parameter, im
Fall B4 sogar nur 1,4 pro Parameter. Wird der letzte Wert als Mafistab fiir die Resonan-
zen in der 1700 MeV/c?~ K+ K ~—Massenregion und der 1900 MeV/c?>~ K+ K ~——Massenregion
genommen, dann kann das as f2(1700) (Anpassungen A6,A6’, B6 und B6’) im Vergleich
zu den anderen Resonanzen gerade noch als signifikant angenommen werden. Lediglich
fiir die Anpassungen der Gruppen B und B’ mit einem ay f2(1900) ist die Anderung bei
Fortlassen des ag f2(1700) mit 0,9 klein. Offensichtlich wird ein Teil dieser Intensitdt durch

13Das K*(893) ist fiir die Konvergenz der Minimierung unerléflich und ist daher in alle Anpassungen
einbezogen worden.

Resonanz Masse Breite
M+ Omgar T Omgys I'torg. OTsys
[MeV/c?] [ MeVjc?]
K*(893) 894+ 3+ 1 64+ 94+ 2
K, (1430) 1432 + 154+ 7 312+ 30+ 18
K,(1430) 1432+ 94+ 8 141 £+ 194+ 24
¢(1020) 1016 £ 24+ 1 41+ 8+ 3
as f2(1300) 1306 £ 21 +13 191+ 60+ 9
ag fo(1500) 1502+ 124 5 92+ 42+ 18
as f2(1700) 1670 £21+ 9 258 + 60 £+ 28
ag fo(1700) 1722 +£42 + 25 227 + 108 £+ 104
as f2(1900) 1913 £22 +12 233 + 61+ 54
ag fo(1900) 1923 + 36 + 22 227 + 120 + 58

Tabelle 5.10: Massen und Breiten der Resonanzen — p (1940 MeVjc)p — KK 7°
Die systematischen Fehler wurden aus den Variationen der Werte beziiglich
Anpassungen zu unterschiedlichen Hypothesen ermittelt. Die statistischen
Fehler sind mit einem Faktor Drei skaliert, da sie lediglich aus einer parabo-
lischen Ndiherung der NLL-Funktion in der Nihe des Minimums bestimmt
wurden.

1 Es wurde entweder az f2(1900) oder agfo(1900) angepafit.
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das ay f2(1900) beschrieben. Ein ag fo(1700) (Anpassungen A7,A7', B7 und B7') wird zur
Beschreibung der Daten nicht benétigt, da die Anderungen nur um 0,5 pro Parameter
liegen'. Ahnlich verhilt es sich mit der Resonanz zur Beschreibung der 1900 MeVc?-
K* K —Massenregion. Zwar wird ein ay f2(1900) gegeniiber einem ag fo(1900) bevorzugt,
dennoch liegt die Vermutung nahe, daf8 mit einer schweren Resonanz bei 1,9 GeV/c? eher
der verbleibende Untergrund aus dem 77~ 7°-Endzustand beschrieben wird, der in der-
selben Region des Dalitzplots zu finden ist (vgl. Abbildung 3.11 mit den Dalitzplots in
Abbildung 5.10). Diese Hypothese wird unterstiitzt von der Tatsache, daff die Anderung

14Tm Idealfall entspricht eine Anderung des Minimums der NLL-Funktion um 0,5 pro Parameter einer
Standardabweichung.
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Abbildung 5.10: Dalitzplot (nicht symmetrisiert) und invariante Massen der An-
passung — 5 (1940 MeVjc)p — KT K 7.
(a) Dalitzplot der Anpassung BT (ohne agfo(1700)).
(b) Dalitzplot der Datenereignissse.
(¢) K*7%-invariante Masse.
(d) K* K~ -invariante Masse.
In den Spektren (¢) und (d) sind die Mefdaten dargestellt als Fehlerkreu-
ze.
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pro Parameter bei Fortlassen des asf2(1700) in Anpassung A6 grofier ist als in den An-
passungen A9 und B9 ist, bei denen sowohl das agfo(1700) und entweder das ag fo(1900)
oder das asf2(1900) von der Hypothese ausgenommen wurden. In Tabelle 5.10 sind die
Massen und Breiten der Resonanzen zusammengefafit. Die systematischen Fehler sind aus
der Variation der Werte fiir Massen und Breiten iiber alle Anpassungen gewonnen worden.
Der systematische Fehler ist fiir die Resonanzen ag fo(1700), aofo(1900) und ag f2(1900) am
grofiten. Auch der statistische Fehler ist fiir diese Resonanzen besonders hoch. Die Massen
und Breiten der K*7’-Resonanzen stimmen sehr gut mit den genaueren Werten in [44]
iiberein. Gleiches gilt fiir die Masse des ¢(1020)-Mesons. Die vergleichsweise grofie Breite
des ¢(1020) spiegelt die experimentelle Auflosung wieder, die nicht mit den hier angegebe-
nen Fehlern, die sich auf die freien Parameter der Anpassung beziehen, verwechselt werden
darf. Das aa f2(1300) besitzt fast die Masse des a4(1320) aber eher die Breite des f2(1270).
Dies ist ein deutlicher Hinweis, daf§ tatséichlich beide Resonanzen zum Endzustand beitra-
gen. Ebenso hat das hier benétigte agfo(1500) eine relativ kleine Breite, was neben den
f0(1500) (oder ay(1450)) auf die Anwesenheit eines schmaleren f5(1525) hindeutet. Eine
gute Beschreibung der Reaktion p (1940 MeVjc) p — K™K~ 7° wird, wie ein Vergleich der
Dalitzplots und der invarianten Massen in Abbildung 5.10 zeigt, erreicht, wenn die Re-
sonanzen K*(893), K,(1430), K,(1430), ¢(1020), asf2(1300), agfo(1500), ag f2(1700) und
as f2(1900) angepasst werden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Diskussion

Im 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 Wasserstoff und Deuterium aufgenommen. Die Analyse dieser an Quarks
und Gluonen reichen Reaktion soll bestehende Liicken im bekannten Mesonenspektrum
fiillen und Aufschliisse im Bereich der nicht—perturbativen QCD liefern. Zur vollstindigen
Rekonstruktion der verschiedenen Zerfallskanile ist es notwendig, jedes langlebige Teilchen
im Endzustand der Reaktion eindeutig nachzuweisen. Dies wurde durch die 47—-Geometrie
des Detektorsystems, sowie die Kombination von Spurdetektoren und einem Kristallkalo-
rimeter ermoglicht.

Die Rekonstruktion, die Selektion und die Analyse von drei verschiedenen Endzustinden
der Antiproton—-Proton Annihilation werden vorgestellt.

Um das Partialwellen-Analyseprogramm TARA zu testen, wurde die Reaktion

P (600 MeVe) p — 77070 reanalysiert. Auch die erneute Analyse bestitigt die Existenz des
Glueball-Kandidaten f,(1500) in der Annihilation im Fluge. Der in der fritheren Analyse
entdeckte isoskalare Tensor f2(1640) wird im Rahmen der geringen Test—Statistik ebenfalls
bestéatigt.

Mit der Reanalyse der Reaktion p (1940 MeVic)p — nnn® gelang zum ersten Mal die
vollstdndige Beschreibung der Annihilation im Fluge beim héchsten vom LEA R—Beschleu-
niger zur Verfiigung gestellten Strahlimpuls. Neben den bekannten Isovektoren a,(980),
a4(1320)und den bekannten Isoskalaren f(1270), fo(1370) und fo(1500)ist der in der Erst-
analyse gefundene Isovektor a,(1650) mit einer Masse von 1683 4 33 & 14 MeV/c? und einer
Breite von 304 & 62 £ 31 MeVjc? bestitigt worden. Der vereinfachte Ansatz der friitheren
Analyse beriicksichtigte nur die Informationen aus den Zerfallswinkeln der Resonanzen.
Erst durch die Beriicksichtigung der vollen Information, also auch der Produktionswinkel
der Resonanzen, konnten in der hier vorgestellten Analyse die resonanten Strukturen bei
grofien invarianten nn Massen erklirt werden. Die frithere Analyse benétigte nur einen
schweren Isoskalar, dessen Spin nicht eindeutig auf Null oder Zwei festgelegt werden konn-
te. Die hier vorgestellte Analyse zeigt, daf} nicht nur eine Resonanz, sondern zwei Resonan-
zen fiir diese Strukturen verantwortlich sind. Ein schwerer Skalar f;(2150) mit einer Masse
von 2159+ 36 +40 MeV/c? und einer Breite von 203457459 MeV/c?, sowie ein neuer Tensor
mit einer Masse von 198244347 MeV/c? und einer grofien Breite von 458 465 4 30 MeVjc?.

Die Reaktion 7 (1940 MeVfe) p — K™K ~7¥ ist erstmalig in dieser Arbeit vorgestellt und
analysiert worden. Im Gegensatz zu den anderen beiden Endzustinden, kann in dieser

Reaktion der Isospin der K K-Resonanzen nicht bestimmt werden. Die beste Anpassung
bezog die bekannten Resonanzen K*(893), K,(1430), K,(1430) und ¢(1020) ein. Des-



106 Kapitel 6. Zusammenfassung und Diskussion

weiteren wird ein agf2(1300) bendtigt, das sowohl das f9(1270) als auch das a,(1320)
beinhaltet. Fiir die Beschreibung der 1500 MeV/c?~ K+ K~ ~Massenregion wird Spin Null
bevorzugt, was auf den Glueball-Kandidaten f(1500) und/oder das a,(1450) hindeutet.
Ein Beitrag des f4(1525) kann allerdings nicht ausgeschlossen werden. Im Bereich invari-
anter K+ K ~—Massen von 1700 MeV/c? wurde ein neuer Tensor ap f2(1700) mit einer Masse
von 167042149 MeV/c? und einer Breite von 258460428 MeV/e? gefunden. Oberhalb einer
invarianten K+ K~ Masse von 1700 MeV/c? konnte keine weitere Resonanz eindeutig nach-
gewiesen werden. Eine schwere KK ~—Resonanz mit einer Masse von iiber 1900 MeVjc?
verbessert die Anpassung ein wenig. Diese resonante Struktur wird jedoch hochstwahr-
scheinlich durch Untergrund-Ereignisse vom 7t 7~ 7’-Endzustand hervorgerufen, die bei
der Annihilation im Fluge nicht perfekt abgetrennt werden kénnen. Im Rahmen der ge-
ringen Statistik wird eine weitere Resonanz um 1700 MeV/c? ausgeschlossen. Insbesondere
ein agfo(1700) beziehungsweise ein f,;(1700), wie es in radiativen J/¢)—Zerféllen gesehen
wurde, konnten nicht in den Daten etabliert werden.

Da der Isospin des asf2(1700) in der Reaktion p(1940MeVic)p — KT K~7° nicht be-
stimmt werden kann, ist eine Interpretation bzw. Einordnung in das Mesonenspektrum
schwierig. Die Ahnlichkeit von Massen und Breiten des as f2(1700) mit denen des im nnzr®
Endzustand gefundenen a,(1650), legt nahe, daff 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 die
Partialwellenanalyse sequentieller Zweikorperzerfille, die in nachgewiesenen Vielkérper—
Endzustinden enden. Die wesentlichen Eigenschaften des Programms sind: Beriicksich-
tigung aller Observablen einer Reaktion, Generierung der Amplituden zur Laufzeit, be-
liebiger Spin der Anfangszustdnde, der Resonanzen und Endzustinde, Zerfille mit und
ohne Paritéitserhaltung, beliebige Dynamik im Zerfall, IXTEX-Dokumentation einer jeden
Funktion, die berechnet wird, Definition von Strategien zur Minimierung der Likelihood
Funktion, Dokumentation aller Parameter einer Anpassung und die Visualisierung der
Ergebnisse. TARA ermdglicht es, ohne Programmierkenntnisse fast jeden Endzustand,
der mit dem Crystal Barrel Detektor oder dhnlichen Experimenten gemessen wurde, zu
analysieren.
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Anhang A

TARA — das Analyseprogram

Priméres Ziel zu Beginn der Entwicklung des Analyseprogramms TA RA war es, Antiproton—
Proton Annihilationen im Fluge mit beliebig vielen Teilchen (mindestens fiinf) im End-
zustand, unter vollstindiger Beriicksichtigung der Produktion und des Zerfalls des pp-
Systems, analysieren zu kénnen. Schon bald zeichnete sich dabei ab, daf} der iibliche, rein
prozedurale Ansatz, bei dem jede Teilamplitude fiir sich fest einprogrammmiert ist, zu
einer uniiberschaubaren Anzahl von Funktionen fiihrt, die alle auf Fehler untersucht wer-
den miifiten. Allein die fehlerfreie Berechnung und anschliefende Programmierung einer
Zerfallsamplitude, zum Beispiel fiir Spin 4 — 2 + 1, ist selbst mit Hilfe eines Werkzeuges
wie Mathematica [60] sehr mithsam. Die Losung, die TARA anbietet, besteht darin, die
Amplituden erst zur Laufzeit symbolisch, das heifit durch reine Ganzzahl-Arithmetik, zu
generieren und umzuformen. Erst dadurch wird es moglich die Laufzeit des Programms,
trotz seiner Allgemeinheit, problemgerecht zu optimieren. Zudem werden Rundungsfehler
durch Ganzzahl-Arithmetik ausgeschlossen, und vereinfachende Annahmen, zum Beispiel
ein maximaler Bahndrehimpuls L,,,, fiir einen Zerfall, konnen direkt in der Gesamtampli-
tude beriicksichtigt werden. Auflerdem werden alle Schritte, die das Programm ausfiihrt,
umfassend dokumentiert. Selbst Dritte, die nicht am Gang einer Analyse beteiligt waren,
werden anhand der Ausgaben des Programms ausfiihrlich iiber die Ergebnisse und wie
diese erreicht wurden informiert.

A.1 Benutzereingaben

Dieser Abschnitt gibt, anhand der vom Benutzer zu tiitigenden Eingaben, eine Ubersicht
iiber die Moglichkeiten, die sich mit TARA er6ffnen. Um eine Anpassung durchzufithren
miissen zwei Dateien vom Benutzer erstellt werden:

e Die Steuerungsdatei — enthilt die Beschreibung der Anpassung — die Hypothese.

e Die Strategiedatei legt fest wie das Programm zur Minimierung der NLL Funktion
vorgehen soll.

Gegebenenfalls miissen zwei weitere Dateien vom Benutzer editiert werden:

e Die Teilchentabelle — zur Definition eines neuen Zustandes (Teilchen bzw. Resonanz).
Diese Datei kann fiir alle Anpassungen verwendet werden.

e Die Standard—Parameterdatei — um die Eigenschaften von Parametern zu verindern
(z.B. einen Startwert). Diese Datei wird fiir jede Anpassung von TARA neu erzeugt.
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A.1.1 Teilchendefinitionen — Teilchentabelle

Jeder Zustand wird identifiziert durch ein eindeutiges Schliisselwort, das in einer externen
Teilchentabelle in ASCII Format gespeichert ist (Standard-Dateiname: particles.table).
Diese Tabelle enthilt die zur Zeit besten Werte fiir Massen und Breiten der Teilchen,
wie sie in [44] zu finden sind. Die Tabelle ist in Blocke unterteilt, die der Einteilung der
Ubersichtstabellen von [44] folgt, um die Definition der Quantenzahlen zu vereinfachen,
und um eine Uberpriifung derselben zur Laufzeit zu ermoglichen. Die Teilchentabelle hat
(in Ausziigen) die in Tabelle A.1 gezeigte Gestalt.

Mesons{
LightUnflavored{
Isospin—0{
#Schliisselwort ID TeX-Name J P C G Masse Breite
eta 1 \eta 0 -1 1 1 0.547 0.0001
£2(1980) 44 £2(1980) 2 1 1 1 1.980 0.4000
}
Isospin—1{
#Schlisselwort ID TeX-Name J P C G Masse Breite
pion 1 \pi 0 -1 1 -1 018 0.0001
rho 2 \rho 1 -1 -1 1 0.769  0.151
a2(1650) 21 a_2(1650) 2 1 1 -1 1.650 0.200
}
}
Strange{
#Schlisselwort ID TeX-Name J P Mass Breite
K 1 K 0 -1 0.493 0.0001
K(1830) 15 K(1830) 0 -1 1.830 0.250
}
}

Tabelle A.1: Teilchentabelle.

Standard-Dateiname: particles.table. Neue Zustinde werden fiir TARA
verfigbar, wenn sie im entsprechenden Block dieser Tabelle hinzugefiigt wer-
den. Dabei ist zu beachten, dafi das Schlisselwort eindeutig ist in der gesam-
ten Tabelle, und daff die zugehorige Teilchennummer (ID) eindeutig ist im
Jjeweiligen Block. Kommentarzeilen beginnen, wie in allen Steuerungs-Dateien
fiir Tara mit einem Doppelkreuz (#). Die aktuell verwendete Tabelle kann auf
Wunsch zur Laufzeit ausgegeben werden.

A.1.2 Hypothese — Steuerungsdatei

Die Hypothese der Anpassung mufl vom Benutzer in einer gesonderten Datei, der Steuerungs-
datei, festgelegt werden. Der Name der Steuerungsdatei mufy folgende Form haben:
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Particles 3 { eta 0 0.54745 pion 0 0.1395679 eta 0 0.5{7{5 }
Resonances 8 {
a2(1320) eta pion bw-q02-g2-barrier {0(1500) eta eta bw-q02-g2-barrier
a0(980) eta pion bw-q02-q2-barrier {2(1980) eta eta bw-q02-g2-barrier
a2(1650) eta pion bw-q02-g2-barrier {2(2150) eta eta bw-q02-g2-barrier
f0(2150) eta pion bw-q02-q2-barrier {0(1370) eta eta bw-q02-g2-barrier

}
Channels 8 {

a2(1320) eta f0(1500) pion a0(980) eta f2(1980) pion

a2(1650) eta f0(2150) pion f{2(1270) pion {2(1370) pion

}

InitialState properStates {

Beams { Projectile antiproton 0.9382731 0.6 gev
Target proton 0.9382731 0 gev

I

Datasamples eep {

RealData 3789 1000 /fit/epOe.data mev ascii xyz-momentum-energy

MonteCarlo 9321 5000 /fit/ep0e.mc mev ascii Xyz-momentum-energy

}

Paths { LoadSave /fit/eep/save Histograms /fit/eep/paw
Minimizer /fit/eep/mini

¥

Assumptions { InitialState { maxJ 4 }
Decays 7 {
ppbar(1S0),0(2150),pion { cancel } ppbar(1D2),£2(1980),pion { cancel }
ppbar(1G4),a2(1650),eta { cancel } ppbar(1G4),f0(2150),pion { cancel }
ppbar(1G4),2(1980),pion { cancel } ppbar(3F3),f2(1980),pion { cancel }
ppbar(3F4,3H4),f2(1980),pion { cancel }

¥

Alphas { Zeros 5 {

alpha-ll(ppbar(1D2),f2(1270),pion,1,0) alpha-1l(ppbar(1G4),a2(1320),eta,0,0)
alpha-11(ppbar(3P1),f2(1270),pion,0,0) alpha-1l(ppbar(3F3),2(1270),pion,2,0)
alpha-1l(ppbar(3F4,3H4),a2(1320),eta,1,0)

I

Tabelle A.2: Steuerungsdatei — p (1940 MeVje) p — nnn.
Mit dieser Steuerungsdatei wurde die Anpassung F aus Tabelle 5.4 vorge-
nommen. Ein giltiger Name fiir diese Datei ist z.B.: eep0.5.steer.

Name der Steuerungsdatei: fit-name.fit-num.steer ‘

Die Anpassung wird beim Programmstart anhand des vom Benutzer definierten Namens
fit-name, der Nummer fit-num und der Endung steer! von TARA identifiziert. Die
Steuerungsdatei wird in derselben Kommandosprache wie die Teilchentabelle verfafit, die
sehr einfach zu verstehen ist. Die Beschreibung der Anpassung F' aus Tabelle 5.4 zur Ana-
lyse der Reaktion (1940 MeVic) p — nnn¥ ist in Tabelle A.2 gezeigt. Die Steuerungsdatei
gliedert sich in mehrere Blocke, die mit einem Schliisselwort und einer geschweiften Klam-

'Die Endung des Dateinamens ,.steer® ist das englische Verb to steer — steuern.
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mer ({) beginnen und mit einer geschweiften Klammer (}) enden. Auf der obersten Ebe-
ne miissen folgende Blocke definiert werden: Particles, Channels, InitialState, Assump-
tions, DataSamples und Paths. Hinzu kommen noch optional: Stable2Body, Stable3Body,
Fiz2toResonance, Fiz3toResonance und Resonances. Diese Grundbausteine werden im fol-
genden mit allen moéglichen Optionen beschrieben.

A.1.2.1 Endzustand

Zur Beschreibung des Endzustandes, das heifit der stabilen Teilchen ohne Breite im Sinne
der Anpassung, stehen drei Blocke zur Verfiigung. Obligatorisch ist der Particle-Block
(Tabelle A.3) in dem die Vierervektoren der gemessenen Teilchen definiert werden. Fiir

Allgemein Beispiel
Particles n { Particles 5 {
#Name  Ladung Masse #Name Ladung Masse
name co mo pion 1 0.1395679
pion -1 0.1395679
pion 0 0.134976
pion 0 0.134976
name,_ 1 c¢,_1 Mp_1 photon 0 0
} }

Tabelle A.3: Particle—Block.
In dem Beispiel sind die gemessenen Vierervektoren Nr. 0 bis 38 Pionen, und
der Vierervektor Nr.J ist ein Photon. Der zu untersuchende Endzustand ist
also: 7t~ 7n070.

jeden Vierervektor, also fiir jedes gemessene Teilchen im Endzustand, mufl der Name
(Schliisselwort aus der Teilchentabelle), die Ladung und die exakte bei der Rekonstrukti-
on verwendete Masse angegeben werden. Die Ladung der Teilchen wird benétigt, da die
Teilchentabelle die Teilchen nicht nach der Ladung aufschliisselt. Die exakte Masse muf}
angegeben werden, da ansonsten undefinierte Ausdriicke, zum Beispiel Wurzeln aus nega-
tiven Zahlen, bei der Berechnung der Winkel oder der Aufbruchimpulse auftreten kénnten.
Die maximale Anzahl von Vierervektoren ist n,,. = n = 32. Zwei oder drei Vierervekto-
ren kénnen mit Hilfe der optionalen Blocke Stable2Body und Stable3Body (Tabelle A.4)
zu stabilen Teilchen zusammengefaflit werden. Dies ist dann sinnvoll, wenn die Zerfalls-
produkte besonders schmaler Resonanzen eindeutig identifiziert werden kénnen und die
experimentelle Auflésung fiir die invariante Masse der Zerfallsprodukte grofer ist als die
Breite der Resonanzen. Fiir Messungen mit dem Crystal Barrel Detektor trifft dies zum
Beispiel auf die Zerfille des neutralen Pions (7° — ), des ~Mesons (1 — y7, 777), des
n'~Mesons (7' — 7, 77n) und des w-Mesons (w — 70y, 7t 7~ 70), zu.

In den entsprechenden Blocken (Tab. A.4) brauchen nur die Nummern der Vierervektoren
angegeben werden, die ersetzt werden sollen. Diese Vierervektoren (Teilchen) stehen dann
der Kombinatorik von Resonanzen (Tab. A.5) und Kandlen (Tab. A.9) nicht mehr zur
Verfiigung. An ihre Stelle tritt das auf diese Weise definierte (quasi—) stabile Teilchen.

A.1.2.2 Resonanzen

Da TARA ein Programm fiir sequentielle Zweikorperzerfille nach dem Isobar-Modell ist,
diirfen Resonanzen nur in zwei Teilchen zerfallen. Eine Resonanz wird durch den Namen
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}

}

Stable3Body ¢ {
#Name  Vierervektoren
nameg NT‘.()’O NT.()yl N?”.()yg
name; | N”'-t—l,O Nr-t—l,l NT‘.t_LQ

Allgemein Beispiel
Stable2Body s { Stable2Body 1 {
#Name  Vierervektoren #Name Vierervektoren
nameo NT‘.()’O NT-O,l

omega 3 4
nameg_ 1 N"'-sfl,O Nr-sfl,l

}
Stable3Body 1 {

#Name Vierervektoren

omega 0o 1 2

Tabelle A.4: Stable2Body—Block und Stable3Body—Block.
Beide Blocke sind optional. Das Beispiel bezieht sich auf den Particle—Block
in Tabelle A.3. Der Stable2Body-Block ersetzt das letzte Pion (7°, Nr.3)
und das Photon durch ein w. Der zu untersuchende Endzustand ist dann:
atn~n%. Wird auch noch der Stable3Body Block definiert, dann wird der
Zweikorper—Endzustand ww analysiert.

der Resonanz und durch die Namen der Zerfallsprodukte in der Steuerungsdatei definiert.
Jeder der drei Namen muf} in der Teilchentabelledefiniert sein. Die Zerfallsprodukte diirfen
Teilchen aus dem Particle Block, dem Stable2Body Block, dem Stable3Body Block oder
eine zuvor definierte Resonanz sein. Bei Zerfallsprodukten aus dem Particle-Block ist dar-
auf zu achten, daf} diese nicht in den optionalen Blécken fiir stabile Teilchen (Stable2Body,
Stable3Body) durch andere Teilchen ersetzt wurden. Zerfallsketten (f — p+m — (7wm)+m)

Allgemein

Resonances r {

#Name  Zerfallsprodukte Dynamik

name nameg o nameg | dyn,

name, 1 nhame, 19 name, 13 dyn,_;

}

Beispiel

Resonances 35 {

rho pion pion bw-q02-g2-barrier
f0(1500)  rho rho bw-no-barrier

a2(1320) rho pion bw-q0-g-barrier
}

Tabelle A.5: Resonances—Block.
Das Beispiel bezieht sich auf einen zuvor im Particle-Block definierten

atr 70

der Zerfallsketten fo — pp — 47 und ay — pm — 37.

7070 Endzustand. Der Definition des p — mr folgen die Definitionen
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Schliisselwort Gleichung fiir A

no-dynamic A=

bw-no-barrier (C.66)

bw-g-barrier (C.67)

bw-q0-g-barrier (C.69)

bw-q02-q2-barrier (C.68)

bw-q0-g-phase (C.70)

bw-q02-q2-phase (C.71)

Tabelle A.6: ,,Dynamik“—Schliisselwérter.
Mit diesen Schliisselwdrtern wird die gewiinschte Parametrisierung der Ener-
gieabhdngigkeit der partiellen Zerfallsamplituden ausgewdhlt.

werden demnach realisiert, in dem als Zerfallsprodukt einer Resonanz (f) eine zuvor dekla-
rierte Resonanz (p) verwendet wird. Die gesamte zu einer Resonanz gehorige Kombinatorik
und die Ladung jeder einzelnen Kombination wird automatisch erzeugt. Resonanzen, die
in zwei (oder mehrere) unterschiedliche Paare von Teilchen zerfallen, kénnen nur durch die
Definition einer zusétzlichen Hilfs—Resonanz realisiert werden, da Multikanal-K—Matrizen
(4.109) oder P-Vektoren (4.114,4.115) noch nicht unterstiitzt werden. Die Syntax fiir die
Definition von Resonanzen ist in Tabelle A.5 angegeben. Die genaue Form der dynami-
schen Funktion (Breit—~Wigner—Form) wird durch ein Dynamik—Schliisselwort ausgewiihlt.
Tabelle A.6 zeigt die zur Zeit in TARA implementierte Auswahl. So kann z.B. auch gar
keine dynamische Funktion (A = 1) verwendet werden. Wenn die Zerfallsprodukte einer
Resonanz, wie in dem bereits oben angefithrten Beispiel w — 707, eindeutig identifi-
ziert werden konnen (z.B. durch eine kinematische Anpassung), dann kénnen durch einen
Fiz2toResonance-Block diese beiden Teilchen von der Kombinatorik aller anderen Reso-
nanzen ausgeschlossen werden.

Die Syntax ist analog zum Stable2Body-Block. Der Vorteil einer Definition im Fiz2to-
Resonance-Block (der Zustand zerfiillt) gegeniiber einer Definition im Stable2Body-Block
(der Zustand ist stabil), besteht darin, daf eine Linienform mit angepafit werden kann.
Auflerdem geht die Information aus den Zerfallswinkeln mit in die Anpassung ein, da
zwei zusitzliche Observable zur Verfiigung stehen?. Es gibt noch eine weitere Moglichkeit
die Kombinatorik der Resonanzen einzuschrinken. Wenn eine Resonanz nur iiber eine

?Es sei denn, es handelt sich um den Zerfall eines Spin—0-Teilchens in zwei Spin-0-Teilchen, da in
diesem Fall die D-Funktion (Do = 1) zu keiner Winkelabhéingigkeit fiihrt.

Allgemein

Fix2toResonance r {

#Name  Vierervektoren Dynamik
nameg NT.()y[) NT-O,l dyno
name,_ | NT-Tfl,O Nr-rfl,l dynr,l
}

Tabelle A.7: Fiz2toResonance—Block.
Die Syntaz entspricht derjenigen im Stable2Body—Block. Die moglichen ,,Dy-
namik“-Schlisselwérter sind in Tabelle A.6 angegeben.
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Allgemein

Fix3toResonance r {
#Name  Dynamik Name Dynamik Name Vierervektoren
nameg dyn() nameg o dyn0,0 nameo, 1 NT‘.[)}O NT.(]}l NT’.O,Q
name,_; dyn,_; name;,_1,9 dyn,_l,o name,_1,1 Nrp_1,0 Nrp—1,0 Nro_12

}

Beispiel
Fix3toResonance 1
f1(1285) bw-q02-q2-barrier a0(980) bw-q02-q2-barrier pion 2 3 /4

}

Tabelle A.8: Fiz3toResonance—Block.
Wenn zuvor im Particle-Block der Endzustand w7~ 77 definiert wur-
de, d.h. Teilchen Nr.2 und Nr.3 sind neutrale Pionen und Teilchen Nr.4 ist
ein 1 Meson, dann stehen, durch eine Definition wie in dem Beispiel (vor
dem Resonanz—Block), fiir die Resonanzen nur noch die Teilchen nm f;
zur Verfiigung.

einzige Sub-Resonanz in drei Teilchen zerfallen kann, dann kann die Kombinatorik der
Sub—Resonanz auf diese drei Teilchen beschrinkt werden. Keines dieser Teilchen steht
dann der Kombinatorik anderer Resonanzen zur Verfiigung. Diese Moglichkeit wurde in
Hinblick auf die in [40] vorgestellten fi(1285)nrm — 4mn—Datensitze in das Programm
aufgenommen. Diese Daten wurden so selektiert, dafl das f; iiberwiegend iiber agm in 27
zerfallt. Dieses Beispiel ist auch in Tabelle A.8 neben der allgemeinen Syntax aufgefiihrt.

A.1.2.3 Kaniile

Die Kanile sind die Zerfallsprodukte des Anfangszustandes. Die Kaniile werden vom Pro-
gramm anhand der Namen der Zerfallsprodukte identifiziert (Tabelle A.9). Jedes Zer-
fallsprodukt kann eine Resonanz oder ein stabiles Teilchen sein. Mit der Definition der
Kanile sind die Zerfallsketten in (4.125) vollstindig festgelegt. Jeder vom Benutzer defi-

Allgemein Beispiel
Channels ¢ { Channels 3 {
#Name Name #Name Name

nameg o nameg | 2(1270) pion
: f0(1500) pion
namec_1o hamec 1 2(1640) pion

} }

Tabelle A.9: Channel-Block.
Die Kanale sind die Zerfallsprodukte des Anfangszustandes. Wurden die
im Beispiel gezeigten Resonanzen zuvor alle als mm-Resonanzen definiert,
dann mup der im Particle-Block definierte Endzustand entweder n°7n%7° oder

+

atr~n0gewesen sein.
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nierte Kanal mufy am Ende der Zerfallskette den gesamten, im Particle-Block definierten
Endzustand umfassen. Uberziihlige Teilchen (sogenannte Zuschauer—Teilchen), die an der
Reaktion nicht teilnehmen, werden nicht in der Steuerungsdatei angegeben. Eine dynami-
sche Funktion fiir den Zerfall des Anfangszustandes in die Kanile ist bisher noch nicht
vorgesehen, d.h. die partiellen Zerfallsamplituden des Anfangszustandes sind, wie die par-
tiellen Produktionsamplituden, lediglich komplexe Zahlen (ggfs. freie Parameter).

A.1.2.4 Anfangszustand

Da halbzahliger Spin noch nicht voll implementiert ist, miissen die Primérteilchen einer
Reaktion entweder zwei Bosonen oder zwei Fermionen sein. Zur Zeit werden nur die An-
fangszustdnde der Proton—Antiproton—Annihilation vollautomatisch generiert. Eine Erwei-
terung der Generatoren des Programms auf andere Fermion—(Anti—)Fermion Paare (z.B.
pn, ete”, usw.) oder auf bestimmte bosonische Anfangszustinde (z.B. J/1) ist trivial.
Letzendlich wird nur eine Liste mit den Quantenzahlen aller moglichen Anfangszustinde
benétigt. Aus diesem Grund hat der Benutzer nur wenige freie Optionen, wie in Tabelle
A.10 gezeigt. Das Schliisselwort properStates wéhlt den Amplituden—Erbauer (siehe Ka-
pitel B.4) aus, der die Form der Gewichtsfunktion bestimmt. Zur Zeit ist nur ein einziger
Amplituden—Erbauer implementiert, der die Form von Gl.(4.125) erzeugt.

Allgemein
InitialState properStates {
Beams {
#Strahl Name Masse Impuls Einheit
Projectile antiproton m, Py u,
Target proton my PP wy

}
}

Beispiel

InitialState properStates {

Beams {

Projectile antiproton 0.9382731 0.6 gev
Target proton 0.9382731 0 gev

}
}

Tabelle A.10: InitialState—Block.
Zur Zeit kénnen hier nur die Massen m (in GeVjc?), die Strahlimpulse im
Laborsystem p'* und deren Einheiten ( GeVc oder MeVc) vom Benutzer frei
gewdhlt werden.

A.1.2.5 Bedingungen und Annahmen

TARA bietet die bisher einzigartige Moglichkeit, die Amplitude anhand von Benutzer—
definierten Annahmen bzw. Bedingungen symbolisch zu vereinfachen. Die wichtigste Be-
dingung, die der Benutzer angeben muf}, ist der maximal beitragende Gesamtdrehimpuls
Jmax des Anfangszustandes. Jeder Anfangszustand mit einem héheren Gesamtdrehimpuls
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Allgemein

Assumptions {
#Unter-Block Annahme Wert
InitialState { maxJ j }
#Unter-Block Zerfall Annahme Wert

Decays d { dkeyy { dassg w, }

dkeyd,l { daSSd,1 Wq—, }

}

#Unterblock Unterblock Matrixelement
Alphas { Zeros » { akeyy
akey, 1

} } }

Beispiel

Assumptions {

InitialState { maxJ 4 }

Decays 2 { ppbar(1D2),a2(1320),eta { max-L 0 }
ppbar(1G4),2(2150),pion { cancel }

¥

Alphas { Zeros 2 { Alpha-LS(ppbar(3F3),a2(1320),eta,5,2)

alpha-11(ppbar(3P1),a2(1320) eta,0,0)

} I }

Tabelle A.11: Assumptions—Block. Erlduterung siehe Text.

wird vernachlissigt?. Alle anderen Bedingungen sind optional. Die Annahme, daf ein be-
stimmter Zerfall eines Anfangszustandes nur vernachlissigbar zum Wirkungsquerschnitt
beitrigt, kann im Unter-Block Decays mit dem Schliisselwort cancel realisiert werden. In
dem in Tabelle A.11 angefiihrten Beispiel wird der Zerfall pp'G4 — fom verboten, und da-
mit die Anzahl der Parameter verringert. Auf diese Weise konnen Anfangszustinde auch
komplett aus der Gewichtsfunktion herausgenommen werden. Dazu miissen alle Zerfille
(in die Kaniile) des auszuschlieBenden Anfangszustandes verboten werden. In diesem Fall
werden auch keine Produktionsamplituden fiir den jeweiligen Anfangszustand benétigt,
was die Anzahl der Parameter weiter verringert. Es ist nicht erlaubt Resonanzen auf diese
Weise auszuschliefen. Resonanzen miissen aus dem Resonanz-Block entfernt werden. Im
Decay-Unter-Block konnen fiir jeden Zerfall auch Maximal- und Minimalwerte fiir den
relativen Bahndrehimpuls L, den Gesamtspin S und die Helizitdten A;, A2 der Tochter-
teilchen vorgegeben werden, sofern solche Annahmen einen Zerfall nicht insgesamt verbie-
teten (Dafiir mufl cancel verwendet werden). So lafit die Annahme (max-L 0) in Tab.
A.11 nur Zerfille mit L = 0 fiir den Zerfall pp' Dy — agn zu. Sollen partielle Zerfille mit
bestimmten Helizitdten oder L-S-Kombinationen geziehlt verboten werden, so kénnen im
Unter-block Alphas unter Zeros* eine beliebige Anzahl von partiellen Zerfallsamplituden

Die Erhohung des maximalen Gesamtdrehimpulses im Anfangszustand um nur eine Einheit fiithrt i.A.
zu einer deutlichen Erhéhung der Anzahl der freien Paramater.

“Der weitere Unterblock ist hier nur erforderlich, da weitere Annahmen fiir Matrixelemente vorgesehen
sind, diese aber noch nicht vollstdndig implementiert sind.



116 Anhang A. TARA - das Analyseprogram

angegeben werden. In Tabelle A.11 werden zum Beispiel die partiellen Zerfallsamplituden
A‘gf’;Fg’_mz’" (die L-S-Kombination: L = 5, S = 2) und agﬁfpl_mz’" (der Zerfall mit den
Helizitdten Ay, = 0 und A, = 0) zu Null gesetzt. Die Schliisselworter fiir Zerfille (dkey)
und fiir partielle Zerfallsamplituden (akey) werden erst zur Laufzeit generiert. Da diese
Namen unter Umstédnden sehr lang sind, bietet TARA die Moglichkeit alle Schliisselworter
in eine eigene Datei — die Symboldatei — zu schreiben.

Die Kommandozeilen-Option: =~ — —symbol
erzeugt die
Symboldatei:  fit-name.fit-num.assume-keys

Die Schliisselworter fiir Zerfélle (dkey) und fiir partielle Zerfallsamplituden (akey) kénnen
vom Benutzer direkt aus der Symboldatei in die Steuerungsdatei kopiert werden. Auflerdem
wird der Benutzer iiber alle erlaubten Zerfille und partiellen Amplituden informiert.

A.1.2.6 Daten

Der Benutzer muf} in getrennten Dateien die Vierervektoren gemessener und Monte—Carlo—
simulierter Ereignisse zur Verfiigung stellen. Hierbei ist eine volle Simulation des Detektors

Allgemein

Datasamples user-data-name {
#Typ Anz. Anz. Datei Einheit Format Reihenfolge
RealData N%gs Np Dgr upR fr OoR
MonteCarlo N§; Ny  Du uys far oM

}

Beispiel

Datasamples eep {
RealData 3789 1000 epOe.data gev ascii xyz-momentum-energy
MonteCarlo 9321 5000 epOe.mc mev float energy-xyz-momentum

}

Tabelle A.12: Datasamples—Block.
Das Beispiel zeigt bereits alle moglichen Optionen fiir die Einheit, das For-
mat und die Reihenfolge der Komponenten der Vierervektoren in den vom
Benutzer bereitgestellten Dateien.

notwendig, um die Akzeptanz, die Effizienz und die Auflésung des Detektors zu beriick-
sichtigen. In der Steuerungsdatei miissen die Dateinamen, das Dateiformat, die aktuell
zu verwendende Anzahl von Ereignissen, die Gesamtanzahl aller zur Verfiigung stehen-
der Ereignisse, die Einheit der Komponenten der Vierervektoren und die Reihenfolge der
Komponenten angegeben werden. Auflerdem muf} der Benutzer seinen Daten einen Namen
(user-data-name) geben, anhand dessen TARA bei einem Neustart erkennt, ob Funktionen
aus einer vorhergehenden Anpassung eingeladen werden konnen (siehe Kapitel B.3).

A.1.2.7 Pfade

Schliefilich mufl noch festgelegt werden, wo TARA die Dateien der Programm—Ausgabe
abspeichern soll. Dafiir gibt der Benutzer Hauptverzeichnisse an, in denen TARA jeweils
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Allgemein Beispiel

Paths { Paths {
#Typ Pfad #Typ Pfad
LoadSave Py, LoadSave /scratch/tara
Histograms Py Histograms /home/tara
Minimizer Py Minimizer /home/tara

} }

Tabelle A.13: Paths—Block.
Ein Teil der Ausgaben des Programms befinden sich in den hier angegeben
Verzeichnissen.

eine eigene Unter—Verzeichnisstruktur anlegt, um die Ausgaben geordnet abzuspeichern.
In jedem der drei in Tabelle A.13 gezeigten Verzeichnisse wird ein Verzeichnis mit dem
Namen der Anpassung’® angelegt. Im LoadSave-Verzeichnis werden Werte von Funktions-
objekten (siehe B.3) in bindrer Form abgelegt. Histogramm-Dateien und Makro—Dateien
fiir die Histogramme werden in eigenen Verzeichnissen unter dem Histograms—Verzeichnis
abgespeichert. AuBerdem werden fiir jeden Minimierungsschritt (s.u.) die Werte aller Pa-
rameter in einem Unter—Verzeichnis des Minimizer—Verzeichnisses abgespeichert, um an
beliebiger Stelle einen Neustart zu erméglichen.

A.1.3 Strategie

Vor Beginn einer Anpassung muf} noch eine weitere Datei, die Standard-Parameterdate,
erstellt werden. In dieser Datei werden die Startwerte aller Parameter, ob frei variierbar
oder konstant, vorgegeben. Die Standard Parameterdatei wird automatisch von TARA
erzeugt.

Die Kommandozeilen-Option: =~ — —symbol
erzeugt die
Standard-Parameterdatei:  fit-name.fit-num.default—parameter

In der Standard—-Parameterdatei konnen andere Startwerte fiir die Parameter, deren Fehler
usw., als die von TARA vorgeschlagenen, vom Benutzer eingesetzt werden. TARA unter-
scheidet zwischen fiir das Minimierungspaket frei variierbaren Parametern (Schliisselwort:
variable) und konstanten Parametern (Schliisselwort: always—fixed). Der Status eines Pa-
rameters darf vom Benutzer von variable auf always-fixed verdndert werden. Dabei ist zu
beachten, daff dann auch in den Ergebnissen, den Parameterdateien, diese Parameter als
konstant eingestuft werden. Die umgekehrte Richtung ist nur méglich bei Parametern, bei
denen TARA nicht von selbst als always—fixed vorgibt.

Die Minimierung der NLL Funktion erfolgt in einer beliebigen, vom Benutzer vorgegebe-
nen Anzahl von Schritten (engl.: steps). Jeder Schritt muf in der Strategiedatei, in der
gleichen Art und Weise wie bei der Formulierung der Hypothese, definiert werden. Die
hiefiir zur Verfiigung stehenden Komandos zeigt Tabelle A.14. Der Name der Strategieda-
tei ist passend zur Steuerungsdatei zu wihlen:

Name der Strategiedatei: fit-name.fit-num.step

5Zur Erinnerung: Der Name der Anpassung ist der Prefix fit-name des Namens der Steuerungsdatei.
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Step user-step-name {
#Schliisselwort Schliisselworter /Optionen
FixGroup Parameter-Gruppe (siehe Tab.A.15)
ReleaseGroup Parameter-Gruppe (siche Tab.A.15)
FixParameter Parameter-Name aus der Standard-Parameterdatei
ReleaseParameter Parameter-Name aus der Standard-Parameterdatei
Minimizer Minuit
PlotFunction Histogramm-Schliissel (siehe Tab.A.15)
PlotCuts mass-resonances
MaximumCalls Anzahl
Contributions

}

Tabelle A.14: Step—Block.
Es konnen beliebig wviele Step—Blocke definiert werden. Alle Haupt-
Schliisselworter (linke Spalte) sind optional.

Fiir jeden Schritt besteht die Moglichkeit einen freien Parameter (mit der Eigenschaft
variable) temporir zu fixieren, oder einen zuvor fixierten Parameter wieder frei zu las-
sen. Fiir einzelne Parameter wird dies erreicht, indem der Name des Parmeters hinter den
Schliisselwortern FixParameter oder ReleaseParameter angegeben wird. Die Namen
der Parameter sind der Standard-Parameterdatei zu entnehmen. Es konnen auch gan-
ze Gruppen von Parametern fixiert oder zur Variation freigelassen werden (FixGroup,
ReleaseGroup). Dazu steht eine grofle Anzahl selbsterklarender Schliisselworter zur
Verfiigung, die in der linken Spalte von Tabelle A.15 aufgefithrt sind. Da ein Parame-
ter zu mehreren Gruppen gehoren kann, sind folgende Regeln zu beachten:

e Komandos fiir einzelne Parameter haben hochste Prioritéat.

e Variieren hat hohere Prioritiat als Fixieren.

Sollen zum Beispiel alle Massen—Parameter bis auf den bestimmten Masse—Parameter X
variiert werden, dann leistet

ReleaseGroup mass
FixParameter X

das Gewiinschte. Hierbei ist X der vollstindige Name des Masse Parameters aus der
Standard-Parameterdatei. Zu Beginn der Minimierung (Schritt Nr.0) sind alle Parameter
fixiert, sodafl der Benutzer gezwungen ist zumindest einen ,, Step-Block in der Strategieda-
tei zu definieren, in dem mindestens ein Parameter freigelassen wird. Mit PlotFunction
und einem Histogramm-Schliisselwort (siehe die rechte Hilfte von Tabelle A.15), wird
TARA veranlafit nach Beendigung eines Minimierungsschrittes Histogramme zu fiillen.
Ein solches Paar darf beliebig oft in einem Step-Block vorkommen. Welche Funktio-
nen visualisiert werden, wird durch das Histogramm-Schliisselwort bestimmt. Wenn die
gleichen Histogramme fiir jeden Minimierungsschritt gefiillt werden, dann 148t sich die
Verbesserung der Anpassung iiber die gesamte Laufzeit visualisieren. Das Kommando
PlotCuts mass—resonances hat zur Zeit nur Auswirkungen, wenn gleichzeitig Histo-
gramme fiir die Zerfallswinkel gefiillt werden (PlotFunction angles). Dann nimlich
werden noch weitere Histogramme fiir die Zerfallswinkelverteilungen einer jeden Reso-
nanz erzeugt. Fiir ein solches Histogramm mufl die invariante Masse, die zu derselben
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Parameter-Gruppen Histogramme
all-parameters fourvector
complex-parameters * mass

real-parts * angles
imaginary-parts t d-product

magnitudes t d-sum-of-products
phases t break-up-momentum
production-parameters t breit-wigner
production-real-parts t complex-complex-product
production-imaginary-parts t complex-complex-sum
production-magnitudes t absolute-of-complex
production-phases t real-real-product
initial-parameters t real-real-sum
initial-real-parts all
initial-imaginary-parts debug

initial-magnitudes
initial-phases
resonance-parameters
resonance-real-parts
resonance-imaginary-parts
resonance-magnitudes
resonance-phases
real-parameters

masses

widths

Tabelle A.15: Parameter—Gruppen— und Histogram—Schliisselworter fiir den
Step—Block.
Die mit einem Kreuz (1) gekennzeichneten Histogramm Schlisselwérter
sind noch nicht eigenstindig implementiert, die zugehorigen Funktionen
konnen aber mit dem Schlisselwort debug alle auf einmal histogrammiert
werden. Mit dem Schliisselwort all werden alle mit einem Stern gekennzeich-
neten Funktionen histogrammiert.

Vierervektor Kombination gehort fiir welche der Zerfallswinkel berechnet wird, innerhalb
eines Intervalls liegen. Das jeweilige Intervall ist symmetrisch zur aktuellen Sollmasse der
Resonanz. Die Linge des Intervalls wird der aktuellen Sollbreiten angepaft (z.B. 50%).
Es ist vorgesehen, dafi das Minimierungspaket (Minimizer) und die Form der NLL-
Funktionen (Likelihood) bei jedem Schritt gewechselt werden koénnen. Allerdings steht
zur Zeit nur MINUIT [61] zur Verfiigung und es ist auch nur eine Likelihood-Funktion
implementiert. Auflerdem kann eine maximale Anzahl von Funktionsaufrufen fiir die NLL—
Funktion vereinbart werden.

Wird das Schliisselwort Contribution in einem Step—Block angegeben, dann werden am
Ende dieses Minimierungsschrittes die Beitrige (in %) aller Teilamplituden berechnet. Die
Beitrige werden aufgeschliisselt nach Anfangszustinden, Zerfallskanilen und nach Heli-
zitdtskombinationen (A, A;) in den Zerfallskanilen. Eine typische Strategiedatei zeigt Ta-
belle A.16. Diese Minimierungsstrategie hat sich als sehr effizient erwiesen und wurde fiir
alle in dieser Arbeit vorgestellten Anpassungen (p (600 MeVjc) p — 707%7°, p (1940 MeVjc) p
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Strategiedates

Variiert werden - - -

Step 1 {
ReleaseGroup real-parts
}
Step i1 {
ReleaseGroup imaginary-parts
}
Step m1 {
FixGroup all-parameters
ReleaseGroup mass
}
Step wi {
FixGroup all-parameters
ReleaseGroup width
}
Step r2 {
FixGroup all-parameters
ReleaseGroup real-parts
}
Step 2 {
ReleaseGroup imaginary-parts
}

Step mawi {
FixGroup all-parameters
ReleaseGroup mass
ReleaseGroup width
}
Step comp {
FixGroup all-parameters

ReleaseGroup complex-parameters

PlotFunction mass
PlotFunction angles
PlotCuts mass
Contributions
}
Step all {
ReleaseGroup all-parameters
}

- -+ die Realteile aller komplexen
Parameter.

- zusétzlich die Imaginérteile.

- nur die Massen
der Resonanzen.

- nur die Breiten
der Resonanzen.

--- die Realteile aller komplexen
Parameter.

- zusétzlich die Imaginérteile.

- nur die Massen und Breiten
der Resonanzen.

- -+ die Real- und Imaginérteile aller
komplexen Parameter.

Generiere Histogramme:
invariante Massen, Zerfallswinkel
und Dalitzplots.

Berechne die Beitrige.

- .. alle Parameter.

Tabelle A.16: Beispiel fiir eine Strategiedates.
Vor dem ersten Minimierungsschritt werden automatisch alle Histogram-
me einmal erzeugt (simulierte Ereignisse ungewichtet). Nach dem letzten
Minimierungsschritt werden automatisch noch einmal alle gewinschten Hi-
stogramme erzeugt und die Beitrdge berechnet.

— nnm® und p (1940 MeVie) p — KT K~ 7°) verwendet.
Wenn die Steuerungsdatei, die Standard—Parameterdater und die Strategiedatei erstellt er-
stellt sind, dann ist das Programm bereit zum Start einer Anpassung. Es empfiehlt sich
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jedoch vor einer echten Anpassung die Minimierungsstrategie zu testen.

Die Kommandozeilen—Option: =~ — —test
testet die Minimierungsstrategie (Strategiedates).

Dies bewirkt eine vollstindige Ausfithrung des Programms, allerdings ohne die freien Pa-
rameter zu optimieren. Anhand der Ausgaben 148t sich dann iiberpriifen, ob TARA genau
das tut, was sich der Benutzer vorgestellt hat. Dies gilt insbesondere fiir die Definitionen
der Minimierungsschritte, deren Auswirkungen nur mit der test-Option getestet werden
konnen.

A.2 Ausfithrung

Die Anpassung wird folgender Kommandozeile gestartet:

Befehl zur Ausfithrung des Programms:
Tara — —fit fit-name — —num fit-num — —chat chat-num — —silent

Die Option silent lenkt die Bildschirmausgabe in die Datei fit-name.tez um, was sich im-
mer empfiehlt. Der Umfang der Ausgaben wird mit der Option chat kontrolliert, wobei
ein hoherer Wert fiir chat-—num(= 0---100) einer umfangreicheren Ausgabe entspricht.
Die speziellen Optionen symbols und test wurden bereits erliutert. FEine Liste aller
Kommandozeilen-Optionen, auf die hier nicht niher eingegangen werden soll, wird er-
zeugt bei einem Syntaxfehler in der Kommandozeile oder durch den Aufruf:

‘ Liste aller Kommandozeilen—Optionen: Tara —? ‘

Zur bequemeren Ausfithrung des Programms dienen diverse Shell-scripts (Uniz—Makro—
Dateien), die per Frage und Antwort den gewiinschten Modus fiir TARA aufrufen und
nach Beendigung des Programms die Ausgaben mit IXTEX in das D VI-Format iibersetzen
und ggfs. PostScript erzeugen. Eine Ubersicht iiber den Programmablauf und die Imple-
mentierung gibt Anhang B.

A.3 Ausgabe

TARA erzeugt in Abhéngigkeit von der Steuerungsdatei, der Strategiedatei und den Kom-
mandozeilen—Optionen unterschiedliche Ausgaben:

1. Dokumentation — Textausgaben
Wenn TARA mit der Option silent gestartet wird, dann erzeugt das Programm drei
Dateien im BTEX-Format, deren Umfang mit der Option chat gesteuert wird:

e fit-name.tex
Diese Datei enthilt die fiir den Benutzer wichtigsten Informationen: parti-
elle Zerfallsamplituden, Anfangszustinde, Gewichtsfunktion, Parametertabel-
len (fiir jeden Minimierungsschritt) und Tabellen der Beitrdge (siehe oben:
Contributions).

o Tara_log.tex
Fiir hohe Werte der Option chat wird in diese Datei noch zusitzliche Infor-
mation geschrieben, zum Beispiel die Ausgabe von Funktionsobjekten (siehe
Anhang B.3). Diese Datei ist fiir den Entwickler gedacht und kann je nach
Komplexitit der Anpassung mehrere tausend Seiten umfassen.
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o Tara_error.tex
Diese Datei enthélt bei fehlerfreien Programmablauf lediglich das Skelett ei-
ner IXTEX-Datei. Wenn ein Fehler auftritt, zum Beispiel ein Syntaxfehler in
der Steuerungsdatei oder der Strategiedatei, dann wird eine Fehlermeldung auf
dem Bildschirm ausgegeben, auch wenn die Option (silent gewihlt wurde. Es
empfiehlt sich, diese Datei mit IATEX zu iibersetzen und anzuschauen, um den
Fehler zu beheben.

Wird die Option silent nicht gewé#hlt, dann erscheinen alle Textausgaben in ver-
mischter Form am Bildschirm. In jedem Fall gibt TARA die Uberschrift des aktuell
bearbeiteten Kapitels am Bildschirm aus, um anzuzeigen an welcher Stelle des Pro-
grammablaufs sich das Programm befindet.

. Histogramme und Makros

Im Histogramm—Pfad (siche Tabelle A.12: Py /fit-name) werden zwei Verzeichnisse
mit den Namen histos und kumac angelegt. Fiir jeden Step-Block (Tab. A.14) in der
Steuerungsdatei, der das Schliisselwort PlotFunction enthilt, wird in beiden Ver-
zeichnissen (histos, kumacs) ein Verzeichnis mit gleichen Namen angelegt, der aus
dem Namen des Step-Blocks generiert wird. Im ersten Pfad werden die Histogramm-—
Dateien (HBOOK-Format) abgelegt und im zweiten Pfad die zugehérigen Makro—
Datein (KUIP-Format). Wird nach Beendigung von TARA das Programm PAW++
(oder PAW) im Verzeichnis Py /fit-name gestartet, dann lassen sich die Histogram-
me bequem mit Hilfe der erzeugten Makros anschauen.

. Zwischenergebnisse - Parameterdateien

Fiir jeden Minimierungsschritt, also jeden Step-Block (Tab.A.14) in der Strategie-
datei, wird nach Beendigung des Schrittes das Zwischenergebnis im Format der
Standard—-Parameterdatei abgespeichert. Diese Dateien befinden sich im Verzeich-
nis Pjs/Minimizer, wobei Minimizer das gewéhlte Minimierungspaket ist, z.B.
manuit fiir das Programm MINUIT. Die Namen der Dateien werden aus den Namen
der Step—Blocke (Tab.A.14) zusamengesetzt und lauten: user—step—name.parameter.
Durch einfaches Umkopieren einer solchen Parameterdatei auf die Standard—Pa-
rameterdater wird ein Neustart von Tare mit einem beliebigen Zwischenergebnis
ermoglicht.

Ausgaben des Minimierungspaketes

Wenn das verwendete Minimierungspaket seinerseits Ausgaben erzeugt, dann werden
diese 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. Um
festzustellen ob das verwendete Minimierungspaket Schwierigkeiten bei der Auffin-
dung des Minimums hatte (oder sonstige interne Fehlermeldungen), sollten diese
Dateien iiberpriift werden.

. Funktionswerte

TARA speichert gewisse Funktionswerte in einer eigenen Verzeichnishierarchie ab,
um schnelle Neustarts zu erméglichen. Diese Dateien sind in einem bindren Format
gespeichert und fiir den Benutzer irrelevant (siehe Anhang B.3 und B.5, LFFunc-
tion).
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Anhang B

Implementierung

TARA wurde auf einem IBM-RS-6000 Computer, unter dem Betriebssystem AIX-V.4.2
entwickelt. Das Programm ist vollstindig 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 Library' (STL). Hier wurde die Objectspace V.2.0
STL-Implementation benutzt, die dem bevorstehenden ANSI? ~Standard? geniigt. Das
Programm kann auch mit der Hewlett-Packard (1994) STL-Implementation® iibersetzt
werden. Beide Implementationen sind kostenlose Software und konnen z.B. iiber das In-
ternet bezogen werden. Der reine C++ —Quellcode umfafit zur Zeit ca 50.000 Zeilen®. Der
Speicherplatzbedarf und die Rechenzeit variiert mit der Komplexitit der Hypothese und
steigt ab einem Mindestbedarf (fiir die symbolische Darstellung) linear mit der Anzahl der
Ereignisse. Allerdings sollten mindestens 128Mb Hauptspeicher und doppelt soviel Fest-
plattenspeicher zur Verfiigung stehen.

Der Programmablauf von TARA kann grob in vier Phasen eingeteilt werden:
1. Initialisierung.
2. Erzeugung der symbolischen Représentation.
3. Erzeugung der Funktionsobjekte (berechenbare Représentation).

4. Minimierung der NLL.

Jeder Phase kann (grob) eine Anzahl von Klassen zugordnet werden, die an der jeweiligen
Aufgabe beteiligt sind. Anhand dieser vier Phasen, wird im folgenden die Implementierung
(in Stichworten, aber dennoch vollstindig) beschrieben. Insbesondere einige Klassen der
symbolischen Repriisentation, z.B. TbD _Id, Alpha_Id, nehmen an allen Phasen des Pro-
gramms teil. Die Klassen der symbolischen Reprisentation, welche die Basis von TARA

1 C++ bietet als Sprachmittel sogenannte Templates (Schablonen), dabei handelt es sich um Klassen
mit parametrisierten Typen.

2engl.: American National Standard Institute

3Eine Beschreibung der C++ Standardbibliothek, inklusive der STL findet man z.B. in [64], bzw. nur
der STL in [65].

4 Altere Compiler brauchen fiir TARA eine Implementation der Klasse string, die ebenfalls zum ANSI-
Standard gehort. Diese wird mit beiden STL-Implementationen mitgeliefert.

*Die Ubersetzung des gesamten Programms dauert auf einem IBM-RS-6000/590 Computer mit ca.
5 spec—{p—95 Rechenleistung, bei optimierender I"Jbersetzung, ca. 72 Stunden. Die ausfithrbare Datei hat
dann eine Grifie von ca. 22 Mb. Sowohl die lange Ubersetzungszeit, als auch das groBe Ezecutable sind auf
den massiven Einsatz von Templates zuriickzufiihren.
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bilden, befinden sich daher in einem eigenen Abschnitt B.1. Zu den ersten beiden Phasen
gehdren die Klassen zur symbolischen Reprisentation (Anhang B.1) und zur Steuerung
(Anhang B.2). Die Funktionsklassen (Anhang B.3) sind die Basis fiir die dritte und vierte
Phase. 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 aufgefithrt. Dem Namen der
Klasse 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-Diagramme
stellen den Aufbau und die Verkniipfungen zwischen den Klassen dar. Die Notation folgt
dabei der modifizierten OMTS® Notation [66], wie sie in [67] beschrieben ist. Folgende
Beziehungen der Klassen untereinander sind durch Linien (Pfeile) dargestellt:

e Vererbung.
Die Linie beginnt an der Basisklasse und endet als offenes Dreieck an der abgeleiteten
Klasse. Der Name von abstrakten Basisklassen ist kursiv gedruckt.

e Aggregation.
Ein Pfeil, der mit einer gefiillten Raute an der Klasse beginnt, die ein Objekt der
Klasse, auf die der Pfeil zeigt, enthlt.

e Referenzen oder Bekanntschaftsbeziehungen
werden als einfacher Pfeil dargestellt.

o  Enthélt viele oder verweist auf viele“.
Mehrfachreferenzen und Mehrfachaggregationen werden durch einen gefiillten Kreis
vor der Pfeilspitze angezeigt.

e Erzeugung.
Werden Objekte einer anderen Klasse von einer Klassen erzeugt, so wird dies durch
einen gestrichelten Pfeil angezeigt.

Bei Klassen die lediglich als Typ—Definition (typedef) eines Standard-Templates imple-
mentiert sind (Listen, Paare, usw.), wird das Template mit angegeben. Danach folgen
in Stichworten Hinweise auf die Aufgabe der jeweiligen Klasse, sowie Hinweise zur Im-
plementierung. Einige Klassen folgen gewissen Entwurfsmustern, z.B. Singleton, Erbauer,
Briicke usw., diese sind detailliert in [67] beschrieben. Die Klassen besitzen im Allgemeinen
folgende Methoden:

e Konstruktoren.

— Konstruktor: Class::Class(---);
— Copy-Konstruktor: Class::Class(const Class&);
— Default-Konstruktor: Class::Class();

e 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;

SOMT: Object Modeling Technique [66]
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e Sonstige, hdufig vorkommenden Methoden.

— Zuweisung: const Class& Class::operator=(const Class&);.

— formatierte Ausgabe: void Class::print_tex(ostreamé&)const;

B.1 Symbolische Reprisentation

Die Klassen zur symbolischen Reprisentation bilden die Grundbausteine von TARA. In-
stanzen dieser Klassen werden in fast allen Teilen des Programms benutzt. Mit ihrer Hilfe
wird die symbolische Darstellung der gewiinschten Anpassung erzeugt, vereinfacht und
abgespeichert. Zudem dienen einige dieser Klassen zur Identifizierung und Unterscheidung
der Funktionsobjekte, die in Abschnitt B.3 beschrieben sind. Die Erzeugung von Objek-
ten der Klassen zur symbolischen Représentation wird groftenteils von den Methoden
der Klassen zur Steuerung, die im nichsten Abschnitt beschrieben werden, vorgenommen.
Eine wichtige Ausnahme ist die Klasse Decay Amplitude, die fiir die Erzeugung aller par-
tiellen Zerfallsamplituden (Alpha) und dem , Ausmultiplizieren® aller partieller Zerfille
in einem sequentiellen Zerfall zustindig ist. Die Klassendiagramme Abb. B.1 und Abb.
B.2 stellen die Abhéngigkeiten der einzelnen ,,Grundbausteine® dar, die in Abschnitt B.5
stichwortartig beschrieben sind.

B.2 Steuerung

Zu Beginn des Programms werden die Kommandozeilen—Optionen eingelesen und in der
Klasse Command _Line_Options gespeichert, die auch die formatierte Ausgabe initia-
lisiert (TeX, TeXFormater, Formater, FormaterImplementor). Anschliefend wird
die Teilchentabelleeingelesen und in ein internes Format konvertiert (PDTable). Dann
wird die Steuerungsdatei eingelesen (Steer, Steer_data) und mit Hilfe der Teilchenta-
belle prozessiert. Die Erzeugung der symbolischen Représentation der Gesamtamplitude
verliduft von den Endzustinden (Quantum_L) zum Anfangszustand (InitialState). Jedes
stabile Teilchen erhilt dabei eine Kodierung des (der) zugehdrigen Vierervektors(en). Dann
erfolgt die Erzeugung der Resonanzen (Resonance L). Fiir jede Resonanz (Resonance)

Resonanz | Kombination Ketten
Endzustand: ) 7] miws

p— T 01 0l -0+1
02 02 —=0+2
12 125142
as — pr | 012 012 —-014+2—-04+142

012 —>024+1—0+1+2
012 —-124+0—-0+1+42

Tabelle B.1: Kombinationen und kombinatorische Ketten.
Fiir Resonanzen, die nur in (stabile) Teilchen des Endzustandes zerfallen (p),
sind Kombinationen und kombinatorische Ketten identisch. Hingegen kann es
fiir Resonanzen (az), die ihreseits in Resonanzen zerfallen, zu jeder Kombi-
nation mehere kombinatorische Ketten geben.
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Abbildung B.1: Klassendiagramm — Resonanzen und Teilchen.
Die wichtigsten Klassen in diesem Diagramm sind:
Quantum, Resonance, Alpha, Decay Amplitude.

werden alle Kombinationen, die zu den unmittelbaren Zerfallsprodukten fithren (Combi-
nation), erzeugt und auf Erhaltungssétze iiberpriift (Decay). Dazu gehort unter anderen
die Erhaltung der Ladung und ggfs. der C-Paritét, des Isospins, der G—Paritit, der Stran-
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‘ Sart ‘ ‘ Quantum ‘ ‘ Q_Products L ‘ ‘ DecayAmplitude ‘

‘ IsoQuantum_L ‘0—»4 IsoQuantum ‘ ‘ Q_Pr:ducts ‘ ‘ Combinatoric ‘
¢

\ Prod_Id <<  PodidL | Le| ntidQuata | | FulDecayAmplitude |

‘ Initial_State_D&ecription‘ ‘ Initial Resonance_L F—>.‘ Initial Resonance ‘

Initial_

777777 A ]

nitia_Siete |

Abbildung B.2: Klassendiagramm — Anfangszustéinde.

geness, usw.. Alle erlaubten Kombinationen werden zusammen mit einem Symmetriesie-
rungsfaktor (Isospin—Clebsch-Gordan—Koeffizient oder nur ein Vorzeichen: 1) gespeichert
(UCombination). Aus diesen Kombinationen und gegebenenfalls den kombinatorischen
Ketten von Subresonanzen werden fiir jede Resonanz kombinatorische Ketten zusammen-
gesetzt, die bei einer Kombination von Vierervektoren fiir die Resonanz beginnen und bei
den Kombinationen der stabilen Teilchen enden (IsoChain). Dabei werden gleichzeitig die
Isospin-Faktoren der einzelnen Kombinationen zu einem Faktor pro Kette ausmultipliziert
bzw. zusammengefafit. Tab. B.1 verdeutlicht den Unterschied zwischen einer Kombina-
tion und einer kombinatorischen Kette. Drehimpulserhaltung und/oder Parititserhaltung
(4.42, 4.44) werden iiberpriift, wenn die beitragenden partiellen Amplituden von der Klasse
DecayAmplitude bestimmt werden. Wenn keine partielle Amplitude, oder keine erlaub-
te Kombination fiir eine Resonanz gefunden wird, dann wird das Programm mit einer
Fehlermeldung beendet. Jede linear unabhiingige partielle Amplitude’(Alpha_Id) in der
Helizitatsdarstellung (4.26), als auch in der kanonischen Darstellung (4.28), wird zusam-
men mit seiner Umkopplungsentwicklung (Recoupling) (4.29, 4.30) zur jeweils anderen
Darstellung gespeichert (Alpha). Zudem wird eine Liste von partiellen Amplituden (Al-
pha_TermS_L) gespeichert, die direkt proportional zu der jeweiligen partiellen Amplitude
sind. Dies konnen zum Beispiel, wenn Parititserhaltung gefordert ist, die partiellen Am-
plituden o’ Ao, S SchlieBlich wird noch eine Entwicklung in derselben Darstellung
gespeichert. Diese wird nur dann benétigt, falls sich durch eine Benutzerannahme kei-
ne direkte Proportionalitit zu einer einzelnen anderen partiellen Amplitude ergibt. In den
meisten Fillen ist die Entwicklung in der eigenen Darstellung leer. Sind alle (beziiglich Spin
und Paritit) erlaubten partiellen Amplituden von der Klasse Decay Amplitude erzeugt
worden, dann werden diese der Klasse Assumption mitgeteilt und mit den Benutzeran-
nahmen verglichen. Wenn Annahmen existieren, dann werden alle partiellen Amplituden
in einem zweiten Durchlauf entsprechend umgeformt.

Dies sei an einem Beispiel erlautert:

"Ohne Parititserhaltung gibt es in beiden Darstellungen maximal (2As + 1) x (2A; + 1) unabhiingige
partielle Amplituden. Im Falle von Paritdtserhaltung bleiben die A{,S unabhéngig (ansonsten sind die
kanonischen Amplituden identisch Null), aber fiir die ais,)\t gilt die Gleichung 4.44.
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Abbildung B.3: Klassendiagramm — Steuerung.

Gegeben sei der Zerfall pp ('Da)g — f2(1270) + 7 d.h. 27+ — 2% 4 07. Werden nur
die Spins beriicksichtigt, dann gibt es in beiden Darstellungen fiinf linear unabhingige
partielle Amplituden:

pﬁ(1D2)507f2(1270),7T pﬁ(lDz)SO,f2(1270),7r pﬁ(lDz)SO,f2(1270),7r
Qg0 » X1 0 »d_10 )

pﬁ(lDz)SO,f2(1270),ﬂ' pﬁ(lDz)SO,f2(1270),7r
Q20 A2

beziehungsweise

pﬁ(lD2)SOaf2(1270)a7r pﬁ(lDz)So,f2(1270),7T pﬁ(lDz)SO,f2(1270),ﬂ'
0,2 s 421,2 9 4322 ’

pﬁ(ng)So,f2(127O),7r pﬁ(1D2)SO,f2(1270),7r
3,2 142
Wenn Parititserhaltung gefordert wird, dann verringert sich die Anzahl der linear un-
abhéngigen partiellen Amplituden um Zwei. Denn in der kanonischen Darstellung sind
dann nach Gl.(4.42) die Zerfille mit ungeraden Bahndrehimpulsen verboten (L = 1,3),
also gilt
pﬁ(ng)SO f2(1270),7 pﬁ(lpg)SO,b(n?o),ﬁ

1,2 = A9 =
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Im Gegensatz dazu ergeben sich in der Helizitéitsdarstellung nach Gl.(4.44) die Proportio-
nalititen:

pp 'D ,f (1270)77T pp D 7f (1270),’”
o 0( 2)5 ’ = a—1(,0 2)50 ’ (B.1)
pp(1D2) . ,f2(1270),7 pp(1D ,f2(1270),7
a2,0( )SO = a,Q(,o 2)50 ’ (B.2)

Die Umkopplungsgleichungen von der Helizitdtsdarstellung zur kanonischen Darstellung
lauten dann

Pp(lDz)S ,f2(1270),m PP(lDz)S ,f2(1270),7 PP 1D2 S ,f2(1270),7
Q0 = Ao 2 - \/
pp(1D2)  ,f2(1270),m
+3y/24,, Do (B.3)
pp(1D2) ¢ »f>(1270),7 pp(*D )S f2(1270),7 pp(1D2) ,f2(1270),7
A10 0 = Ao 2 ° -y % 2,2 °
pp(1D2) s°/2(1270),m
—2,/24,, syl (B.4)
pi(! D;)S ,f2(1270),m pi(} Dg)so,f2(1270),7r m pﬁ(lDZ)SO,f2(127O),7T
Qg = 0,2 TAQ,Q
pp(D2) s:/2(1270),m
,/ A42 (B.5)
und in umgekehrter Richtung
pﬁ(1D2)507f2(1270),7r o pﬁ(1D2)SO,f2(1270)77r 9 pﬁ(ng)SO,f2(1270),7r
0,2 = Qg + 509
pp(1 D2) 5 o f2(1270),m
+2ay, (B.6)
pp(*D2) g f2(1270)m 3 pp('D2) g f2(1270),7 s pp('D2) g f2(1270),7
2,2 = 350‘0 0 70%1,0
5o 2(1270),7
+2\/ a20 (B.7)
pﬁ(1D2)507f2(1270)77T o 3 2 ( )507f2(1270)77r . é 2 pﬁ(1D2)SO;f2(1270)’7r
4,2 = 5 7040,0 5V 7%,0
pp(1D2) . ,f2(1270),m
R tar (B.8)

Also werden insgesamt jeweils drei linear unabhéngig partielle Amplituden fiir jede Dar-
stellung erzeugt, das heifit insgesamt sechs Objekte der Klasse Alpha. Jedes der sechs Ob-
jekte speichert die zugehorige Umkopplungsgleichung (B.3-B.8). Keines der sechs Objekte

besitzt eine Entwicklung in der eigenen Darstellung, und nur fiir die partiellen Amplituden

PP(lDz)S f2(1270),m PP(lDz)S »f2(1270),7
a9 und  ay

ist die Liste der proportionalen partiellen Amplituden nicht leer. Die jeweilige Liste be-
sitzt jeweils ein Element, ndmlich (B.1) beziehungsweise (B.2). Die sechs verbleibenden
partiellen Amplituden werden der Klasse Assumption gemeldet, die ihrerseits zuriick-
meldet, ob Annahmen beziiglich dieser Matrixelemente existieren. Wenn zum Beispiel der
Benutzer vorgibt, daf§ die partiellen Amplituden (Zerfélle) mit (A,(1270) = 0, Ar = 0) und

(Apy1270) = 1, Ar = 0)®

pp(*D2) ¢ »f2(1270)m  pp(*D2) ,f2(1270),m
Q 0 o 0
0,0 » 1,0

®In diesem Fall kann auch (Af,(1270) = —1, Ax = 0) nicht beitragen.



130 Anhang B. Implementierung

® Apaldl  |~—~@ Alpha Id \

| tdasl o=@ thd_ass \
Assumption F—ﬂ Decay_Ass F—ﬂ ThD_Id_L ‘
4>q TbD_Id

s ]

Abbildung B.4: Klassendiagramm — Annahmen.

nicht beitragen, dann verbleibt in beiden Darstellungen nur jeweils eine partielle Ampli-
tude. Die Klasse Decay Amplitude formt dann alle partiellen Amplituden und Umkopp-
lungsgleichungen entsprechend um. Dabei werden Amplituden, die identisch Null sind, und
Amplituden, die direkt proportional zu einer anderen partiellen Amplitude in derselben
Darstellung (jeweils eines von beiden) sind, geloscht. Mit den obigen Annahmen lautet das
Ergebnis:
(1 (1 .
az;i]( Da)g, J2(1270)7 a’in(,ODQ)S"’fZ(mO)’W (B.9)

Pﬁ(1D2)SO,f2(1270),7T

= 35/ 1144, (B.10)

Pﬁ(lDz)Soyfz(um)ﬂT Pﬁ(lDz)Soyfz(Um)ﬂT

Ayy = 1—10\/5,4272 (B.11)
= 1Ry e (B.12)

pi(1D2)  f2(1270),7
= % ﬁcm,o( Z)SO : (B.13)

Mit den verbleibenden partiellen Amplituden in der Helizitdtsdarstellung wird schliefllich
die symbolische Reprisentation der Zerfallskette erzeugt:

~(1
Apﬁ(lDz)SO,fz(H?O)nr o wp(MD2) g W f2(1270)7 o0y K K
= Qoo Qp,0

( D32D3y+DE_,D%y ) (B.14)

Gleichung (B.14) ist der I TEX—Ausgabe von TARA entnommen. Die entsprechenden Zer-
fallswinkel wurden hier weggelassen. Der Ausdruck (B.14) muf fiir jede erlaubte kombi-
natorische Kette berechnet werden. Im Allgemeinen ergibt sich ein Vektor aus Summen
von Produkten von D-Funktionen. Der Vektor in (B.14) besitzt nur eine Zeile, da nur die
Helizitit Null (M,, = 0) fiir Singulett-Zustinde (' Dy) erlaubt ist.

Das Ergebnis aller Umformungen wird fiir jede erlaubte Helizitét des zerfallenden Zustan-
des gespeichert (ProductAmplitude), das heifit einerseits ein Produkt aus partiellen
Zerfallsamplituden (Alpha Id_L) und andererseits eine Summe aus Produkten von D-
Funktionen (Dsum_base_L). Im obigen Beispiel ist nur eine Helizitit moglich, also wird
auch nur ein Objekt der Klasse Product Amplitude erzeugt und in einer Liste solcher
Objekte (Product Amplitude_L) abgespeichert. Insgesamt werden alle partiellen Ampli-
tuden und die symbolische Reprisentation der Winkelabhingigkeit (B.14) in der Klasse
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Decay Amplitude gespeichert (sieche Klassendiagramm in Abb. B.1).

Fiir jeden Kanal in den ein Anfangszustand zerfallen kann wird in analoger Weise ein
Objekt der Klasse InitialResonance (Klassendiagramm in Abb.B.2) erzeugt, die mit der
Hilfsklasse FullDecay Amplitude die Kombinatorik der Zerfallskette (Combinatoric)
und die partiellen Zerfille Decay Amplitude vereinigt. Die symbolische Représentati-
on eines Anfangszustandes (Initial State) enthilt eine Liste der Zerfallskanile (Initi-
alResonance_L) und eine Liste aller Produktionsamplituden (Prod_Id_L). Mit Hilfe
der Beschreibung des Anfangszustandes (Initial_State_Description®) wird ein passen-
der Generator (initial_state_Generator) ausgewéhlt, der alle Anfangszustéinde bis zum
gewiinschten maximalen Gesamtspin J,,,, erzeugt. Der Generator speichert diejenigen An-
fangszusténde, die in mindestens einen der Kanile (und damit in den Endzustand) zerfallen
kénnen, in einer Liste (Initial State L), die ihrerseits von der vom Generator abgeleiteten
Klasse Initial_States gespeichert wird.

B.3 Berechnung von Funktionen

Die symbolische Reprisentation der Gewichtsfunktion, letztendlich ein Objekt der Klasse
InitialStates, wird nach ihrer Erzeugung auf eine vielfach verkettete Struktur von Ob-
jekten abgebildet, die im folgenden Funktionsobjekte genannt werden. Der Aufbau der
Funktionsklassen ist im Klassendiagramm von Abb. B.5 dargestellt und wird in diesem
Abschnitt erldutert. Die Funktionsklassen sind fiir die tatsichliche Berechnung und Spei-
cherung eines symbolischen Ausdrucks fiir alle der Anpassung zur Verfiigung gestellten Er-
eignisse (Daten— und Monte Carlo—Ereignisse) zustindig. Funktionsobjekte, die Ausdriicke
berechnen, die fiir alle Ereignisse verschieden sind (z.B. die Zerfallswinkel: Angles LFF),
haben daher einen Speicherbedarf S,;,; von

Sobj = (nd + nm) Sw

Hierbei bezeichnet S,, den Speicherbedarf fiir einen Funktionswert, also zum Beispiel
16 byte fiir eine komplexe Zahl in double precision. Der Speicherbedarf und auch die
benétigte Rechenzeit zur Neuberechnung eines Funktionsobjektes steigt daher linear mit
der Anzahl aller Ereignisse (Monte Carlo: n,,, Daten ng). Da moglichst viele Ereignisse
in eine Analyse einbezogen werden sollen, mufl unbedingt sichergestellt werden, daf} zu
jedem Ausdruck der berechnet werden muf}, nur ein einziges Funktionsobjekt existiert,
unabhingig davon an welcher Stelle in der Gewichtsfunktion der Ausdruck benotigt wird.
Die abstrakte Basisklasse aller Funktionsklassen ist die Klasse FFunction. Direkt von
FFunction abgeleitet sind nur die abstrakten Klassen CFFunction und ParameterFF.
CFFunction ist die Abstraktion einer verketteten Funktion, also einer Funktion, deren
Eingangswerte ihrerseits Funktionen sind. ParameterFF stellt die Abstraktion eines be-
liebigen Parameters dar. Die Klasse CFFunction bildet zusammen mit FFunction ein
Kompositum [67]. Typisch fiir dieses Entwurfsmuster ist, dal CFFunction eine Liste mit
Zeigern auf Objekte der eigenen Basisklasse (FFunction_PL) enthilt!’, die im folgenden
als Sub-Liste bezeichnet werden soll. Auch die Basisklasse FFunction selbst aggregiert
eine solche Liste, die im folgenden Top Liste genannt wird. Die Top Liste eines Funk-
tionsobjektes F' enthilt Verweise auf diejenigen Funktionsobjekte, deren Eingangswerte

°Ein Objekt dieser Klasse entspricht dem ,InitialState-Block® in der Steuerungsdatei (Tab. A.10 in
Kapitel A.1.2.4).

0K onkrete Klassen die von FFunction abgeleitet sind, werden hiufig als Blitter bezeichnet, wohingegen
konkrete Klassen die von CFFunction abgeleitet sind, als Aste bezeichnet werden.
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die Funktionswerte von F sind. Uber die Top-Listen wird den Funktionsobjekten rekursiv
mitgeteilt, ob ein Zwischenergebnis, von dem ein bestimmtes Objekt abhingt, neu be-
rechnet werden muf}. In diesem Fall mufl auch das Objekt selbst neu berechnet werden.
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In umgekehrter Richtung verweist die Sub-Liste eines Funktionsobjektes auf die benotig-
ten Eingabewerte, die zur Berechnung der Ausgabewerte des Objektes benttigt werden.
Zusétzlich zur Sub-Liste aggregiert die Klasse CFFunction noch zwei weitere Listen, die
Parameter—Liste und die Lade-Liste. Die Parameter—Liste verweist auf diejenigen Objek-
te der Sub—Liste, deren zugehorige Klassen entweder selbst von ParameterFF abgeleitet
sind, oder die ihrerseits Objekte enthalten, deren Parameter—Liste nicht leer ist. Wenn
die Parameter Liste eines Funktionsobjektes leer bleibt, dann hingen die Ausgabewer-
te des Objektes nicht von freien Parametern ab und werden daher nur ein einziges Mal
berechnet. Die Lade—Liste verweist auf diejenigen Objekte der Sub-Liste, deren zugehori-
ge Klassen von LFFunction abgeleitet sind. Die abstrakte Klasse LFFunction ist die
Basisklasse aller Funktionsklassen, die lad— und speicherbar sind. Lad— und speicherbare
Funktionsobjekte werden direkt bei ihrer Erzeugung berechnet. Danach werden die Funk-
tionswerte in eine Datei geschrieben, und der Speicherplatz fiir die Funktionswerte wird
freigegeben. Uber die Lade-Liste teilt ein Funktionsobjekt den lad— und speicherbaren
Objekten mit, dal das Objekt zur Neuberechnung deren Funktionswerte bené6tigt. Nach
der Neuberechnung kann der Speicherplatz der lad— und speicherbaren Objekte wieder
freigegeben werden. Wenn sowohl die Parameter Liste als auch die Lade Liste eines Funk-
tionsobjektes nicht leer sind, dann muf dieses Objekt wihrend der Minimierung hiufig
berechnet werden, da die Parmeter, von denen das Objekt abhingt, variiert werden. In
einem solchen Fall teilt ein Funktionsobjekt den lad— und speicherbaren Objekten mit, die
Funktionswerte wihrend der gesamten Minimierung nicht mehr in Dateien auszulagern.
Von der abstrakten Klasse LFFunction werden nur solche Klassen abgeleitet, die symbo-
lische Ausdriicke représentieren, die weder selbst noch deren Vorgéinger von Parametern
abhingen. Die Basisklasse LFFunction stellt allgemeine Methoden zur Verfiigung, die
bei der Generierung von eindeutigen Dateinamen und beim Laden und Abspeichern der
Funktionswerte behilflich 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 fiir reelle Parameter
(RealPFF) und komplexe Parameter (ComplexPFF) die Funktionsobjekte mit dem Mi-
nimierungspaket. Durch diese bidirektionale Verbindung wird sichergestellt, daf} externe
Minimierungspakete, die ihrerseits die aktuellen Parameterwerte intern speichern, mit den
Funktionsobjekten abgeglichen werden kénnen.

Um festzustellen ob zwei Funktionobjekte der gleichen Klasse die gleichen Funktions-
werte berechnen, werden nicht die Funktionswerte selbst verglichen. Dies wére nicht nur
Rechenzeit—intensiv, sondern auch gefihrlich, da FlieBkommazahlen miteinander vergli-
chen werden wiirden. Stattdessen aggregieren konkrete Funktionsklassen Objekte der sym-
bolischen Reprisentation. So gelten zwei Objekte der Klasse Mass_LFF als gleich, wenn
die kodierte Kombination der Vierervektoren, aus denen die invariante Masse berechnet
werden soll, identisch ist. Fiir Klassen, die von ParameterFF abgeleitet sind, werden
die zugehorigen Namen in der Parameterbeschreibung miteinander verglichen. Objek-
te konkreter Funktionsklassen, fiir die kein symbolischer , Repréisentant® existiert, zum
Beispiel fiir beliebige Summen oder Produkte aus komplexen Zahlen (CCsum CFF,
CCpro_CFF), wird iiberpriift, ob dieselben Funktionsobjekte der Sub—Liste addiert oder
multipliziert werden. Zwei Objekte verschiedener Funktionsklassen sind daher niemals
gleich, auch wenn sie die gleichen Funktionswerte besitzen.

Die Gewichtsfunktion w ist eine sortierte Liste von Referenzen auf Funktionsobjekte, die
im folgenden Amplituden—Liste genannt wird. Zur Neuberechnung der Gewichtsfunktion
wird diese Liste abgearbeitet. Dazu wird jedes Element der Liste iiberpriift, ob es ak-
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tualisiert werden muf. Ist dies der Fall, dann wird die Berechnung ausgefiihrt. Da jedes
Funktionsobjekt einmalig ist, und da jedes Objekt ein Zwischenergebnis darstellt, ist die
Reihenfolge, in der die einzelnen Objekte in der Amplituden—Liste stehen, auerordent-
lich wichtig fiir die Berechnung der Gewichtsfunktion. Das mafigebliche Sortierkriterium
ist die Variable ,,theLevel* vom Typ long in der Klasse FFunction. Der Standardwert
von ,theLevel“ ist eine Eins (niedrigster Wert). Fiir konkrete Parameterobjekte setzt der
Konstruktor der Klasse ParameterFF ,theLevel* auf einen grofien Wert (z.B. 10.000)!!,
da Parameterobjekte keine Sub-Liste besitzen, von der sie abhingen. Bei konkreten Funk-
tionsklassen, die von CFFunction abgeleitet sind, wird ,,theLevel* vom Konstruktor der
Klasse CFFunction gesetzt. Dazu wird der grofite Wert von ,,theLevel* der Objekte in
der Sub-Liste benutzt. Das neue Objekt hat dann einen um Eins héheren Wert. Wird die
Amplituden—Liste nach ansteigenden Werten von ,theLevel* sortiert, dann ist sicherge-
stellt, daf} kein Funktionsobjekt neu berechnet wird, bevor nicht alle Objekte der Sub-Liste
berechnet sind.

B.4 Minimierung und Visualisierung

Um 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 Verfiigung, um aus der symbo-
lischen Reprisentation die Gewichtsfunktion zu erzeugen. Fiir jede konkrete Klasse, die
von LFFunction oder ParameterFF abgeleitet ist, stellt der Erbauer eine Methode zur
Verfiigung. Diese Methoden folgen alle dem gleichen Schema:

1. Der Riickgabewert der Methoden ist vom Typ FFunction*, also ein Zeiger auf das
zu erbauende (konstruierende) Objekt.

2. Die Ubergabewerte an die Methoden sind ein oder mehrere Objekte der symbolischen
Reprisentation, die das zu erbauende Funktionsobjekt eindeutig festlegen miissen.
So wird zum Beispiel zur Erzeugung eines Produktes aus D-Funktionen ein Objekt
benotigt, das alle Indizes der D-Funktionen spezifiziert (Dpro_base), und ein wei-
teres Objekt, das die Argumente der D-Funktionen, also die kombinatorische Kette
Combination_L, spezifiziert.

3. Anhand der Objekte der symbolischen Reprisentation wird gepriift, ob das zu er-
bauende Funktionsobjekt bereits existiert. Ist dies der Fall, dann wird ein Zeiger auf
das entsprechende Objekt zuriickgegeben.

4. Existiert das zu erbauende Funktionsobjekt nicht, dann wird zunichst gepriift, ob
das Objekt von anderen Zwischenergebnissen abhingt. Ist dies der Fall, dann wer-
den zunichst diese Objekte erzeugt, das heifit die Erbauer-Methode ruft selbst
andere Erbauer-Methoden auf. Fiir ein neues Produkt aus D—Funktionen (Dpro-
duct_LFF) wird daher erst die Erbauer-Methode fiir die Zerfallswinkel der kom-
binatorischen Kette (Angles_ LFF) gerufen. Die Elemente der Sub-Liste des zu
erzeugenden Objektes werden danach dem jeweiligen Konstruktor iibergeben.

" Sollten fiir eine Anpassung tatsichlich einmal mehr als 9999 verschiedene Level von Funktionsobjekten,
die nicht von Parametern abhingen, zu erzeugen sein, dann mufl das Programm mit einem héheren Wert
neu iibersetzt werden.
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Abbildung B.6: Klassendiagramm — Minimierung und Visualisierung.

Fiir die Verwaltung der Funktionsobjekte ist z. Zt. noch der Erbauer selbst zustindig.
In der Klasse garbage_collector werden Zeiger auf alle erzeugten Funktionsobjekte ge-
speichert, iiber die bei Beendigung des Programms die Objekte geloscht werden. Das
L&schen eines Funktionsobjektes aulerhalb des garbage collector—Objektes des Erbau-
ers fithrt zur Inkonsistenz der Objektverkniipfungen, und spétestens bei Beendigung des
Programms zu einem Laufzeitfehler. Mit Hilfe des Erbauer—Musters 148t sich jede belie-
bige Funktion aus den Funktionsobjekten aufbauen. Jede neue Form der Gewichtsfunkti-
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on mufl 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 wire es daher vorteilhaft, diejenigen Erbauer—-Methoden
als rein virtuelle Funktionen zu deklarieren, die die Gesamtform der Gewichtsfunktion
ausmachen. Einige grundlegende Erbauer-Methoden, zum Beispiel diejenigen, die Funk-
tionsobjekte der Klassen erzeugen, die von LFFunction abgeleitet sind, kénnten als
Standard Implementation in der Erbauer Basisklasse verbleiben. Dann kénnte fir jede
neue Gesamtform der Gewichtsfunktion ein konkreter Erbauer von Amplitude abgeleitet
werden, der die gewiinschte Form implementiert.

Die zentrale Klasse zur Minimierung und Visualisierung ist die Klasse Strategy. Von die-
ser Klasse wird nach der Erzeugung der symbolischen Reprisentation nur ein Objekt er-
zeugt, dal mit eben dieser initialisiert wird. Das Strategy—Objekt wihlt den gewiinschten
Erbauer aus und veranlafit ihn zur Erzeugung der Gewichtsfunktion. Aus der Amplituden—
Liste werden alle Parameter-Funktionsobjekte herausgesucht und Referenzen auf deren
Parameterbeschreibungen gespeichert (PParaT_L). Anschlieend wird die Strategiedatei
eingelesen. Dabei wird jeder Minimierungsschritt in ein Objekt der Klasse Step konvertiert
und in einer Liste Step_L gespeichert. Der restliche Programmablauf besteht in der Aba-
rabeitung dieser Liste. Fiir jeden Minimierungsschritt erzeugt Startegy gegebenenfalls ein
neues Minimierungsobjekt einer konkreten, von Minimizer abgeleiteten Klasse, in der ein
externes Minimierungspaket gekapselt ist. Dies kann zum Beispiel ein Objekt der Klasse
Minuit sein, die ein Interface zum Fortran—Programmpaket MINUIT darstellt. Aufler-
dem wird ggfs. eine neues Objekt der Klasse Likelihood erzeugt, falls die NLL-Funktion
gewechselt werden soll. Objekte der Klasse Likelihood enthalten nur eine Referenz auf
ein einziges Funktionsobjekt, ndmlich auf das letzte Funktionsobjekt in der Amplituden—
Liste. Die Funktionswerte dieses Objektes sind die Gewichte w fiir jedes Ereignis, die zur
Berechnung der NLL-Funktion ben6tigt werden. Danach iiberpriift das Strategy—Objekt,
welche der Parameter in diesem Minimierungsschritt freigegeben beziehungsweise fixiert
werden sollen, und teilt dies dem Minimierungspaket mit, das die Minimierung der NLL-
Funktion vornimmt. Ist die Minimierung beendet, dann priift das Strategy—Objekt, ob
Histogramme mit den bis dahin gefundenen, besten Parameterwerten, erstellt werden sol-
len. Das Fiillen der Histogramme ist zur Zeit noch Aufgabe der Klasse Amplitude. Das
Format der Histogramme bestimmt die Klasse Hbook, die nach dem Singleton—-Muster
implementiert ist, das heifit, es kann nur ein einziges Objekt (,theHbook“) dieser Klas-
se erzeugt werden. Hbook ist ein Interface zur Fortran—Programmbibliothek HBOOK.
Die Moglichkeiten von HBOOK wurden um einige sehr angenehme Eigenschaften erwei-
tert. So konnen problemlos die Histogramme auf beliebig viele Dateien verteilt werden,
oder in bequemer Form zugehorige KUMAC-Macro—Dateien Hmacro erzeugt werden,
die in PAW++ automatisch die richtigen Histogramm-Datein 6ffnen und die gewiinschten
Histogramme anzeigen.

B.5 Alphabetische Liste aller Klassen

Die folgende Liste enthiilt in alphabetischer Reihenfolge alle Klassen, die in den Klassen-
diagrammen dieses Kapitels gezeigt werden. Hier sollen nur in Stichworten die Aufgaben
der einzelnen Klassen erklirt werden. Eine Dokumentation aller Methoden wiirde den Rah-
men dieser Arbeit iibersteigen. Die jeweils erste Zeile zu einer Klasse enthilt den Namen,
Referenzen auf die Klassendiagramme und, wenn es sich lediglich um eine Typdefinition
fiir ein konkretisiertes Template handelt, die jeweilige Template—Ersetzung.
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aAmplitude B.6
Ein konkreter Amplituden-Erbauer. Die Klasse Amplitude ist zur Zeit noch konkret
und ist der einzige verfiigbare Erbauer.

aFormater B.3
Eine konkrete Formater—Klasse.
Alpha B.1

Ein partielle Zerfallsamplitude mit Entwicklungen in der Helizitdtsdarstellung und
der kanonischen Darstellung. Die Klasse speichert zudem partielle Zerfallsampli-
tuden derselben Darstellung die direkt proportional sind und gegebenenfalls eine
Entwicklung nach partiellen Zerfallssamplituden in derselben Darstellung.
Alpha_Ass B4

Verwaltet die Benutzer—Annahmen beziiglich der partiellen Zerfallsamplituden, das
heifit der Zerfille zu bestimmten Ai, Ao, beziehungsweise L, S. Ein Objekt dieser
Klasse wird von der Klasse DecayAmplitude mit allen erlaubten partiellen Zer-
fallsamplituden gefiillt.

Alpha Id B.1, B4, B.5

Symbolischer Reprisentant fiir eine partielle Zerfallsamplitude in der Helizitidtsdar-
stellung oder in der kanonischen Darstellung.

Alpha Id_L B.1, B4 list(Alpha Id)
Symbolischer Repréasentant fiir Produkte aus Matrixelementen.

Alpha L B.1 list(Alpha)

Liste fiir alle partiellen Zerfallsamplituden eines Zerfalls.

Alpha_ll B.1

Je nach Darstellung der symbolische Reprisentant fiir Ay, Ay oder fiir L, S.
Alpha_Term$S B.1 pair(SSqrt,Alpha_Id)
Eine partielle Zerfallsamplitude mit einem Vorfaktor.

Alpha_TermS_L B.1 list(Alpha_TermS)
Eine Linearkombination aus partiellen Zerfallsamplituden.

AlphaP B.5

Abgeleitet von der Klasse ComplexPFF'. Identifikation durch ein Objekt der Klas-
se Alpha_Id. Funktionswert ist der zu einer partiellen Zerfallsamplitude gehérige
Parameter.

Amplitude B.6

Zur Zeit noch konkrete Basisklasse aller Amplituden—Erbauer, deren Aufgabe es ist,
die symbolischen Reprisentation (Initial_States aus Steer_data) der Gewichts-
funktion auf eine berechenbare Reprisentation 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 komplexen
Funktions—Objekte (Kompositum—Muster) von deren Reprisentation, sodafi dersel-
be Konstruktionsprozef unterschiedliche Reprisentationen (Gesamtamplituden, Ge-
wichtsfunktionen) erzeugen kann.

Angles LFF B.5

Abgeleitet von der Klasse LFFunction (lad— und speicherbare Klasse). Identifizie-
rung durch Combination_L. Funktionswerte sind alle Winkel (siche Anhang C.8)
der gesamten Zerfallskette vom Anfangszustand in den Endzustand.

Assumption B.4

Singleton—Klasse zur Verwaltung der Benutzer—-Annahmen. Die Klasse wird beim
Erzeugen der Resonanzen und der Anfangszustinde mit allen erlaubten Zerfillen
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und partiellen Zerfallsamplituden gefiillt. Methoden zur Abfrage von Benutzer—
Annahmen werden bereitgestellt.

Best_set B.6

Speichert beliebig viele Sétze aller frei variierbaren Parameter der Anpassung zu den
aktuell niedrigsten (besten) Werten der NLL-Funktion.

Blatt Weisskopf B.5

Stellt Methoden (Funktionszeiger) zur Berechnung der Funktionen By, zur Verfiigung.
Siehe dazu Kapitel 4.4.3 und Anhang C.9.

BreitWigner_barrier B.5

Abgeleitet von der Klasse BreitWigner_simple. Konkrete Basisklasse aller Funk-
tions—Klassen zur Berechnung der Zerfallsdynamik, die zusétzlich von den Aufbruch-
impulsen ¢ (berechnet aus den Vierervektoren) abhingen. Die Funktionswerte wer-
den nach Gleichung (C.67) berechnet.

BreitWigner_blwk B.5

Abgeleitet von der Klasse BreitWigner_barrier. Erweitert die Basisklasse um den
Sollaufbruchimpuls g5, (berechnet aus den Parametern fiir die Sollmassen). Die Funk-
tionswerte werden nach Gleichung (C.69) berechnet.

BreitWigner CFF B.5

Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Abstrakte Basisklasse aller Klassen zur
Parametrisierung der Zerfallsdynamik. Jede abgeleitete Klasse benutzt die Klassen
Combination, MassP und WidthP zur Identifikation. (Die konkreten BreitWig-
ner_CFF-Klassen zu den Gleichungen (C.70, C.71) sind hier nicht aufgefithrt und
auch nicht in den Klassen—-Diagrammen gezeigt).

BreitWigner_pete B.5

Abgeleitet von der Klasse BreitWigner_barrier. Erweitert die Basisklasse um den
Sollaufbruchimpuls gs, (berechnet aus den Parametern fiir die Sollmassen). Die Funk-
tionswerte werden nach Gleichung (C.68) berechnet.

BreitWigner_simple B.5

Abgeleitet von der Klasse BreitWigner CFF. Konkrete Basisklasse aller Funktions—
Klassen zur Parametrisierung der Zerfallsdynamik, die von den Sollmassen my, Soll-
breiten I's und den invarianten Massen m abhingen. Die Funktionswerte werden
nach Gleichung (C.68) berechnet.

CCdiv_CFF B.5

Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Quotienten kom-
plexer Zahlen.

CCpro_CFF B.5

Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Produkte kom-
plexer Zahlen.

CCsum_CFF B.5

Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Summen komple-
xer Zahlen.

CFFunktion B.5

Abgeleitet von der Klasse FFunktion. Beide Klassen zusammen bilden ein Kom-
positum. Abstrakte Basisklasse aller Funktions—Klassen, deren Berechnung von vor-
hergehenden Funktionen abhingt (Sub—Liste). Speichert zusitzlich eine Liste aller
Funktionen der Sub-Liste die Parameter enthalten (Parameter-Liste) und eine Li-
ste aller Funktionen der Sub-Liste die nicht permanent im Hauptspeicher gehalten
werden (Lade-Liste). Abgeleitete Klassen bieten zumeifit auch noch einen direkten
Zugriff auf Funktions—Objekte der Sub—Liste.
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Chain B.1 pair(Tbd_Id_L,IsoChain L)
Représentiert eine vollstadndige Zerfallskette, das heifit es werden fiir jeden Zerfall
in der Kette die Kombinationen mit Teilchenzuordnung gespeichert.

Channel_Id B.1

Reprisentiert die Zerfallsprodukte (Teilchenidentifikation), deren Helizitdten oder
Drehimpuls und Spin eines Zweikorperzerfalls.

Charge_fun B.1

Stellt in Abhiingigkeit von der Multiplizitit der geladenen Teilchen des Endzustan-
des Methoden zur schnellen Berechnung der Gesamtladung einer Kombination aus
Endzustands—Teilchen (Vierervektor-Kombination) bereit.

Combi B.1

Kodierung von Kombinationen aus Teilchen des Endzustandes (Vierervektor-Kom-
binationen). Wihlt eine Methode (Funktionszeiger) der Klasse Charge_fun zur
Berechnung der Gesamtladung einer Kombination aus.

Combination B.1, B.5

Kodiert die Kombinatorik eines Zerfalls. Dazu wird die Vierervektor-Kombination
des Mutter und eines Tochterteilchens gespeichert (Damit ist auch die Vierervektor
Kombination des zweiten Tochterteilchens festgelegt).

Combination_L B.1, B.5 list(Combination)
Speichert die gesamte Kombinatorik einer Zerfallskette.

Combinatoric B.1, B.2

Erzeugt und speichert die Kombinatorik aller physikalisch erlaubten Zerfallsketten.
Command Line_Options B.3

Das 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—
Ausgabestrome cout, clog und cerr in Dateien um.

ComplexPFF B.5

Abgeleitet von der Klasse ParameterFF. Abstrakte Basisklasse aller Parameter—
Funktions—Klassen fiir komplexe Parameter. Dazu wird die Beschreibung eines kom-
plexen Parameters (ParaCT) aggregiert. Unterstiizt die vom Minimierungspaket
angeforderte Darstellung der komplexen Zahlen: Entweder Real- und Imaginirteil
oder Betrag und Phase.

D_base B.1

Représentiert eine D-Funktion D;{n’mz. Das Argument der D-Funktion ist noch
nicht festgelegt, da lediglich die drei Indizes gespeichert werden. Bei jeder Erzeu-
gung eines Objektes dieser Klasse wird die statische Variable mazJ aktualisiert. In
dieser Variablen wird der Wert fiir den grofiten benétigten Spin J der Anpassung

gespeichert.

D _base_L B.1 list(D_base)

Hilfsklasse fiir die symbolische Représentation von Produkten aus D-Funktionen.
Decay_Ass B4

Kontainer—Klasse die alle Benutzer—-Annahmen beziiglich der Zerfille als Ganzes
verwaltet. Wird beim Erzeugen der Resonanzen und Anfangszustinde mit allen er-
laubten Zerfillen gefiillt.

Decay Amplitude B.1, B.2

Speichert und erzeugt alle partiellen Zerfallsamplituden und D-Funktionen eines
Zerfalles. Es werden Methoden zur Erzeugung von Zerfillen mit oder ohne Pa-
ritdtserhaltung zur Verfigung gestellt. Falls zu einem Zerfall Sub—Zerfille (oder
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Sub—Zerfallsketten) existieren, dann werden diese in den Zerfall eingesetzt und zur
Gesamtzerfallskette ausmultipliziert. Die in der Klasse gespeicherten Ergebnisse re-
prisentieren Produkte von partiellen Zerfallsamplituden multipliziert mit Summen
aus Produkten von D-Funktionen.

Dfc B.1

Hiltklasse zur Speicherung der Koeffizienten aus Gleichung (C.32) zur Berechnung
der d Funktionen.

DFunction B.1

Abgeleitet von der Klasse D_base. Die Klasse stellt Methoden zur Berechnung der
D-Funktionen zur Verfiigung.

DFunction_V B.5

Hilfklasse der Klasse D_product LFF zur Berechnung von Produkten aus D-
Funktionen.

Dpro_base B.1, B.5 pair(SSqrt,D_base)
Reprisentiert ein Produkt von D-Funktionen mit einem zuséitzlichen reellen Vorfak-
tor.

Dproduct_LFF B.5

Abgeleitet von der Klasse LFFunction (lad— und speicherbare Funktions—Klasse).
Zur Identifizierung werden die Klassen Dpro_base und Combination_L (aus der
zugehorigen Winkelfunktion) verwendet. Die Funktionswerte sind Produkte aus D-
Funktionen (siehe Anhang C.3).

Dsum _base B.1, B.5 list(Dpro_base)
Reprisentiert eine Summe aus Produkten von D-Funktionen.
Dsum base L B.1 list(Dsum_base)

Eine Liste die fiir jede Helizitat M eines zerfallenden Zustandes |JM) eine Summe
aus Produkten von D-Funktionen speichert.

Dsum_LFF B.5

Abgeleitet von der Klasse LFFunction (lad— und speicherbar Funktions—Klasse).
Zur Identifizierung werden die Klassen Dsum_base und Combination_L (letztere
aus den zugehorigen D-Funktions—Produkten Dproduct_LFF). Die Funktionswer-
te sind Summen aus Produkten von D-Funktionen.

FFunction B.5, B.6

Abstrakte Basisklasse aller Funktions—Klassen, die zusammen mit der Klasse CF-
Funktion ein Kompositum bildet. Enthilt eine Liste (Top—Liste) von Funktions—
Objekten deren Berechnung vom Resultat der aktuellen Funktion abhéingt. Jede
abgeleitete Klasse stellt mit Hilfe der Klasse fun_class sichere, statische Konver-
tierungsfunktionen (,cast“-Operation) zur Verfiigung. Dies ist eine Notlosung fir
Compiler, die noch nicht iiber die im A NSI-Standard vorgesehenen ,,dynamic_cast“—
Operationen verfiigen. Jede konkrete abgeleitete Klasse muf}, um sicher zu stellen daf
Funktions—Objekte einmalig sind, Operatoren (kleiner, groier, gleich und ungleich)
fiir Vergleiche mit Funktions—Objekten derselben Klasse implementieren. Ansonsten
wird nur die Hilfsklasse fun_Id in Vergleichen verwendet.

FFunction P B.5

Nicht gezeigt in den Klassen-Diagrammen. Eine ,Smart-Pointer“—Klasse fiir die
Klasse FFunktion, die verhindert daf} in Vergleichen von Referenzen auf Funktio-
nen nur Adressen verglichen werden. Eine entsprechende Klasse existiert auch als
Template (Pointer(class A)) fiir beliebige Zeiger.

FFunktion_PL B.5, B.6 list(FFunction P)
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Eine polymorphe Liste von Funktions—Objekten, zum Beispiel die Sub—Liste, die
Top—Liste oder in sortierter Form die Gewichtsfunktion.

Formater B.3

Basisklasse/Konzept der Formatierungsklassen. Implementiert als Briickenmuster,
das heifit die Klasse trennt die Implementierung (FormaterImplementor) von
der Abstraktion (aFormater).

Formater_(---)_desc B.3
Hilfsklassen fiir Manipulatoren der formatierten Ausgabe.
FormaterImplementor B.3

Abstrakte Basisklasse fiir alle Klassen, die ein bestimmtes Ausgabeformat imple-
mentieren. Zur Zeit ist nur WTEXimplementiert (sieche TeXFormater).

FourFile B.3

Speichert die Pfadnamen und die Anzahl der Vierervektoren in den vom Benutzer
bereitgestellten Dateien.

FourSample B.3

Basisklasse von Sample. Entspricht zwei Objekten der Klasse FourF'ile, eines fiir
gemessene Ereignisse und eines fiir simulierte Ereignisse. Zudem wird der Vierervek-
tor des Anfangszustandes im Laborsystem, sowie die Zuordnung der Endzustands—
Teilchen zu Quantenzahlen gespeichert.

FourVector B.3

Klasse fiir Vierervektoren. Neben den Operatoren fiir Summen (+) und Differenzen
(=) stellt die Klasse Methoden zur Berechnung von Skalarprodukten, invarianten
Massen (C.41), Helizitdts—Rotationen, Betrige, Normen, Lorentztransformationen
(C.40) usw. zur Verfiigung.

FourVector_LFF B.5

Abgeleitet von LFFunction (lad— und speicherbare Klasse). Ruft Methoden der
Klasse Sample auf, um verschiedene Dateiformate der Vierervektor Dateien zu ver-
arbeiten. Die Sub-Liste, die Parameter—Liste und die Lade-Liste (siche CFFuncti-
on) sind immer leer, da Funktions—Objekte dieser Klasse keine Vorginger besitzen.
Zur Identifizierung wird die Klasse Sample verwendet. Die Funktionswerte sind die
Vierervektoren.

FullDecay Amplitude B.2

pair(Combinatoric,Decay Amplitude)

Fafit die partiellen Zerfallsamplituden und die Winkelabhéngigkeit eines Zerfalls mit
der zugehérigen Kombinatorik zusammen.

fun_class B.5

Hilfsklasse fiir sichere cast Operationen auf Funktions Objekte.

fun_Id B.5

Hilfsklasse zur eindeutigen Identifizierung von Funktions—Objekten.
garbage_collector B.6

Eingebettet in der Klasse Amplitude. Speichert die Adressen aller jemals vom
Funktions—Erzeuger (Amplitude) erzeugten Funktions—Objekte. Wird ein/das Ob-
jekt dieser Klasse geloscht, dann werden alle Funktions—Objekte der zugehorigen Ge-
wichtsfunktion geloscht, das heifit alle Adressen in den Zeigerlisten FFunction PL
(Sub-Liste, Top—Liste, - --), sowie in den Parameter—Klassen werden ungiiltig.
Gradient_Minimizer B.6

Abgeleitet von Minimizer. Abstrakte Basisklasse aller Minimierungsklassen die
zur Minimierung der Gewichtsfunktion die Ableitungen nach den freien Parametern
benotigen.
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Hbook B.6
Singleton—-Klasse (Einziges Objekt: theHbook) zur Verwaltung aller Histogramme,
Histogramm-Makro-Dateien und Histogramm-Dateien.

Hbook file B.6

Eine Histogramm-Datei im HBOOK-Format [62].

Hbook_histo B.6

Abstrakte Basisklasse fiir beliebige Histogramm Klassen.

Histogram_1D B.6

Abgeleitet von der Klasse Hbook_histo. Eindimensionale Histogramme im HBOOK -
Format [62].

Histogram_2D B.6

Abgeleitet von der Klasse Hbook_histo. Zweidimensionale Histogramme im HBOOK -
Format [62].

Hmacro B.6

Abstrakte Basisklasse zur Erzeugung von Histogramm—-Makro—Dateien zur Visuali-
sierung von Histogrammen.

Init_Ass B4

Verwaltet die Benutzer-Annahmen beziiglich der Anfangszustinde. Zur Zeit ist dies
lediglich der maximal beitragenden Gesamtspin J,,,,,.

Initial State B.2

Symbolische Reprisentation eines vollstindigen Anfangszustandes mit Produktions-
amplituden.

Initial State Description B.2, B.3

Speichert eine Beschreibung der zu analysierenden Reaktion.
initial_state_Generator B.2

Stellt Funktionen zur Generierung der Anfangszustinde zur Verfiigung.
Initial_State_L B.2 list(Initial State)
Speichert alle Anfangszustinde.

InitialQuanta B.2

pair(IsoQuantum,Q_Products)

Fafit die Zusténde fiir den Zerfall eines Anfangszustandes in einen einzigen Kanal
zusammen.

InitialResonance B.2

pair(InitialQuanta,FullDecay Amplitude)

Pendant zur Klasse Resonance, fiir den Zerfall eines Anfangszustandes in einen
einzigen Kanal.

InitialResonance_L B.2 list(InitialResonance)
Fafit alle Zerfille eines Anfangszustandes (Kaniile) zusammen.
InitialStates B.2, B.3

Reprisentiert alle Anfangszustéinde. Anhand der Beschreibung der Anfangszustéinde
(Initial_State_Description) wird die gewiinschte Generatorfunktion aus der Ba-
sisklasse initial state_Generator ausgewéhlt.

IsoChain B.1 pair(SSqrt,Combination L)
Zerfallskette fiir die alle Einzelfaktoren (Isospin—Clebsch—Gordan—Koeffizienten) in
einem Faktor zusammengefafit sind.

IsoChain L B.1 list(IsoChain)
Faft mehrere Zerfallsketten in einer Liste zusammen.
IsoQuantum B.2 pair{Sqrt,Quantum)

Hilfsklasse fur Anfangszustinde, die eine Mischung aus verschiedenen Isospins sind.
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e IsoQuantum L B.2 list(IsoQuantum)

e Kumacro B.6
Abgeleitet von der Klasse Hmacro. Objekte der Klasse erzeugen Histogramm-—
Makro—Dateien zur Visualisierung von Histogrammen im HBOOK-Format [62].
Diese ermoglichen einen schnellen und bequemen Zugriff (mit PAW oder PAW++
[68, 69]) auf die Histogramme, die sich in unterschiedlichen Histogramm-Dateien
befinden kénnen.

e Lepton_Numbers B.1
Speichert die Leptonen-Quantenzahlen qr., g, und qr, .
e LFFunktion B.5

Abgeleitet 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 bindren Format
zur Verfiigung.
e Likelihood B.6

Stellt die gewiinschte Form der zu minimierenden Likelihood—Funktion (als Funk-
tionszeiger) zur Verfiigung. Besitzt unter anderem Methoden zur Berechnung des
Phasenraum—Integrals.

e long V B.3 vector(long)
Ein Vektor ganzer Zahlen.
e Mac B.6

Hilfklasse zur Erzeugung von Histogramm-Macro-Dateien Hmacro. Stellt statische
Methoden bereit zur Realisierung von Stream-Operatoren (<<) fiir Macros mit
mehreren Argumenten. Dazu werden von der Klasse Mac temporéire Objekte der
Hilfsklassen Macro_char_command und Macro_long_command erzeugt.

e Macro_char_command B.6
Siehe Mac .

e Macro_long_command B.6
Siehe Mac.

e Mass_LFF B.5

Abgeleitet von der LFFunction (lad— und speicherbare Klasse). Identifizierung
durch eine Vierervektor-Kombination (long). Die Funktionswerte sind invariante
Massen (C.41), die aus den Vierervektoren berechnet werden.

e MassP B.5
Abgeleitet von der Klasse RealPFF. Identifizierung durch die Klasse TbD_Id und
den Betrag der Ladung der Resonanz. Der Funktionswert ist eine Sollmasse.

e Minimizer B.6
Abstrakte Basisklasse aller Minimierungsklassen, welche die Schnittstelle zu belie-
bigen Minimierungspaketen definiert.

e Minuit B.6
Abgeleitet von der Klasse Gradient_Minimizer. Implementiert die Schnittstelle
zum Minimierungspaket MINUIT [61]. Die Ableitungen der Gewichtsfunktion nach
den freien Parametern werden numerisch von MINUIT berechnet.

e ParaCT B.5
Aggregiert vier Parameter—Beschreibungen (ParaT). Die Klasse dient zur Beschrei-
bung des Real- und Imaginérteils, bzw. des Betrages und der Phase, eines komplexen
Parameters.

e ParameterFF B.5
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Abgeleitet von der Klasse FFunction. Abstrakte Basisklasse aller Parameter—Funk-
tions—Klassen. Die Klasse definiert die Schnittstelle zur Verdnderung der Parameter
(ParaT) und stellt Methoden zur Abfrage des aktuellen Status eines Parameters
bereit.

ParaT B.5, B.6

Speichert alle Informationen iiber einen einzigen Parameter, zum Beispiel den aktu-
ellen Wert, den Wert bei der Initialisierung, gegebenenfalls Grenzen, den Fit-Status
und so weiter. Die Klasse ist fiir die Aktualisierung der zugehorigen Parameter—
Funktion zusténdig.

PDTable B.3

Singleton-Klasse fiir die Teilchentabelle. Im Konstruktor wird die Teilchentabelle
eingelesen, konvertiert und in einem internen Format abgespeichert.

PNTable B.3

Singleton—Klasse die fiir jedes Teilchen in der Steuerungsdatei zur Teilchen—-Nummer
das Schliisselwort und den XTEX-Namen aus der Teilchentabelle speichert.
Pointer 77 Pointer(class T)

Nicht gezeigt in den Klassen Diagrammen. Ein ,Smart Pointer* Template das ver-
hindert dafl in Vergleichen von Referenzen auf Objekte nur Adressen verglichen
werden. Siehe auch FFunction_P.

PParaT_V B.6 vector(Pointer(ParaT))
Fafit mehrere Zeiger auf Parameter-Beschreibungen in einem Vektor zusammen.
Siehe auch unter FFunction_P.

PParaT_L B.6 list(Pointer(ParaT))

Fafit mehrere (Zeiger auf) Parameter in einer Liste zusammen. Siehe auch unter
FFunction_P in Abschnitt B.3.

Prod_Id B.2, B.5

Reprisentiert Produktionsamplituden. Die Klasse speichert die Gesamthelizitit der
Reaktionsteilchen M = X = Ay, — Ap.

Prod_Id_L B.2 list(Prod_Id)

Eine Liste in der fiir jede erlaubte Helizitit eine Produktionsamplitude gespeichert
wird.

ProdP B.5

Abgeleitet von der Klasse ComplexPFF. Identifizierung durch die Klasse Prod_Id.
Der Funktionswert ist der zu einer Produktionsamplitude gehorige komplexe Para-
meter.

ProductAmplitude B.1

Produkt aus partiellen Zerfallsamplituden fir Zerfallsketten mit der zugehorigen
Winkelabhéngigkeit.

ProductAmplitude_L B.1 list(Product Amplitude)

Alle verschiedenen Produkte aus partiellen Zerfallsamplituden mit zugehériger Win-
kelabhéngigkeit werden in einer solchen Liste zusammengefafit.

Q_Products B.2, B.3 pair{Quantum,Quantum)
Speichert beide Zerfallsprodukte eines Zweikorperzerfalls, entspricht zum Beispiel
einem Zerfallskanal.

Q_Products_L B.2, B.3 list(Q_Products)
Eine Liste fiir mehrere Zerfallskanile.
Q_Resonance B.3

pair{Quantum,Q_Products)
Hilfsklasse zum Einlesen der Resonanzen aus der Steuerungsdatei. Fait die Zustinde
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fiir Mutter— und Tochter—Teilchen zusammen.

e Q Resonance L B.3 list(Q_Resonance)
Hilfsklasse zum Abspeichern der Resonanzen aus der Steuerungsdates.
e Q_ResonanceN B.3 pair(long_V,Q_Resonance)

Hilfsklasse zum Einlesen der Resonanzen mit eingeschrinkter Kombinatorik aus der
Steuerungsdatei. Fafit die Zustéinde fiir Mutter— und Tochter—Teilchen zusammen
und speichert Vierevektor Nummern.

e Q_ResonanceN_L B.3 list(Q_ResonanceN)
Hilfsklasse zum Abspeichern der Resonanzen mit eingeschrénkter Kombinatorik aus
der Steuerungsdates.

e QbreakUp_LFF B.5
Abgeleitet von der Klasse LFFunction (lad— und speicherbare Klasse). Identifizie-
rung durch die Klasse Combination. Die Funktionswerte sind die Aufbruchimpulse
aus Gleichung (C.42), die aus den invarianten Massen berechnet werden.

¢ QObreakUp_CFF B.5
Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Identifizierung durch drei Parameter fiir
Sollmassen. Der Funktionswert ist der Sollaufbruchimpuls aus Gleichung (C.42, der
aus den Sollmassen berechnet wird.

e Quantum B.1,B.2, B.3
Fafit alle Eigenschaften eines Zustandes bzw. Teilchens zusammen. Eine der wich-
tigsten Klassen der symbolischen Représentation.

e Quantum_Descriptor B.1
Speichert die zur Identifizierung benétigte Teilchen-Nummer und gegebenenfalls
eine Vierervektor-Kombination.

e Quantum_L B.1, B.3 list(Quantum)
Eine Liste von Zustinden bzw. Teilchen.
e Quantum Numbers B.1
Speichert alle externe Quantenzahlen: J, P, C, I, G.
e QuantumN B.3 pair(long_V,QuantumN)

Hilfsklasse zum Einlesen der stabilen Teilchen aus der Steuerungsdatei. Speichert
den Zustand und die zugehérigen Vierervektor-Nummern.

¢ QuantumN _L B.3
Hilfsklasse zum Abspeichern der stabilen Teilchen aus der Steuerungsdatei.
e Quark Numbers B.1

Speichert die Quark-Quantenzahlen bzw. ,Quark-Ladungen“ beziiglich schwerer
Quarks: ¢s, q¢, g und gr.

e ratio B.1
Gekiirzte rationale Zahlen (a/b). Es stehen die Operatoren zur Addition +, Sub-
traktion —, Multiplikation x und Division / zur Verfiigung.

e RCabs_CFF B.5
Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Absolutbetrige
komplexer Zahlen, welche die Funktionswerte des einzigen Objektes in der Sub-Liste
sind.

¢ RCnorm_CFF B.5
Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Betragsquadrate
komplexer Zahlen, welche die Funktionswerte des einzigen Objektes in der Sub—Liste
sind.

¢ RealP B.5
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Abgeleitet von der Klasse RealPFF. Identifizierung durch den Parameternamen
aus der Klasse ParaT. Der Funktionswert ist ein beliebiger reeller Parameter.
RealP_2 B.5

Abgeleitet von der Klasse RealPFF. Identifizierung durch den Parameternamen aus
der Klasse ParaT. Der Funktionswert ist ein beliebiger, quadrierter (nur positive
Werte), reeller Parameter.

RealPFF B.5

Abgeleitet von der Klasse ParameterFF. Abstrakte Basisklasse aller Parameter—
Funktions—Klassen mit einem reellen Parameter. Die Klasse aggregiert eine Parameter—
Beschreibung (ParaT).

Recoupling B.1

Eine Linearkombination von partiellen Zerfallsamplituden. Terme kénnen durch die
Operatoren + und — addiert oder subtrahiert werden. Linearkombinationen kénnen
auch mit Hilfe der Operatoren * und / mit einem Faktor multipliziert oder dividiert
werden.

Resonance B.1, B.3

Erzeugt und speichert alle Eigenschaften eines zerfallenden Zustandes. Dazu gehoren
alle Quantenzahlen, die Kombinatorik und die Zerfallsamplituden.

Resonance_L B.3 list(Resonance)
Eine Liste fiir Resonanzen.
RRdiv_CFF B.5

Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Quotienten reeller
Zahlen.

RRpro_CFF B.5

Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Produkte reeller
Zahlen.

RRsum_CFF B.5

Abgeleitet von der Klasse CFFunction. Die Funktionswerte sind Summen reeller
Zahlen.

Sample B.3, B.5, B.6

Abgeleitet von der Klasse FourSample. Die Klasse fafit alle bereitgestellten Vie-
rervektoren zusammen und ordnet stabilen Teilchen Quantenzahlen zu.

sD _base B.1 pair(SSqrt,D _base)
eine D-Funktion mit einem reellen Vorfaktor.

sD _base_L B.1 list(sD_base)
Hilfsklasse zur Erzeugung von Produkten aus D-Funktionen.

Sqrt B.1, B.2

Eine Klasse fiir Wurzeln aus rationalen Zahlen der Form a1 /by *y/aa/ba. Objekte der
Klasse kénnen mit den Operatoren (*) und (/) multipliziert oder dividiert werden.

Sqrt_L B.1 list(Sqrt)
Basisklasse fiir Summen aus Wurzelausdriicken (SSqrt).
SSqrt B.1

Eine Summe aus Wurzelausdriicken, fiir die alle mathematischen Operatoren — Sum-
me (+), Differenz —, Produkt * und Quotient / — zur Verfiigung stehen. Falls das
Ergebnis einer Division nicht als Summe von Wurzelausdriicken darstellbar ist, dann
wird es zu double—Zahl konvertiert.

Steer B.3

Erzeugt das interne Format der Steuerungsdatei. Auflerdem erzeugt die Klasse aus
der Teilchentabelle PDTable die Teilchennamen—Tabelle PNTable.
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Steer_data B.3, B.6

Kontainer—Klasse fiir das interne Format der Steuerungsdater. Wenn alle Daten aus
der Steuerungsdatei eingelesen sind, erzeugen die Methoden der Klasse die symboli-
sche Représentation.

Step B.6

Beschreibung eines Minimierungsschrittes.

Step_L B.6 list(Step)

Eine Liste fiir mehrere Minimierungsschritte.

Strategy B.6

Wihlt den Amplituden—Erbauer aus und veranlafit diesen die Gewichtsfunktion w
zu erzeugen. Anschliefend werden alle Minimierungsschritte aus der Strategiedatei
eingelesen (Step_L) und nacheinander ausgefiithrt. Die Klasse wéhlt auch das Mini-
mierungspaket aus und erzeugt es.

tbd_ass B.4

Eine Annahme fiir einen Zweikorperzerfall.

tbd_ass_L B4 list(tbd_ass)
Eine Liste von Annahmen fiir Zweikorperzerfille.

TbD_Id B.1, B4, B.5

Teilchenidentifikation fiir einen Zweikorperzerfall. Die Teilchen—Nummern fiir Mutter—
und Tochterteilchen werden aggregiert.

TbhD_1d_L B.1, B.4 list(TbD_Id)
Teilchenidentifikation fiir eine Zerfallskette.
TeX B.3

Eine Klasse die zur einfachen Verwendung des Ausgabeoperators << mit mehreren
Argumenten nur statische Funktionen (Manipulatoren) enthilt.

TeXFormater B.3
Implementierung des WTEX-Formats.

theHbook B.6
Einziges Objekt der Singleton—-Klasse Hbook.
ThreeVector B.3

Dreidimensionale Vektoren. Neben den Operatoren zur Addition + und Subtraktion
— stehen Methoden zur Berechnung des Skalarproduktes, des Betrages, der Norm
usw. zur Verfiigung.

UCombination B.1

Kodierung der Kombinatorik eines Zerfalls (sieche Klasse Combination). Aufilerdem
wird ein Symmetrisierungsfaktor (zumeifit ein Isospin—Clebsch-Gordan—Koeffizient)
gespeichert.

UCombination L B.1 list(UCombination)
Hilfsklasse um das Produkt aus den Symmetrisierungsfaktoren der Klasse Ucom-
bination zu berechnen.

WidthP B.5

Abgeleitet von der Klasse RealPFF. Identifizierung durch die Klasse TbD_Id und
dem Betrag der Ladung der Resonanz. Der Funktionswert ist eine Sollbreite.
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Anhang C

Formelsammlung

C.1 Polynome

C.1.1 Legendre—Polynome P,

Definition:
1
/dx Po(z) P(z) = Ompgie wevs N D nm >0 (C.1)
1

Legendre—Polynome geniigen der Differentialgleichung;:

d? d
(achl)ﬁPn(z) = Zx%Pn(x) — n(n+1) Py () (C.2)
Rekursionsbeziehung:
(n+1)Ppi1(z) = @n+1)z Pp(z) — nPp_1(x) (C.3)

Spezielle Werte:
Py(z)=1 Pi(z) =z Py,(—z)=(-1)"P,(x)

Expliziter Ausdruck:

(5]
1 D D n— 2-1 iir n ungerade
Pa(z) = oo 3 (D))" e [%1={2 f e (09)
t=0

fiir N gerade

w3

C.1.2 Jacobi-Polynome P(*"

Definition:
1
/ldng (10 (40! BEV@ PR @) = i e ) ()
wobei R D a,0>—1 wa N dn,m>0
Jacobi-Polynome geniigen der Differentialgleichung:
(x2—1)d—2P(“’b) (z) = [b—af(a+b+2)w]iP,(L“’b) (z)n(n+at+b+1) P () (C.6)

dz

dz?™ "
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Rekursionsbeziehung:
(n+1)(n+a+b+1)(2n+a+b)P(ab)() = [(2n+a+b+1)(aQ—b2)+(2n+a+b)x}P£“’b)(x) (C.7)
—  2(n+a) (n+bd) (2n+a+b+2)P,(;fli) (z)
Spezielle Werte:

P (z) =1 P (z) = Lambt (atbi2)a]
P(@) = Pula) P (o) = (1) P (@)
Expliziter Ausdruck:
1 n
Pe(z) = N (et (@ — 1)" e + 1) (C.8)
2" t=0

C.2 Kugelflichenfunktionen Y},

Definition:

/ Yl (Q)YL / dé / sin(0)d0 Y.L, (8, $)Y,1(0,¢) = 6y S (C.9)

0
wobeiNBlZO undN , —lSmSl

Expliziter Ausdruck:

Vi(0.0) = \/E P (cos ) (C.10)
Wichtige Beziehungen:
0.¢) = (=1)"Yy, (6,9) C.11)
Yo(r—0,6+m) = (~1)'V,(6,9) (C.12)
Spezielle Werte:
Y§(0,¢) = /%P (cosh) (C.13)

C.2.1 Zugeordnete Legendrefunktionen P!,

Definition:
l+m 1
[ _ (=™ 2 m/2 d 2 _
Pl(z) = ¥ (1 x ) T (a: 1) (C.14)
wobeiN‘BlZO und NBm 5 _lgmgl

Die Legendrefunktionen sind bzgl. des Index [ orthogonal:

Jdo Ph@Phi@) = s o (C.15)

Zusammenhang mit Legendre—Polynomen:

! _ m 2 m/2 dam .
Pl(z) = (-1) (l—x) T Pile) fir m>0 (C.16)
Wichtige Beziehungen:
Plo(z) = (-1)" {5 Pn(z) (C.17)
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mi,ms2

C.3 Wignersche D-Funktionen D)

my,ms2

Die Drehung eines quantenmechani§chen Systems bzgl. der drei Eulerwinkel ¢, und v
wird durch den Rotationsoperator R

R(¢,0,9) = e @em0iewl: (C.18)

vermittelt. Angewandt auf einen Drehimpuls-Eigenzustand |jms) ergibt sich aus der
Vollstandigkeit der Zusténde:

R($,0,9)|jmz) = > {ima|R(9,0,%)|jmz) |jm) (C.19)
= ZD%H,mz(qﬁaeaw) |Jm1> (0.20)

Die zweite Zeile definiert die Wignersche Drehmatrix, deren Elemente D-Funktionen ge-
nannt werden. Héufig wird die Gleichung im umgekehrten Sinne benutzt, denn trans-
formiert sich ein Zustand unter Drehungen gemifi (C.19,C.20), dann ist der Zustand
ein Eigenzustand zum Drehimpulsoperator. Damit 148t sich direkt iiberpriifen, daf} die
Zweiteilchenzustinde in Kapitel 4.1.2.2 tatséchlich Drehimpulseigenzusténde sind. Da die
Zustéinde links und rechts des Rotationsoperators ebenfalls Eigenzustinde zu jz sind, kann
die ¢— und 6— Abhingigkeit der D—Funktionen trivial bestimmt werden:

Dl s (#,0,0) = (jma|R(¢,0,4)|jms)
= e, L, (0)eT Y (C.21)
1 def . — 207 .
Ay @) (Gl jmsy)

Eine Drehung bzgl. ¢ wird fiir die Zerfallsketten in Kapitel 4.5 nicht benétigt. Lediglich
die Wahl der (ersten) z—Achse des Anfangszustandes in Abb. 4.1 konnte, insbesondere fiir
polarisierte Strahlteilchen a und b, eine Drehung um ¢ erfordern. Diese ist jedoch noch
nicht implementiert in TARA, d.h. lediglich

D%ﬂ,mz (Q) = D%’Ll,mz (¢7070) = eilmld)d‘?]nhmz (0) (022)
kann berechnet werden. Die Funktionen d?m,mz () haben folgende Symmetrieeigenschaf-
ten:

d%n,mz (0) = d%n s 1 (_9) (023)
By, (0) = (=)™ ™AL, 0, (0) (C.24)
By (7 —0) = (1), (0) (C.25)
d7]n1,m2 (7) = (_1)J_m25m1,—m2 (0'26)

Aus (C.23) und (C.24) folgt, daf die Kenntnis der d-Funktionen zu m; > mg > 0 aus-
reicht um alle d-Funktionen berechnen zu kénnen. Einen expliziten Ausdruck fiir die d-
Funktionen liefert die Wigner-Formel (siehe z.B. [70]):

T (@) = D (- VGt Gmm)! G+ ma)! (—ma): (C.27)

mi,m2 - (+m1—t)! (j—ma—t)! ! (t—(m1—m2))!
cos (%)Q(th)+(m1 7m2)sin (g)?tf(ml 7m2)
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Dabei ist ¢t ganzahlig, und es werden nur Summanden beriicksichtigt, fiir die die Fakultidten
einen Sinn haben (0! = 1). Die Wigner—Formel kann mit Hilfe der Jacobi-Polynome ohne
Beschrinkung der Allgemeinheit fiir mq > ms > 0 umgeschrieben werden zu:

(j—ma)! (j+ma)! e .
m (§)™ ™ sin (9™ ™ (C.28)

P (o5 9))

Aus (C.28) folgt, daB fiir geradzahliges j die d—Funktionen ein Polynom in cos(f) und
sin(f) sind. Denn fiir m; —mg > 0 gerade, konnen die Sinus— und Cosinus—Terme vor dem
Jacobi-Polynom geméif

1 — cos(6)

sin? (4) = — (C.29)
cos (1) = 1++)s(9) (C.30)

umgeformt werden. Fiir m; — mo > 1 ungerade, kann ein Term geméf

sin(¢)cos (%) = sin2(0) (C.31)

und die restlichen Terme gemif (C.29, C.30) umgeschrieben werden. TARA verwendet zur
Zeit den fiir das Programm tps [29] entwickelten d-Funktions—Generator fiir geradzahligen
Spin. Der Generator speichert bei der Initialisierung die Vorfaktoren f und die Exponenten
a, b, c fiir jedes t in der Summe der Wigner-Formel (C.27), sodaf fiir jedes ¢ ein Polynom
der Form

f (14 cos(8))*(1 — cos(0))" sin“(6) (C.32)

gespeichert wird. Der Funktionsaufruf zur Berechnung der D Funktionen erfordert daher
die Kentnis von cos(#), sin(d), cos(¢) und sin(¢):

l)j>X< (cos(a),sin(H),cos(¢),sin(¢)) = dj (cos(ﬁ),sin(ﬁ)) . (cos(¢)+zsin(¢))7m (C.33)

mi,m2 mi,m2

Mit Hilfe der zu TARA gehoérenden, aber noch nicht verwendeten, Polynomklasse, kann
das Programm leicht, mit Hilfe von (C.28), auf halbzahligen Spin erweitert werden. Dann
miissen jedoch zusétzlich alle sich auf D-Funktionen beziehenden Funktionsaufrufe um
die Argumente cos(f/2) und sin(f/2) erweitert werden.

C.4 Clebsch—Gordan—Koeffizienten (ji;m;joma|jm)

TARA benutzt zur Zeit die CERN-Programm-Bibliothek—Routine clebs. Sollte diese nicht
(oder nicht mehr) zur Verfiigung stehen, dann kann eine zu TARA gehorende Implemen-
tierung zur Berechnung verwendet werden, die folgende Formel in Ganzzahl-Arithmetik
auswertet:

. . . _ e G g i (@t
(]1m1]2m2|]m) — 5m,m1+m2\/(]1 Jo—3i)' (4 (j]-}—jlj-f—;zgj—l)]!z g1 (27+1) (0.34)
Z (—1)t VG +m D G —m ! Ga+mo)! (o —mo)! G+m)! (j—m)!
tr (G1+ia—i—t)! (G1—m1—8)! Ga+mo—t)! (G—do+m1+t)! (F—j1—ma+t)!

t
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Aus den Symmetrieeigenschaften der Clebsch-Gordan—-Koeffizienten ergeben sich folgende
Beziehungen:

(jimijamaljm) = (=1)711279 (jamagima|im) (C.35)
tma—j [ 29 F+1 .

= (=1)rrme —~ C.36

(1) T L (Gmijz — maljimi) (C.36)
pmmy—j |2+ 1 . y

— _1)J2—m1—J _ _
(1) s+ 1(]1 myjm|jamsa) (C.37)
= (=1)"T279(5 —myjy — malj —m) (C.38)

C.5 Lorentz—Transformation f/(ﬁ)

Lorentz—Transformationen werden im Zusammenhang mit Zerfillen (sieche Kapitel 4.2)
bendtigt, um in das Ruhesystem einer Resonanz (z.B. s und ¢ in Abb. 4.1) oder des An-
fangszustandes J zu transformieren. In jedem Fall ist daher eine Ruhemasse m, mit dem
Vierervektor p,, bzgl. dessen transformiert wird, verkniipft. Sei also ein solches ,, massebe-
haftetes“ Referenzsystem ¥ gegeben, das sich aus der Sicht eines anderen Bezugssystem
Y’ mit der Geschwindigkeit 3 bewegt.

g - Pr
F=% (C.39)

Die Lorentz—Transformation eines beliebigen Vierervektors p von ¥ nach ¥/ ist dann ge-
geben durch:

o E' - - EY mLZ(EEtjﬁﬁr)
(1) - (1) (A )

Wie sich leicht nachpriifen 148t, gilt insbesondere:
- = . m
prl = L(pr)pr = < (—)‘T )

TARA geht davon aus, dafi die zur Verfiigung stehenden Vierervektoren der (gemessenen)
Teilchen im Endzustand sich auf das Laborsystem beziehen, d.h. ¥ ist das Laborsystem
und X' das Ruhesystem eines zerfallenden Zustandes.

C.6 Invariante Masse m

Die invariante Masse ist ein Lorentzskalar und hat damit, wie das Adjektiv im Namen
bereits zum Ausdruck bringt, denselben Wert in allen Bezugssystemen. Wird eine Reso-
nanz durch die Zerfallsprodukte nachgewiesen, so ist die invariante Masse der Resonanz
die Norm aus der Summe der gemessenen Vierervektoren (p;):

o BTEEY e

n

> i

=1




154 Anhang C. Formelsammlung

C.7 Aufbruchimpulse p,, »°

Der Betrag des Aufbruchimpulses p; der Tochterteilchen (sj,ss) einer Resonanz s im
Ruhesystem von s kann allein durch die invarianten Massen der drei Teilchen ausgedriickt
werden:

2 = 2, 2,7 [m2 = (o2, — 2, )]
ps = o, (C.42)

Zur Berechnung des Sollaufbruchimpulses p? miissen in (C.42) die invarianten Massen

lediglich durch die Sollmassen (m?, m , m?,) der Teilchen ersetzt werden.

C.8 Zerfallswinkel Q7

Die fiir die D-Funktionen im Helizitdtsformalismus benétigten Zerfallswinkel (67, ¢%) =
Q7 im Ruhesystem der Resonanz ¢, bzgl. der vorherigen Flugrichtung von + (z,-Achse)
werden wie folgt berechnet: Zun&chst werden die Vierervektoren der zum Zustand ¢ und o
gehorenden Teilchen im Endzustand aufaddiert. Dies ergibt die Vierervektoren im Labor-
system p;*> und p°. Diese Situation ist dargestellt in Abb.C.1.a. Im Allgemeinen zeigt die
Flugrichtung des zerfallenden Zustandes ¢ nicht in Richtung der z-Achse, sondern bildet
mit ihr einen Winkel! Q1. Da die Helizitit A\, von ¢ bzgl. der Flugrichtung von ¢ definiert
ist, miissen die Vektoren p/* und p}** im Laborsystem um (—;*") gedreht werden. Die

Energiekomponente der Vierervektoren ist dabei invariant. Dafiir werden die Ausdriicke

lab lab

lab ngb _ pZ,L
cos (6,*") i G R RS (C.43)
t \/pza,b +pya,L +pZa,L
sin(6;") = +4/1 — cos? (6!) (C.44)
. playb plab
cos (¢) = === ﬁ (C.45)
Pry Dz, + Dy.
. . pla’b playb
sin (¢,") = pié B AT b;“ — (C.46)
T Pzy” Py

bendtigt. Die explizite Formel fiir die gedrehten Vektoren p* und 5t (vgl. Abb.C.1.b)
lautet dann:

Jos )
ﬁrot — p;ot =R (701ab, 7¢iab’ 0) ﬁiab (047)
pzot
cos(B1) cos() cos(O)sin() —sin(8) | [ P
- sin(g) cos(¢i"") 0 plev
sin(6,") cos(¢;")  sin(6;") sin(¢,")  cos(6;") ps’

rot

Zuletzt wird der gedrehte Vierervektor p,°* ins Ruhesystem von ¢, mit der z,- Achse entlang
der alten Flugrichtung, unter Verwendung von (C.40) Lorentz—transformiert.

Po = LE™)PE = L, (B)p5" (C.48)

!Dieser Winkel darf keinesfalls mit den zu berechnenden Winkeln Q7 verwechselt werden. Q2P wird fiir
die Amplitude nicht benétigt.
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Abbildung C.1: Berechnung der Zerfallswinkel Q7 = (67, ¢7).
Zur besseren Ubersicht ist auch das riickstreuende Teilchen T eingetragen.
(a) Das Laborsystem — die z—Achse zeigt i.A. nicht in Flugichtung des
zerfallenden Zustandes t.
(b) Das rotierte Koordinatensystem — die z,-Achse zeigt in Flugrichtung
des zerfallenden Zustandes t.
(¢) Das Ruhesystem des zerfallenden Zustandes t.

Das Ergebnis zeigt Abb.C.l.c. In diesem System werden die fiir die Zerfallsamplitude
benétigten Winkel €27 berechnet. Es sind diese Ruhesysteme, die in Abb.4.1 durch Kreise
angedeutet werden. Da in Abb.4.1 die z—Achse der Strahlachse entspricht, zeigt der Impuls-
vektor des Anfangszustandes |JM) bereits in Richtung der z-Achse. Zur Berechnung des
Winkels €% mufl daher um 0° bzw. gar nicht gedreht werden. Fiir die Berechnung der D—
Funktionen, werden z.Zt. nur die Sinus— und Cosinus—Funktionen der Winkel gebraucht?.
Diese werden genau wie die Drehwinkel berechnet berechnet:

o A p?
cos(0]) = —== - - - (C.49)
Po\/p* +p)* +pg
sin(07) = +4/1—cos?(07) (C.50)
cos (¢7) = p_; = 579” (C.51)
Pr\/p3? + pj?
sin(¢f) = - __Pv (C.52)

Pr\[p3? + pg?

2

Wenn TARA auf halbzahligen Spin erweitert werden soll, dann werden auch die Sinus— und Cosinus—
Funktionen zu den halben Winkel benétigt. Um diese aus (C.49 — C.52) zu berechnen, sind viele Fallun-
terscheidungen nétig.
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C.9 Blatt—Weisskopf-Faktoren

Quigg und Hippel [55] leiten die Funktionen By aus der Streuung an einem Kastenpo-
tential ab, wie es auch die Namensgeber Blatt und Weisskopf [71] fiir niedrige Energien
in der Kernphysik taten. Dabei wird davon ausgegangen, daf§ ab einem gewissen Radius
R die Wechselwirkung zwischen den Tochterteilchen der Resonanz scharf auf Null abfallt.
Der Radialteil der Schrodinger Gleichung auflerhalb des Wechselwirkungsradius R enthélt
dann nur noch einen Term, der proportional zu L(L + 1)/ r? ist. Dieser Term wird wegen
seiner Ahnlichkeit mit einer Rotationsenergie Zentrifugalbarriere gennant. Die Losungen
der Schrédinger Gleichung fiir » > R sind proportional zu den sphérischen Besselfunk-
tionen. Das Quadrat der unten angegebenen Funkionen Dy (p) = Dy (p/pr) entspricht in
diesem Zusammenhang formal dem Transmissionskoeffizienten fiir die Zentrifugalbarriere.
Dabei wird der Wechselwirkungsradius R durch einen Impuls pr ausgedriickt, der eigent-
lich als freier Parameter in die Analysen eingehen miifite. Allerdings hat sich in vielen
fritheren Analysen gezeigt, daff ein Wert von pr = 200 MeV /¢, was R ~ 1 fm entspricht,
die Linienform von Mesonen gut beschreibt. pp konnte ohne grofien Aufwand als freier
Parameter in TARA implementiert werden.

2
C.9.1 Sphirische Besselfunktionen ‘h(Ll)‘

Die sphérischen Besselfunktionen erster Art (jr,), zweiter Art (yz) und dritter Art (hg),
h(LQ)) zu jedem L = 0,%+1,%2,--- sind linear unabhéngige Losungen der Differentialglei-
chung:

5 d? d

Wf(x) +2z—f(z) + [2° — L(L+ 1)]f(z) = 0 (C.53)

. dr

Die sphirischen Besselfunktionen dritter Art (hy) setzen sich aus den Funktionen erster
und zweiter Art zusammen.

B (@) = jr(e) +iyr(z) wd B (2) = ji(2) — iyr(z) (C.54)

Fiir die Berechnung der Barriere-Faktoren wird nur der Absolutbetrag der Funktionen

2
‘hg)(m)‘ benétigt, fiir den es folgenden expliziten Ausdruck gibt:

L
3 a2-0) (212t (2L=2) (o gy (L) (C.55)
=0

2
15 (@)
C.9.2 Definition der Funktionen Dy (p)

Die oben erwihnten ,,Wurzeln aus dem Transmissionskoeffizienten® Dy, (p) sind wie folgt
definiert:

Dip) = Di <‘"” - ,,%) - e
I
Y 220D (2L (2220 (o, ot
_ =0 (C.57)

L
Z 22“71‘)(ZL;t)(zfift)(QL*Qt)! r2(t—L—1)
t=0
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Die Funktionen Dy, sind so normiert, daf

Drlp) — 1 (C.58)

P—PR
gilt. Wird aus dem Nenner von C.57 z—2F faktorisiert, dann liBt sich das in Kapitel 4.4.3
geforderte Verhalten an der Schwelle ablesen:

Dr(p) o pt fir p—0 (C.59)

Die Dy—Funktionen sind fiir L < 6 fest in der Klasse Blatt Weisskopf einprogrammiert.
Die Klasse kann jedoch, mit Hilfe der Polynomklassen jederzeit auf beliebiges L erweitert
werden. Die ersten fiinf D;—Funktionen lauten explizit:

Doy(z) = 1 (C.60)
Di(z) = /& (C.61)
Dy(z) = /2% (C.62)
Ds(z) = 1/% (C.63)
D4(I) - \/({[(z+15)z+315)]jiiiizi+99225)z+893025 (0'64)

C.9.3 Definition der Funktionen By (p,po)

Die Funktion Dj werden analog zu den Kopplungen g, (4.110) und den beobachteten
Partialbreiten (4.113) auf die Sollwerte (in den invarianten Massen) normiert. Dies ergibt
die Definition der Blatt-Weisskopf-Faktoren, wie sie von TARA verwendet werden:

Br(p,po) = % (C.65)

C.10 Parametrisierung der dynamischen Funktionen A

TARA bietet entsprechend den verschiedenen, in Kapitel 4.4 diskutierten, Ansitzen meh-
rere dynamische Funktionen fiir den Zerfall von Resonanzen an.

C.10.1 Einfache Breit—Wigner—Form A(mg, m,[y)
Die einfachste Breit—-Wigner—Form 148t Schwelleneffekte und Linienform aufler Acht.

I
A(mg,m,Ty) = —y—o0 (C.66)

mg —m? —imgDy

C.10.2 Breit—Wigner—Form Ay (mg, m, T, p)

Die einfachste Breit-Wigner—Form mit Barriere-Faktor sollte nur in Gewichtsfunktionen
verwendet werden, bei denen die Dynamik aus den Betragsquadraten faktorisiert werden
kann, da diese Form die Barrierefaktoren unskaliert 148t. Da dies bei der Beriicksichtigung
von Produktionsamplituden nie der Fall ist, kam diese Form bei den vorgestellten Analysen
auch nicht zum Einsatz.

moLloBr (p?)

A(mg, m,I’ =
( 0,77, o,p) m%—mQ—imoFo

(C.67)
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C.10.3 Breit—Wigner—Form aus dem F-Vektor Ansatz Ay (mg,m, Ty, p, po)

Dies ist die Form, die fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten Analysen benutzt wurde.

mOFoBL(PZaP(Q))
A(m 7m7F , D, P = ) oo
( 0 0 0) m(Q) —m?2— ZmOFOB% (anp%)/p ( )

C.10.4 Andere Breit—Wigner—Formen Ay (mg, m, o, p, po)

Der Vollstandigkeit halber werden hier alle weiteren dynamischen Funktionen, die TARA
anbietet, aufgelistet.

moloBrL(p)

A(mg,m,l'g,p)) = m2 —m?2 — imoLoB2(p, po)p/po (C.69)
o moloBL (p: po)/po

mg — m? — imoTo B3 (p, po)p/ po
moloBr(p*, p)/po

mg —m? — imoLo B3 (p, po)p/ po

(C.70)

oder —

(C.71)
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Glossar

Ai g Partielle Zerfallsamplitude zum relativen Bahndrehimpuls L, Spin S
und Gesamtdrehimpuls J in der kanonischen Darstellung.

a Primérteilchen der Reaktion, Name und Spin des Projektils.
B,, Baryonenzahl von Teilchen n.

b Primérteilchen der Reaktion, Name und Spin des Targets.

C Operator der Ladungskunjugation, C-Paritit Operator.

C, C-Paritat von Teilchen n.

ok C-Paritit der neutralen Mesonen ohne Strangeness in einem Meson—
Nonett.

?’Jt’ Is, Kurzform fiir Isospin—Clebsch—Gordan—Koeffizienten.

DTJnm Wignersche D-Funktion, siehe Anhang C.3.

d;il,n Azimuth-Abhéngigkeit der Wignerschen D-Funktion, sieche Anhang
C.3.

E Einsoperator, Identitét.

en Einheitsvektor in Richtung der n-Achse.

f(C,G) Kurzform fiir f(C,G,qv,, qv,)-

C,G,qv,,qv,) Von den Hyperladungen abhiingiger Faktor, der zur Symmetriesie-
rung der Zweiteilchenzustinde in einem Zweiteilchenzustand mit Ge-
samtdrehimpuls J, Gesamtisospin I und definierter C— und G—Paitiit
benétigt wird, wenn beide Teilchen Strangeness besitzen. In allen an-
deren Féllen ist f(C, @) identisch Eins.

F(C,G) Produkt aus mehreren Faktoren f(C,G), das entsteht, wenn in einer
Zerfallskette mehrere Zweikorperzerfille vorkommen, in denen beide
Zerfallsprodukte Strangeness besitzen.

F, ,Intrinsischer® Flavor von Teilchen n, wird ben6tigt um die Definition
von C? auf alle Mesonen eines Nonetts zu erweitern.

G G-Paritiats—Operator.

G, G-Paritit von Teilchen n.

I, Iy, Iy Isospin—-Operatoren: Gesamtisospin, dritte Komponente, Auf- und
Absteigeoperator.

I,, I3, Isospin und dritte Komponente des Isospins von Teilchen n.

J Gesamtdrehimpuls,

z.B. in Abb.4.1 des aus a und b gebildeten Anfangszustandes.
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J Gesamtdrehimpuls, beziehungsweise Spin eines Einteilchenzustandes.

L Relativer Bahndrehimpuls. In Abb.4.1 und in der Definition der ka-
nonischen Zweiteilchenzustinde, der relative Bahndrehimpuls von s
und ¢ im Ruhesytem von J. Kurzform fiir L; ;.

L; Relativer Bahndrehimpuls zwischen Teilchen ¢ und Teilchen j.

Lgyp Relativer Bahndrehimpuls der Primérteilchen ¢ und b im Scherpunkt-
system der Reaktion, d.h. Ruhesystem von J.

L, Relativer Bahndrehimpuls der Zerfallsprodukte von Teilchen n, z.B.
der relative Bahndrehimpuls Lg von Teilchen s; und so im Ruhesy-
stem des Mutterteilchens s.

L [p] Lorentztransformation mit p.

L,[p] Lorentztransformation entlang einer/der z — Achse mit p.

L., 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 Helizitdt von J, d.h.
M =Xy — Xp.

m Invariante Masse oder Projektion eines Spins auf die z-Achse.

My, In Bezug auf Spins:

Projektion des Spins von Teilchen n auf die z-Achse im kanonischen
Formalismus.

In Bezug auf die Dynamik:

Invariante Masse von Teilchen n, die aus den gemessenen Vierervek-
toren m,, = |p,| berechnet wird, siehe (C.41).

m) Ruhemasse bzw. Sollmasse von Teilchen n.

M Ein (unbekannter) Zerfallsoperator.

Ny Normierungsfaktor fiir Helizitits-Zweiteilchenzustinde mit Gesamt-
spin J.

O Ein Operator (ggfs. mit Eigenwert O).

P Ein Viererimpuls.

Pn Viererimpuls von Teilchen n.

12 Dreierimpuls eines Teilchens. Wenn nicht anders angegeben ist dies
der sogenannte Aufbruchimpuls, d.h. der Impuls eines Zerfallsproduk-
tes im Ruhesystem des Mutterteilchens. In Kugelkoordinaten: p' =
Prér + Pocy + Pyy-

p Impulsbetrag, p = |p], Kurzform fiir p,.

Qn Elektrische Ladung von Teilchen n.

qQUu, 49D ,Leichte“ Quarkflavor-Quantenzahlen: Upness ¢ und Downness ¢p.

qs, qr, 9o, 9B Schwere® Quarkflavor-Quantenzahlen: Strangeness ¢g, Charmeness
qc, Bottomness g und Topness gr.

R Ein Drehoperator.

Rr Ein Drehoperator im Isospinraum.
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S1, S2
t1, to

L
Yo,

(jim1jama|JM)

J
Do At

Gesamtspin zweier Teilchen, bzgl. Abb.4.1 und in der Definition der
kanonischen Zweiteilchenzustinde S = s @ t.

Gesamtspin der Primérteilchen, S, = a @ b.

Gesamtspin der Zerfalsprodukte eines Mutterteilchens n, z.B. S; =
S1 D 9.

Namen und Spins der Zerfallssprodukte eines Zustandes .J.

Namen und Spins der Zerfallssprodukte von Teilchen s.

Namen und Spins der Zerfallssprodukte von Teilchen ¢.

Ya, qv, Hyperladung von Teilchen n, wobei gy, = Y,,/2
Kugelflichenfunktion, sieche Anhang C.2.

Clebsch Gordan Koeffizient fiir die Kopplung der Drehimpulse j; und
jo zum Gesamtdrehimpuls J, J = j; @ ja.

Partielle Zerfallsamplitude in der Helizitits-Darstellung zum Gesamt-
drehimpuls J und zu den Helizitdten A; und A;.

Normierungsfaktor fiir Zweiteilchenzustéinde.

Eine Helizitét.

Helizitat von Teilchen n, positiv in Flugrichtung von n.

Polarwinkel, Winkel zur z-Achse in der z-y-Ebene, Kurzform fiir py.
Polarwinkel von Teilchen 4 im Ruhesystem von Teilchen j.

Azimuth, Winkel zu einer z-Achse, Kurzform fiir py.

Azimuth von Teilchen ¢ im Ruhesystem von Teilchen j.
Raumwinkel, Kurzform fiir (6, ¢).

Raumwinkel (Richtung des Impulses) von Teilchen ¢ im Ruhesystem
von Teilchen j.

Raumwinkeldifferential, dQ = d(cos 0)dp.
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