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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Natur von exotischen Resonanzen im meso-
nischen Spektrum unterhalb von 2 GeV /c? zu untersuchen. Hierzu wurden Antiproton—
Neutron Annihilationen gestoppter Antiprotonen, aus der LEAR Anlage des CERN, in
einem fliissigen Deuteriumtarget untersucht. Die insgesamt 5, 2-10° Ereignisse mit einer
Driftkammerspur, aufgenommen von dem fast den gesamten Raumwinkel umfassenden
Crystal-Barrel Detektor, lieferten nach einer Selektion und einem kinematischen Fit
ein praktisch untergrundfreies Datensample mit 144.114 pn — 7~ 777" Ereignissen.
Mit Hilfe von Monte-Carlo Simulationen konnte das absolute Verzweigungsverhéltnis
dieses Kanals zu BR(pn — 7 n%7%7%) = (7,6 £ 0,4) - 1072 bestimmt werden.

Die vollstandige Partialwellenanalyse dieses Kanals brachte neben den starken Bei-
trigen der p(770) x (7°7%)s und p(770) x f»(1270) Amplitude, auch eine p' x (7°7%)g
Amplitude mit einer Masse von 1280 MeV /c? fiir das p’. Das aus 47 und K K Zerfillen
bekannte p’(1450) wurde nicht gesehen. Damit wird die vermutete Aufspaltung in zwei
verschiedene p’ Zustédnde bestétigt, von denen nur einer als radiale p—Anregung in das
Konstituenten—Quarkmodell paft.

Klare Evidenzen gibt es auch fiir (p7), x 7 Amplituden mit Resonanzen x = a; » und
7o.1,2- Oberhalb des wohl bekannten a;(1260) konnten zwei zusétzliche 17" Resonanzen
in ihren Zerféllen in die p7—S und —D Welle nachgewiesen werden. Das a;(1550) kann
aufgrund seines starken Zerfalls in die p7—S Welle keine radiale Anregung des a;(1260)
sein, wihrend fiir das a;(1850) das charakteristische Verhéltnis I'(pm)p/T'(pm)s > 1
einer radialen Anregung des a;(1260) ermittelt wurde.

Die Identifikation des m(1300) als radiale Anregung des m Mesons bestétigte sich
durch den starken Zerfall in pm und den kleinen Beitrag in (7°7%)s7. Ein weiteres 7
Meson bei 1800 MeV /c? wurde erstmalig im pr und p'm Zerfall nachgewiesen, jedoch
gibt der Vergleich der Partialbreiten in pm, p'm und (7°7°%)gm mit der theoretischen
Vorhersage fiir die zweite radiale Anregung Rétsel auf.

In der pr—P Welle wurde eine exotische Resonanz bei 1450 MeV /c? mit den exoti-
schen Quantenzahlen J7¢ = 1~F, die prinzipiell nicht mit ¢g gebildet werden kénnen,
nachgewiesen. Die Evidenz fiir ein m; — pm bei 1,6 GeV/c?, welches in anderen Expe-
rimenten gesehen wurde, ist dagegen sehr schwach. Es stellt sich die Frage, ob das hier
gefundene 71(1450) mit dem exotischen 7;(1400) identisch ist, das bisher nur als n7
Resonanz bekannt ist. Ein Vergleich der relativen m; Produktionsstérken in der atoma-
ren pn S— und P-Welle zeigt, daf die pm und nm Resonanzen verschiedene Zustdnde
sind.
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1 Einleitung

Die Elementarteilchenphysik

Spétestens seitdem der griechische Philosoph Demokrit! die Theorie des Atomismus
begriindete, ist die Menschheit auf der Suche nach den Bausteinen der Materie. Dabei
hat sich, insbesondere in den letzten hundert Jahren, unser Weltbild grundlegend ver-
dndert. Der Beginn der Elementarteilchenphysik kann vielleicht mit der Entdeckung
des Elektrons durch J. J. Thomson im Jahre 1897 festgelegt werden. Nach heutiger
Erkenntnis ist das Elektron das erste entdeckte Elementarteilchen. Es dauerte 13 Jah-
re bis der ehemalige Assistent Thomsons Lord Ernest Rutherford mit der Entdeckung
des Atomkerns den néchsten Schritt zur Entschliisselung des Bauplans der Materie
machen konnte. Heute weift man, daft der Atomkern aus weiteren Teilchen besteht und
keineswegs elementar ist. Aus dem, durch die klassische Mechanik geprégten, Atom-
modell Rutherfords entwickelte Bohr 1913 schlieflich eine erste quantenmechanische
Vorstellung iiber das Atom. Die damalige Quantenmechanik wurde in den folgenden
Jahrzehnten zur relativistischen Quantenfeldtheorie weiterentwickelt. Sie ist eine Erwei-
terung und Vereinheitlichung der Konzepte der klassischen Mechanik, der klassischen
Feldtheorie und der Quantenmechanik.

Seitdem fiihrte die Entdeckung unzéhliger Teilchen zu einem regelrechten ,Elemen-
tarteilchen-Zoo". Hinzu kam die Entdeckung zweier neuer Wechselwirkungen: die starke
und die schwache Wechselwirkung. Dabei konnte die schwache und die elektromagne-
tische zur sogenannten elektroschwachen Wechselwirkung zusammengefalit werden.

Das Standardmodell

In den letzten Jahren ist eine Theorie entstanden, die alle bekannten Teilchen—Wechsel-
wirkungen aufler der Gravitation? beschreibt. Das Standardmodell ist eine Sammlung
von Theorien, die aus der Quantenelektrodynamik (QED), der Theorie elektroschwa-
cher Prozesse von Glashow-Weinberg-Salam (QF) und der Quantenchromodynamik
(QCD) besteht. Dieses Modell ist wohl keineswegs endgiiltig, aber es steht in iiberaus
gutem Einklang mit den experimentellen Ergebnissen. Mit Hilfe des Standardmodells
lassen sich die weit iiber hundert gefundenen Teilchen auf elementare mit Spin 1/2
(Fermionen) und Spin 1 (Bosonen) zuriickfithren, welche die Kréifte zwischen den Fer-
mionen vermitteln. Tabelle gibt einen Uberblick der Wechselwirkungsbosonen im
Standardmodell. Die Reichweite der elektromagnetischen Wechselwirkung beruht auf
der Masselosigkeit des Photons, wihrend die schwache Wechselwirkung aufgrund der

1% 460 v.Chr. Abdera/Thrakien — 1371 v. Chr. Abdera
2diese spielt in den normalen Teilchenprozessen keine bedeutende Rolle
3Quantenflavourdynamik



2 KAPITEL 1. Einleitung

hohen Massen der W+ und Z° von ca. 100 GeV auf einen kleinen Bereich begrenzt ist.
Die Austauschteilchen der starken Kraft, die Gluonen, sind zwar auch masselos, jedoch
ist deren Reichweite durch die hohe Selbstwechselwirkung beschrénkt. In Analogie zur
Farbenlehre des Lichtes gibt es drei Farbladungen: Rot (R), Griin (G) und Blau (B)
bzw. die entsprechenden ,Antifarben” (R, G, B) fiir die Antiquarks. Die QCD besagt
nun, dafs Quarks nur in Kombinationen zu ,weilen” Zusténden vorkommen kénnen
(confinement). Im Gegensatz zur QED, in der die Photonen ungeladen sind, tragen die
Gluonen sehr wohl Farbladungen. Somit sind sie den gleichen Kréften ausgesetzt, die
sie zwischen den Quarks iibertragen. Mathematisch betrachtet ist die Theorie der QCD
invariant gegeniiber einer Transformation unter der Symmetriegruppe der SU(3).

Wechselwirkung koppelt an Austauschteilchen | Reichweite
stark Farbe 8 Gluonen (g) <1 fm
elektromagnetisch | elektr. Ladung Photonen (v) unendlich
schwach schwache Ladung w=, 20 1073 fm

Tabelle 1.1: Die Austauschteilchen der Wechselwirkungen

Die elementaren Fermionen kénnen durch die Art ihrer Wechselwirkung in zwei
Gruppen eingeteilt werden: die elektroschwach wechselwirkenden Leptonen, von de-
nen es drei Familien mit je zwei Mitgliedern gibt, und drei, sowohl stark als auch
elektroschwach wechselwirkende Quarkfamilien, die auch aus je zwei Mitgliedern be-
stehen (s. Tab. [1.2). Zu jedem Teilchen gibt es ein entsprechendes Antiteilchen. Im
Gegensatz zu allen anderen Elementarteilchen existieren Quarks wegen des confine-
ments nur in gebundenen Systemen, was ihren Nachweis erschwert. Nach gegenwarti-
gem Kenntnisstand gibt es zwei Arten solcher Quarksysteme: Mesonen, die aus einem
Quark—Antiquark—Paar (g;¢2) bestehen und Baryonen, die aus drei Quarks (q1¢2q3)
aufgebaut sind.

Fermionen Familie elektr. Farbe | Spin Wechsel-
1 2 3 | Ladung wirkung
Leptonen e e 0 - 1/2 | elektroschwach
(¢ ) 1% —1
Quarks uoco ot +2/3 rab | 1/2 stark und
d s b| -1/3 elektroschwach

Tabelle 1.2: Die drei Quark— und Leptonfamilien

Trotz aller Erfolge des Standardmodells sind noch einige grundsétzliche Fragen offen.
Aus der Forderung nach lokaler Eichinvarianz ergibt sich die Masse der Austauschteil-
chen zu identisch Null. Dies trifft aber fiir die W— und Z-Bosonen, welche die elek-
troschwache Kraft vermitteln, nicht zu. Man behilft sich mit einem ,/ Trick und fiihrt



diesen Widerspruch auf Wechselwirkungen von Bosonen mit einem Hintergrundfeld
zuriick. Dieses Konzept setzt die Existenz eines sogenannten ,Higgs“—Bosons voraus.
Auf dessen Entdeckung ist eines der grofen Beschleunigerexperimente der Zukunft,
das LHC am CERN, ausgerichtet. Das Higgs soll eine Masse oberhalb von hundert
GeV haben. Ein weiteres Problem des Standardmodells liegt in der QCD bei niedrigen
Energien, da diese mit einem groften Abstand der Quarks verbunden sind. Ein grofer
Abstand der Quarks fiihrt dazu, daf die Quarks nicht mehr als quasifrei betrachtet
werden kénnen, und damit ist eine storungstheoretische Behandlung des confinements
nicht moglich.

Die Quantenchromodynamik

Die QCD ist eine umfassende Theorie der Quarks und Gluonen. Sie kann im Grofen
und Ganzen mit der QED verglichen werden. In der QED kommt die Wechselwirkung
durch den Austausch von virtuellen Photonen zustande, wihrend in der QCD diese
Aufgabe Gluonen {ibernehmen. So wie die elektromagnetische Kraft durch elektrische
Ladungen hervorgerufen wird, kann man sich die ,Farbkraft“ durch Farbladungen er-
zeugt vorstellen. Sowohl fiir elektrische Ladungen als auch fiir Farbladungen gilt die
Ladungserhaltung. Die Einfithrung der Farbladung wird am Beispiel der Quarkwellen-
funktion eines Baryons, der ATt Resonanz, verstiandlich.

Wie schon erwéhnt, besteht unsere Welt aus Fermionen und Bosonen. Sowohl Fer-
mionen als auch Bosonen lassen sich durch eine Wellenfunktion vollsténdig beschreiben.
Diese Beschreibung unterliegt einem fundamentalen Prinzip — dem Pauli-Prinzip, wel-
ches besagt, daft die Wellenfunktion eines Fermionen-Systems antisymmetrisch und die
eines Bosonen—Systems symmetrisch sein muf beim Austausch zweier Konstituenten.
Die A*T Resonanz ist ein Baryon, und somit ein Fermion, weswegen sie halbzahli-
gen Spin besitzt. Dies ist leicht einzusehen, da Baryonen aus drei Quarks aufgebaut
sind, welche ebenfalls Fermionen sind, und drei Fermionen kénnen nur wieder zu einem
Fermion koppeln. Das A™* befindet sich im Zustand J = 3/2

[ATT) = lo(m) (o) (s) [uu)| T1T) (1.1)

Damit ist klar, daf die Spinwellenfunktion symmetrisch gegeniiber Austausch der
Quarks ist. Das gleiche gilt fiir den Flavour—Anteil der Wellenfunktion. Da das A™*
das leichteste Spin 3/2 Baryon ist, kann angenommen werden, daf der relative Bahn-
drehimpuls zwischen den Quarks gleich Null ist. Somit ist die Ortswellenfunktion eben-
falls symmetrisch. Die Wellenfunktion ist also symmetrisch bei Austausch zweier
Quarks, was im Widerspruch zum Pauli—-Prinzip ist. Der Ausweg aus diesem Dilemma
liegt in der Einfiihrung eines neuen Freiheitsgrades fiir die Quarks — die Farbladung.
Die Wellenfunktion wird um einen Farbladungsanteil erweitert, der unsymmetrisch ist.
Mindestens drei Farbladungen sind erforderlich, um das Pauli-Prinzip im obigen Bei-
spiel zu wahren. Die einfachste mathematische Darstellung dieser drei Freiheitsgrade
(Farbladungen) ist die SU(3)., die eine nicht abelsche Eichtheorie ist. Die Gruppen-
theorie verlangt, dak die Eichbosonen der SU(3). — die Gluonen — masselos sind, es acht
an der Zahl gibt und sie selbst Farbladung tragen [1]. Dies fithrt zur Selbstwechselwir-
kung der Gluonen. Diese Selbstwechselwirkung hat eine extreme Auswirkung auf die



4 KAPITEL 1. Einleitung

Eigenschaften der starken Wechselwirkung, was besonders anschaulich bei Betrachtung
des charge—screenings wird.

In der Quantenfeldtheorie wird die elektromagnetische Wechselwirkung durch Pho-
tonaustausch vermittelt. In Abb. [1.1c) ist ein Elektron dargestellt, welches ein Photon
aussendet und auch wieder einfiangt. Das Photon kann sich kurzzeitig aufgrund der
Heisenbergschen Unschérferelation in ein Elektron-Positron-Paar umwandeln. Diese
Prozesse hoherer Ordnung, wie sie in Abb. [1.1c) dargestellt sind, fithren zu einer Va-
kuumpolarisation und damit zu einer Abschwéichung der Ladung des Elektrons. Diese
Abschwichung entsteht durch die Konzentration der Positronen um das Elektron.

Abbildung 1.1: Das Charge-Screening in der QCD a), b) und in der QED c). Die elektrische Ladung
wird in der Ndhe des Elektrons immer stirker und nach weiter auflen abgeschirmt.
In der QCD iiberwiegt der Prozefs, bei dem sich Gluonen gleicher Farbe des Quarks
vorzugsweise um das Quark konzentrieren.

In der QCD gibt es einen &hnlichen Effekt. Betrachtet man ein Quark, wie in Abb.
1.1a), so ist dieses von Gluonen umgeben, welche sich kurzzeitig in Quark—Antiquark—
Paare umwandeln kénnen. Dieser Prozef ist &hnlich zu dem in Abb.[1.1¢). Aufgrund der
Selbstwechselwirkung der Gluonen gibt es allerdings noch Prozesse des Typs Abb.[1.1b).
Das Bild zeigt ein rotes Quark. Die Gluonenwolke ist in seiner Umgebung vorzugsweise
rot. Deshalb wird die Ladung in der Umgebung geschwécht. Dieser Prozefs ergibt sich
aus QCD Rechnungen als der dominante und fiihrt zu einer Ladung, deren Stérke
zunimmt je weiter man sich von dem Quark entfernt und umgekehrt immer schwécher
wird, je ndher die Quarks aneinander sind. Dies fithrt zur asymptotischen Freiheit der
Quarks, wenn der Abstand der Quarks gegen Null geht.

Die potentielle Energie eines Quark—Antiquarkpaares besteht aus einem coulombar-
tigen Term und einem confinement Term or, der einer mit wachsendem Abstand iiber
alle Grenzen ansteigenden potentiellen Energie entspricht.

Vg = CF% +or (1.2)
r

Der erste Term in Gl.[1.2|wird analog zur QED durch den Gluonaustausch verursacht.



Der Vorfaktor cp ist der Farbfaktor, der die Kopplung zwischen Quarks und Gluonen
entsprechender Farbe berticksichtigt, und betragt bei Mesonen —4/3.

Hétte man nur den ersten Term in GI. fiir das Potential, so miifste es freie
Quarks geben, so wie im Coulomb-Feld Ionisationszustdnde moglich sind. Da kei-
ne freien Quarks existieren, muf das Potential um den Term or — den confinement
Term — erweitert werden. Sein Ursprung ist die Selbstwechselwirkung der Feldquanten,
der Gluonen. Er fiihrt zur Hadronisierung bei grofsen Absténden. Versucht man zwei
Quarks zu trennen, so steigt die potentielle Energie solange an, bis es energetisch mog-
lich ist neue Quark—Antiquark Paare zu bilden, was schlieflich dazu fiihrt, daf einzelne
Quarks nicht beobachtet werden. Die Linearitit des QCD-Potentials bei hoheren Ener-
gien wurde experimentell im ¢¢ und bb Spektrum bestitigt. Die qualitative Lage der
Energieniveaus, respektive die Massen der verschiedenen c¢¢ und bb Mesonen, sind weder
mit einem Oszillator— noch mit dem Coulombpotential in Ubereinstimmung zu brin-
gen. Legt man hingegen das QCD—-Potential zugrunde, so ist die Ubereinstimmung
zufriedenstellend.

Die starke Kopplungskonstante ist selbst, aufgrund des charge—screenings, abhéngig
vom Abstand r, bzw. Q:

12
g = m , (1.3)

(33— 2n)In (%)

wobei ny die Zahl der Flavours und A der Abschneideparameter der QCD ist, welcher
die Grenze zwischen quasifreien und gebundenen Quarks angibt [2]. Den Parameter
A kann man nicht theoretisch vorhersagen, sondern er mufs experimentell bestimmt
werden. Aus Gleichung folgt die asymptotische Freiheit der Quarks, da bei sehr
grofem Q? (d.h. kleiner Abstand der Quarks) die Kopplungsstirke gegen Null geht.
Fiir ag < 1, d.h. im hochenergetischen Bereich, 14t sich die QCD stérungstheoretisch
beschreiben.

Im niederenergetischen Bereich muf man hingegen auf Naherungen, wie Bag—Modelle,
Potentialmodelle oder Gittereichtheorien zuriickgreifen, da das Verhalten der Kraft-
iibermittlung zwischen weit auseinanderliegenden Quarks nicht storungstheoretisch
zuganglich ist. In diesen Approximationen werden neben den oben genannten Farb-
singuletts (Mesonen und Baryonen) noch weitere, sogenannte ezotische Resonanzen
vorhergesagt.

Das Mesonenspektrum und seine exotischen Zustiande

In der Mesonenspektroskopie sind neben den normalen Mesonen folgende exotische
Zustédnde zu erwarten:

o Multiquarkzustinde, die aus zwei (oder mehr) Quarks und Antiquarks bestehen
(¢979)-

Zustéande, die aufgrund der Kopplung von Gluonen untereinander oder an Quarks ge-
bildet werden kénnen, sind:

e Gluebdlle, die aus zwei oder mehr Gluonen bestehen.
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e Hybride, die Verbindungen aus einem Quark—Antiquark—Paar mit einem oder
mehreren Gluonen sind.

Der Nachweis eines exotischen Hadrons wiére eine gute Bestitigung der QCD (Abb.
1.2 zeigt die Produktion und den Zerfall einer solchen Struktur (gestreifter Kreis),
wie sie in dieser Arbeit vorkommen konnte). Dies gestaltet sich allerdings als eine
schwierige Aufgabe. Gefundene mesonische Zustédnde sind in der Figur zusammen-
getragen. Schwarz markierte Zustdnde gelten sowohl experimentell, als auch von der
theoretischen Zuordnung her als gesichert. Unsichere Kandidaten sind dagegen rot
markiert und die freien Stellen zeigen, daft diese Mesonen bisher noch nicht gefunden
wurden. Die Schwierigkeiten werden an diesem Mesonenspektrum deutlich. Resonan-
zen im Spektrum haben oftmals eine sehr kurze Zerfallsdauer, was mit einer grofen
Breite assoziiert ist. Daher gibt es Uberlagerungen und auch Mischungen verschiedener
Resonanzen, wodurch das Festnageln der entsprechenden Resonanzparameter wie Mas-
se und Breite erschwert wird. Die Natur gibt allerdings einen eindeutigen Hinweis auf
die Existenz exotischer Mesonen. Jedem Meson, welches aus Quark—Antiquark besteht,
kénnen eindeutige Quantenzahlen zugeordnet werden. Wie im néchsten Kapitel genau-
er ausgefiihrt, sind die moglichen Quantenzahlkombinationen fiir Gesamtdrehimpuls,
Paritat und C-Paritdt J©¢ =0+, 07+, 17—, 17—, 1T+ 27— 2=+ 2%+ . Hinter diesen
Quantenzahlen konnen sich auch exotische Mesonen verbergen, aber es gibt eine Reihe
von Quantenzahlen, die auf keinen Fall mit Quark—Antiquark gebildet werden kénnen:
JP¢ =0==,0%",17+,2%~ ... Findet man einen Zustand z.B. mit J*¢ = 17+, so weif
man sicher, daf es sich um ein exotisches Meson handelt.

Y

p

0

S]]

p o TT

Abbildung 1.2: QuarkfluRdiagramm fiir die Produktion und den Zerfall einer méglichen exotischen
Resonanz (gestreifter Kreis) bestehend aus ¢gg in ein 7° und ein p~, wie sie in
dieser Arbeit untersucht wird.

Die Motivation dieser Arbeit ist es, solch einen exotischen Zustand mit J7¢ = 1=+
im Zerfall in p(770)"7° nachzuweisen. Der Zerfall dieses Zustandes in der Antiproton-
Neutron—Annihilation ist in Abb. dargestellt und die schraffierte Fliache ist das
exotische Meson, in diesem Fall ein Hybrid. Es zeigte sich im Laufe der Analyse, daft
dieser Kanal auch fiir die Spektroskopie von Mesonen mit nicht exotischen Quanten-
zahlen sehr ergiebig ist.

Die Antiproton—Neutron Annihilation eignet sich gut fiir die Produktion von Hybri-
den, da sie reich an Gluonen ist. Ganz im Gegensatz dazu ist die Photoproduktion,



also der Stoft von Photonen mit einem Target oder die Photon-Photonstreuung arm
an Gluonen und daher wenig zur Produktion von Hybriden geeignet. Dies ist auch
der Grund, warum in solchen Experimenten bisher kein Hybrid Meson nachgewiesen
werden konnte. Auch periphere Reaktionen bieten sich zur Produktion von Mesonen
an. Dieser Prozef ist im Diagramm schematisch dargestellt. Periphere Reaktionen
werden hauptsichlich mit hochenergetischen Pionen oder Kaonen realisiert, die an ei-
nem Target Nukleon gestreut werden. Durch die Streuung findet ein Austausch von
Impuls und von Quantenzahlen zwischen dem Strahlteilchen und dem Nukleon statt,
und das Strahlteilchen wird entsprechend angeregt. Da das virtuelle Austauschteilchen
in solchen Reaktionen auch ein Pomeron sein kann, von welchem angenommen wird,
einen hohen gluonischen Anteil zu haben, ist die Produktion von Hybriden auch hier
moglich.

Zerfallsprodukte

Strahlteilchen

Zwischenzustand

Austauschteilchen

TN

Target Nukleon Target Nukleon

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung des peripheren hadronischen Produktionsprozesses. Das
virtuelle Austauschteilchen kann von verschiedener Art sein, z.B. ein Pomeron, wel-
ches einen hohen gluonischen Anteil hat, oder auch ein p Meson. Damit ist die
Produktion von vielen verschiedenen Zwischenzustéanden, wie auch exotischen Me-
sonen wie z.B. Hybriden mdoglich.

Experimentell wurden bisher bei zwei verschiedenen Massen Mesonen mit Quanten-
zahlen JP¢ = 1=F in verschiedenen Produktionsmechanismen und Zerfillen gesehen.
Tabelle gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Ergebnisse und Experimente.
Auffallig ist, dafs das 7;(1400) bisher nur in nm gesehen wurde und sonst in keinem
anderen Zerfall, wihrend das 7 (1600) in vielen Zerféllen nachgewiesen werden konnte.

Neuere Untersuchungen der BNL [85, 86] und der VES [90] Daten finden fiir das
71(1400) eine alternative Erklarung, die im wesentlichen auf einem Riickstreuprozefs
zwischen 1 und 7 beruht. Die Interpretation der gefundenen exotischen Mesonen bleibt
unsicher, und es ist noch einiger experimenteller und theoretischer Aufwand nétig, um
die offenen Fragen zu kléren.

Im Flux—Tube Modell [6], welches Hadronen mit Hilfe von Anregungen einer gluo-
nischen Flufréhre (oder String) zwischen Quark und Antiquark berechnen kann, ist
das Hybrid eine ganz natiirliche Folgerung. Bei normalen Mesonen ist diese Flufréhre
im Grundzustand, wihrend sie bei Hybriden zu Oszillationen angeregt ist und damit
einen von Null verschiedenen Drehimpuls tragen kann. Betrachtet man in diesem Mo-
dell Hybride mit Spin Null und FEins, so erwartet man acht Nonette, also 72 neue
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Exp. Masse [MeV /c?] | Breite [MeV /c? Zerfall Reaktion
m1(1400)
BNLI[83] 1370 + 16159 385 4 40195, nm Tp — nrp
BNL[84] 1359715+29 31473813 nm TTp—nTp
CBar[3,4] | 1400 £20 £20 | 310 & 5073) nm pn — - m°
CBar|82] 1360 + 25 220 4+ 90 nm pp — nrox°
71(1600)
BNL[93, 80| | 1593 4+ 872 168 £ 20715° pT Tp -t aTp
BNL[94] 1597 + 10135 340 + 40 + 50 n'n Tp— T p
CBar[91] 1555 =+ 50 200 = 100 0T pp — nrta Tty
CBar|92] 1596 4+ 5012 312 4+ 75194 by op — wrta a0
VES[95,90] | 1610 £ 20 290 £ 30 pm, T, by 7 N —7n XN

Tabelle 1.3: Die Tabelle zeigt eine Auswahl experimenteller Nachweise fiir exotische Mesonen mit
JPC =17+,

Hybridzusténde, die zu dem Mesonenspektrum [1.4 hinzukommen.

Neben den Hybriden kénnen auch Vier-Quark Zusténde ¢*¢? und (qq)(qq) exotische
Quantenzahlen tragen. Diquark-Antidiquark Zustinde ¢?g?, die nicht exotisch sind,
sind berechnet worden, und ein Vorschlag ist, daf die leichtesten skalaren Mesonen
(ap(980), f0(980)) dieser Art sind [7]. Fiir exotische Diquark—Antidiquark Zusténde
hingegen wiirde sich eine hohe Masse und Breite ergeben [8]. Dies gilt nicht fiir Meson—
Meson Zustande (Deusonen), also (¢q)(qg) Systeme, die durch Pion—-Austausch zu-
sammen gehalten werden [8]. Hier erwartet man den niedrigsten Zustand bei ca. 1400
MeV /c? als K K* Molekiil. Die Interpretation des 7 (1400) als K* K—Molekiil [9] konnte
allerdings in einer Crystal-Barrel Arbeit ausgeschlossen werden [10].

Die Antiproton—Neutron—Annihilation

Die Antiproton—Nukleon—Annihilation eignet sich zur Mesonenspektroskopie besonders
gut, da sie schon bei kleinen Energien reich an Quarks und Gluonen ist. Damit wird die
Produktion von eventuell existierenden exotischen Resonanzen begiinstigt. Ein weiterer
Vorteil ist die vollstdndige Kenntnis der méglichen Quantenzustinde des pN—Systems,
womit eine genaue Analyse der Ereignistopologien und Resonanzen erst moglich wird.
Im Falle des Antiproton—Neutron Systems ist der Gesamtisospin eindeutig zu [ = 1
festgelegt, im Gegensatz zum Antiproton—Proton System, in dem [ = 0 und I = 1
moglich sind. Daraus ergibt sich eine besondere Selektivitiat des pn Systems, die im
folgenden Kapitel diskutiert wird.
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Abbildung 1.4:

Das erwartete Mesonenspektrum zeigt die 25t'Lj Darstellung, die JPC-
Quantenzahlen des Nonetts und die Namen der Zusténde. Nonette mit steigendem L
finden sich an der Ordinate, wiahrend die radiale Anregung mit der Abszisse wéchst.
Schwarze Zusténde zeigen gut etablierte Mesonen, bei den roten Mesonen ist ent-
weder die Zuordnung oder/und die Messung unsicher. Alle leeren Felder wurden
bisher noch nicht gemessen [46].



2 Physikalische Grundlagen

2.1 Die Anfangszustiande des pn—Systems

Das pn—System ist, im Gegensatz zum Deuteron, in seinem tiefstgelegenen Zustand
ungebunden und zerfillt mit einer Lebensdauer von ca. 10717s. Der Zerfall dieses Sy-
stems findet iiber die starke Wechselwirkung statt, was die kurze Lebensdauer erkléart.
Zur vollstindigen Beschreibung reichen die géngigen Quantenzahlen Spin und Bahn-
drehimpuls nicht aus. Neben den, in der starken Wechselwirkung erhaltenen Groéfien
(P—Paritéit, CA'fParitéit, Gesamtdrehimpuls J) ist die Einfithrung des Isospins I n6-
tig. Damit sind die Symmetrieeigenschaften der gemessenen mesonischen Endzusténde
durch den Anfangszustand bestimmt. Eine genaue Bestimmung dessen ist notwendig
und wird im folgenden erlautert.

2.1.1 Die ErhaltungsgroBen des pn—Systems

Das pn—System moge unmittelbar vor der ,,Annihilation“ den Gesamtdrehimpuls J
haben. Dieser setzt sich aus dem relativen Bahndrehimpuls L und dem Spin S der
beiden Nukleonen zusammen. Die Spins der beiden Fermionen kénnen sowohl zu S = 0
als auch zu S = 1 koppeln. Bis auf den Isospin beschreiben diese drei Quantenzahlen
den Ausgangszustand des pn—Systems vollstédndig. Die Spezifizierung dieses Zustandes
erfolgt in Analogie zur Atomspektroskopie durch folgende Symbolik:

25+1LJ

Fiir die Bahndrehimpulse L = 0, 1, 2, 3 werden die Buchstaben S, P, D, F' eingesetzt.

Die Anderung bei Raumspiegelung P der Gesamtwellenfunktion Y, die das pn-—
System darstellt, hdingt nur vom relativen Bahndrehimpuls L ab. Dieser wird, wie beim
Wasserstoffatom, durch die Kugelfunktion Y;"(6, ¢) beschrieben und deren Paritét ist
mit (—1)* bekannt. Fermion und Antifermion besitzen entgegengesetzte Paritit, und
damit ergibt sich als Paritdts—Eigenwert fiir das pn—System:

P(pn) = (-=1)**!
Die Ladungskonjugation mit ihrem Operator C , welcher das Vorzeichen aller ladungs-

artigen Quantenzahlen umkehrt, d.h. Teilchen durch Antiteilchen ersetzt, ist fiir das
geladene pn—System nicht definiert. Zur Begriindung der spéter eingefithrten G-Paritét

'Der Begriff Annihilation trifft insofern zu, als das Antiproton und das Neutron (Gesamtbaryonenzahl
B = 0) wie beim pp vollstédndig in Mesonen annihilieren.

10
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wird zunéchst die C—Paritét eines Nukleon—Antinukleon—Systems ermittelt. Man be-
trachte die separierten Komponenten der Gesamtwellenfunktion v: die Ortswellenfunk-
tion ¢(r), die Spinwellenfunktion «(S) und den ladungsabhéngigen Teil x(q) bei gleich-
artigen Nukleonen. Nach dem Pauli-Prinzip weifs man, dak die Gesamtwellenfunktion
sich antisymmetrisch unter Vertauschung der beiden Fermionen verhélt:

() - a(S) - x(g) <= = &(7) - a(S) - x(q)

Fiir die Ortswellenfunktion gilt wie oben ¢(7) €=3 (—1)- ¢(7). Die Spinwellenfunktion
dndert ihr Vorzeichen bei antiparallelen Spins (S = 0), bei parallelen (S = 1) hingegen
nicht. Daraus resultiert a(S) ¢=3 (—1)5+! . a(S). Der ladungsabhingige Teil verhlt
sich bei Vertauschung von Nukleon und Antinukleon (zum Beispiel Antiproton und

Proton) genau wie bei der Anwendung des é—Operators. Es ergibt sich der Eigenwert

der Ladungskonjugation zu x(q) &2 0. x(q). Da das Produkt der drei Eigenwerte
gleich —1 sein muf, erhélt man schliefilich:

C(NN) = (~1)*S

Mit diesen Betrachtungen sind der Bahndrehimpuls und die Spineinstellung des An-
fangszustandes vollstdndig beschrieben. Fiir die gesamte Beschreibung fehlt allerdings
noch — wie eingangs erwahnt — der Isospin des pn—Systems.

Das Neutron befindet sich im gleichen Isospinzustand |I,1.) = | + 3, —3) wie das
Antiproton. Beide kénnen also nur zu

’ﬁn> :‘+%7_%>®‘+%7_%> = ’17_1>

koppeln. Damit sind die Anfangszustdnde beziiglich des Isospins bereits stark einge-
schrankt. Nachdem der C‘—Operator im pn—System nicht definiert ist, fithrt man in
diesem Fall den é—Operator ein, um die Darstellung weiter zu vervollstdndigen. Die-
ser stellt eine Drehung im Isospinraum von 180° um die y—Achse und anschliefsende
Ladungskonjugation dar:

G =Ce il

Der Generator fy, welcher einer der drei Isospinoperatoren ist, unterliegt den gleichen
Vertauschungsrelationen wie die Drehimpulsoperatoren:

~ A

[Ij [k] = iEjkljl

Die Triplettfunktionen des Isospins beziiglich Proton und Neutron bzw. deren Antiteil-
chen lauten:

LY = |pn)
1,0) = %(Inm—\p@)

1,=1) = —lp)
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Mit Hilfe dieser Wellenfunktionen fillt es leicht zu verstehen, da e=™v|pn) = —1|pn)
ist. Stellt man fiir die G—Paritét die gleichen Uberlegungen wie fiir die C—Paritét
fiir Vertauschung zweier Fermionen an, stellen sich die G-Eigenwerte des pn—Systems
folgendermafen dar:

G(pn) = (~1)H5+

Damit erhélt man insgesamt fiir das pn—System folgende mdgliche Anfangszustéande:

Bahndrehimpuls | Spin | Isospin | atomarer Zustand | Quantenzahlen
Lon Sim I; 25417, 16(JP)
0 0 1 1So 17(07)
0 1 1 39, 17(17)
1 0 1 Lp 17(17%)
1 1 1 3P, 17(0%)
1 1 1 3P 1=(17)
1 1 1 3P, 17(27)

Tabelle 2.1: Anfangszustinde des pn-Systems in der S— und P-Welle.

2.1.2 Annihilation aus der S— und P—Welle

Bei der Reaktion des Antiprotons mit dem Deuteron geht man davon aus, dafs das
Proton nur als Zuschauer— (spectator—) Teilchen an der Reaktion beteiligt ist. Das
Neutron ist quasi frei. Dies gilt fiir Impulse bis circa 250 MeV /c. Die Impulsverteilung
der unbeteiligten Protonen ist durch die Impulswellenfunktion des Deuterons gegeben
und erreicht ihr Maximum bei kleinen Impulsen von etwa 80 MeV /c (s. Abb. 2.1).
Wenn das Antiproton in das Target eindringt, bildet sich zunéchst ein atoméahnlicher
Zustand aus Antiproton und Deuteron aus. Dieser befindet sich nicht in einem Dreh-
impulseigenzustand des pn—Systems, wodurch ein Beitrag von héheren Drehimpulszu-
stdnden als der S—Welle des pn—Systems moglich wird. Berechnungen von Bizarri et
al. [23] ergaben ein Verhéltnis von P— zu S—Welle in einem 5m°~Endzustand von 0,24.
Der P-Wellenanteil kann durch einen Schnitt auf kleine Impulse des Spectator—Protons
weiter gesenkt werden. Zwar wiren P— und S-Welle bei fester Richtung des Spectator—
Nukleons koh#rent, d.h. es géibe anisotrope Winkelverteilungen im pn-Zerfall, doch
verschwinden die Interferenzen durch Integration iiber alle Raumrichtungen des Spec-
tator Impulses, d.h. P— und S—Annihilation konnen als inkohérent behandelt werden.
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Abbildung 2.1: Impulsverteilung des Spectator—Nukleons fiir S— und P-Wellen Annihilation im
Deuterium aus der S-Welle [23].

2.2 Das Quarkmodell und die Mesonen

Es gibt sechs verschiedene Quarksorten, die sich in ihrem ,Geschmack® (flavour) unter-
scheiden: up (u), down (d), strange (s), charm (c), bottom (b) und top (t). Die Quarks
tragen Drittelladungen (Q = —3 und @ = +%) und sind somit, wie alle Fermionen bis
auf die Neutrinos, auch der elektromagnetischen Wechselwirkung unterworfen.

Alle Quarks besitzen die Baryonenzahl B = —i—%. Ihre intrinsische Paritdt ist positiv.
Jeder Quarksorte 14t sich im Prinzip eine Flavour-Quantenzahl (D, U, S, C, B, T)
zuordnen; beim u— und d-Quark ist dies allerdings uniiblich. Der Grund hierfiir liegt in
der annéhernd gleichen Masse, wodurch sie zu einem Isospindublett mit den Isospinein-
stellungen I, = :i:% zusammengefalt werden konnen. In Analogie zum Isospindublett
Proton und Neutron unterliegen sie damit der SU(2)-Symmetrie. Nimmt man noch
das s—Quark hinzu, welches I, = 0 hat, so kommt man zur SU(3)-Symmetrie, welche
nicht streng gilt. Tabelle gibt alle relevanten Quantenzahlen der Quarks wieder.

Die starke und die elektromagnetische Kraft erhalten die Flavour-Quantenzahl. Sie
kénnen somit Quarks nicht ineinander umwandeln. Dazu ist nur die schwache Kraft
durch Austausch eines geladenen Eichbosons in der Lage. Anders als bei den Leptonen,
sind bei den Quarks Umwandlungen auch zwischen den Familien gestattet. Ein, fiir das
seltsame Kaon, typischer Zerfall eines strange—Quarks in ein up—Quark ist zum Beispiel:

s—u+pu +v,

Um die Eigenzustédnde der Mesonen zum Isospin oder zum Operator der G—Paritét
zu bilden, ist die Kenntnis des Transformationsverhaltens der Quarks unter SU(2) we-
sentlich [24] Isotransformationen sind nicht unabhéngig von der Teilchen—Antiteilchen—
Konjugation C'. Bei einer C— Operation werden Quarks in Antiquarks iiberfiihrt und
umgekehrt. Das Vorzeichen der Wellenfunktion bleibt dabei unverédndert. Daraus folgt
fiir die Bildung der Dubletts im Isoraum der Quarks und Antiquarks:
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Quark | @Q | I | I, | D |U| S |C| B |T
d | -i|i|-t]-1]0 01010
u | 425 |+5] 010 0|00
s | =30/ 0| 0[0]|-1]0|0]0O
c |[+2]0] 0O |O[O|1|]O0]|O
b | -3|0/ 0|0 [0]0]0|-1]0
t | +2{0] 0] O0]0O]O0]0|0]1

Tabelle 2.2: Quantenzahlen aller Quarksorten. Fiir die Antiquarks gelten bis auf I genau umgekehrte
Vorzeichen.

Iso-Dublett: ( Z ) Iso—Antidublett: < _g )
Das jeweils obere Element entspricht dem (I, = +3)- und das untere dem (I, = —1)-
Zustand.

2.2.1 Die Eigenschaften der Mesonen

Fast alle bekannten Mesonen lassen sich als gebundene ¢g—Zusténde verstehen. Der
Flavour der beiden Quarks kann dabei unterschiedlich sein. Die Paritit des Quark—
Antiquark—Systems ergibt sich wie beim pn—System zu:

P(qq) = (=1)"*

L ist der Bahndrehimpuls. Der Spin kann zu 0 oder 1 koppeln. Das Meson befindet sich
in einem Eigenzustand zur C—Paritét, wenn es sich aus einem Quark und seinem Anti-
quark zusammensetzt. Dies gilt auch fiir Linearkombinationen von Quark—Antiquark—
Paaren. Daraus resultiert fiir den C-Eigenwert:

C(qq) = (-1)**°

Fiir L = 0 unterteilen sich die Mesonen in zwei Gruppen: diejenigen mit J7¢ = 0=+
(entspricht dem atomaren Zustand 2°T!L; = 15) und J©¢ = 17~, was dem atomaren
35— Zustand gleicht. Aufgrund ihres unterschiedliches Verhaltens bei Raumspiegelung
nennt man die 0=+ Mesonen pseudoskalar und die mit J©¢ = 17~ Vektormesonen. Fiir
L =1 sieht die Einteilung folgendermafsen aus:

e skalare Mesonen mit J7¢ = 0+ fiir 3P,

e aziale Vektormesonen mit JX¢ = 1t~ fiir ' P, und 1+ fiir 3P,
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e Tensormesonen mit J©¢ = 21+ fiir 2P,

Der C—FEigenwert ist nur fiir die Mesonen definiert, bei denen alle Flavour—Quanten-
zahlen den Wert Null besitzen. Mischzusténde von Mesonen entstehen bei gleichen
Quantenzahlen. Ein Beispiel dafiir sind die beiden axialen Mesonen K74 und K,p, die
sich bei einem Mischungswinkel von circa 45° in den beiden Resonanzen K;(1270) und
K,(1400) zeigen.
Mogliche Quantenzahlen von Mesonen die aus ¢g bestehen, sind mit obigen Uberle-
gungen:
A I | L R R L R R A

)

wiahrend J©¢ = 07—,0%—,17+,2%~, ... nicht mit ¢g gebildet werden kénnen, wobei in
dieser Arbeit ein Hauptaugenmerk auf der Suche nach Mesonen mit JF¢ = 1=+ liegt.
Mesonen dieser Art erkldren sich nur mit Hilfe von eingangs erwdhnten exotischen
Modellen. Diese Modelle sagen allerdings auch exotische Mesonen mit Quantenzahlen
gewohnlicher Mesonen voraus, was die Unterscheidung zwischen normalen ¢g und nicht
qq Zustdnden in diesen Féllen erschwert und den Vorteil der Quantenkombination
JPY = 1= fiir die Suche nach Exoten unterstreicht.

Die in dieser Arbeit zu erwartenden Mesonen kénnen nur aus den drei leichten Quarks
u, d und s aufgebaut sein, da alle schwereren schon aufterhalb des Phasenraumes ldgen.

Die additiven Quantenzahlen der leichten Quarks und Mesonen sind durch die La-
dung @), die Seltsamkeit S, die Baryonenzahl B und die starke Hyperladung Y gegeben.
Ihre Verkniipfung stellen folgende Bezichungen dar:

Y=B+S

und die Gell-Mann-Nishijima—Gleichung:

Y
Q=1+
Es lassen sich aus den drei Flavours u, d und s und ihren Antiflavours neun ver-
schiedene gg—Kombinationen bilden. Fiir . = 0 ergeben sich zwei Nonette: das der
pseudoskalaren Mesonen mit antiparallelem Spin und das der Vektormesonen mit par-
allelem Spin (s. Abb. 2.2).

Abb. 2.2]stellt die angegebenen Quarkpaare lediglich als Inhalt der Mesonen dar. Die
tatsédchliche Wellenfunktion ist komplizierter, wie in dem auf S. [3/ gegebenen Beispiel
erlautert. Insbesondere mufs man die Wellenfunktionen der hier behandelten Meso-
nen noch hinsichtlich ihres Quarkflavours symmetrisieren. Tabelle fafst Isospin und
Seltsamkeit der pseudoskalaren— und Vektor-Mesonen zusammen.
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0~ Multiplett 17~ Multiplett

S S
ds = K° us = K+ ds = K*° us = K*t

Abbildung 2.2: Diagramm der Quark-Antiquark-Zusténde in der SU(3)-Symmetrie. Links das No-
nett der pseudoskalaren Mesonen, rechts das der Vektormesonen. Die drei Zustinde
im Zentrum sind Uberlagerungen von u, dd und s3.

I\ 1| S lqq) Ot | 17~
1] +1] 0 +|ud) Tt | pt
L]0 | 0 |(+dd)—|ua))/vV2| 7 | p°
1] -11] 0 —|da) ™ | p
S|+ |+l +|us) K+ | K
T3 | +1 +|d3) K° | K*
1l+3 | -1 +|sd) K° | K*
1l-1] -1 —|stu) K= | K*~

Tabelle 2.3: Isospin |7, I,) und Seltsamkeit S der Quarkzustinde der pseudoskalaren Mesonen (0~7)
und der Vektormesonen (1~ 7). Zur Bestimmung der korrekten Wellenfunktion muf man
im ersten Fall hinsichtlich des Quarkflavours symmetrisieren, im letzteren antisymme-
trisieren.

2.3 Das Meson—Antimeson System

Da der Drehimpuls der Konstituentenquarks und das Produkt der inneren Paritdten
des Mesons (M) und Antimesons (M) stets gleich sind, gelangt man zu folgendem
Zusammenhang:

P(MM) = (—1)*
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Die Gesamtwellenfunktion zweier Bosonen unterliegt dem verallgemeinerten Pauli-
Prinzip, wonach sie symmetrisch unter Vertauschung sein muf:

12

o(x) - a(S) - x(q) = +¢(x) - a(S) - x(q)

Bei der Ortswellenfunktion ist das Verhalten genauso wie beim Fermion—Antifermi-

on System: ¢(z) <=3 (—1)% - ¢(z). Die Spinwellenfunktion wechselt ihr Vorzeichen

nur bei ungeradzahligem Gesamtspin S: a(S) ¢=> (—1)5 - a(S). Schlielich ist der

ladungsabhéngige Teil durch die jeweilige C—Paritét festgelegt: x(q) 2 0. X(q).
Damit ergibt sich fiir den Zusammenhang zwischen Gesamtspin S und Drehimpuls L
der Eigenwert der Ladungskonjugation zu:

C(MIT) = (~1)9+5
Abschliefsend sollen noch die Zusammenhénge fiir zwei verschiedene Mesonen (M7 Ms)
erwahnt werden:
o (G Paritit: G(MMy) = Gy - Gy (sofern definiert)
e (C—Paritét: C(MMy) = Cy - Cy (sofern definiert)

e P-Paritat: P(MyMy) =P, - P, - (_1)L



3 Das Crystal-Barrel Experiment

3.1 Der LEAR am CERN

Seit 1981 wurden am Low—Energy—Antiproton-Ring (LEAR) am CERN Experimen-
te mit Antiprotonen durchgefiihrt. Dieser Ring ist eine Endstufe eines Beschleuni-
gerkomplexes, der einen Linearbeschleuniger, das Proton—-Synchroton (PS) und den
Antiproton—Accumulator umfaft (s. Abb. [3.1). Die letzten Antiprotonen produzierte
LEAR im Jahr 1996. Danach wurde der Antiproton-Accumulator (AA) in einen An-
tiproton Decelerator (AD) umgebaut, um atomphysikalische Experimente zu erméogli-
chen, u. a. die Erzeugung von Antiwasserstoff.

Test Beams
East Hall

LIL

B
\2
LINAC I ‘ ‘ ;

LEAR Experimental Area

T
S2 81 2 1

Abbildung 3.1: Der CERN Antiprotonenkomplex, an dessen unterem Ende der LEAR zu erkennen
ist. Das Crystal-Barrel-Experiment befand sich am Strahlrohr C2 (unterer Bild-
rand)

18
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Zur Herstellung von Antiprotonen werden Protonen aus dem PS mit einer Energie
von 25,6 GeV auf ein Wolframtarget geschossen. Ein spezielles Magnetfeld fokussiert
dann die austretenden Antiprotonen auf die Strahlachse.

Um Impulse von ca. 200 MeV /c zu erreichen, die fiir das Experiment benétigt wur-
den, waren verschiedene Kiihlverfahren notwendig. Zum einen kam die Elektronenkiih-
lung zum Einsatz. Dabei gibt der Antiprotonenstrahl seine Impulsschwankungen an
einen parallel laufenden Elektronenstrahl ab. Ein weiteres, speziell zu diesem Zweck
am CERN entwickeltes Verfahren [11], ist die stochastische Kiihlung. Nach der Kiih-
lung wurden die Antiprotonen in Paketen von ca. 10! Teilchen mit einem Impuls von
600 MeV/c in den LEAR eingespeist. Der LEAR war in der Lage, Antiprotonen im
Impulsbereich von 0,1 GeV/c bis 2 GeV /c fiir Experimente zur Verfiigung zu stellen.

Mogliche Verunreinigungen des Strahls durch Kaonen oder Pionen wurden durch
die langen Speicherzeiten ausgeschaltet. Der gekiihlte Strahl wies eine sehr geringe
horizontale Strahlemittanz (27 - mm - mrad) und eine relative Impulsunschérfe von
Ap/p~5-10~* auf.

3.2 Der Crystal-Barrel Detektor

Der Crystal-Barrel Detektor (Abb. [12]) war der erste in der Hadronenspektrosko-
pie, der Endzustdnde sowohl mit geladenen Teilchen wie auch mit Photonen {iber fast
den gesamten Raumwinkel nachweisen konnte. Neben der guten Raumwinkelabdeckung
(=~ 0,97-47) zeichnet er sich durch eine hohe Winkelauflésung und ein schnelles Trigger-
system aus. Die Forderung nach vollstdndiger Erfassung der Kinematik aller Teilchen
im Endzustand, erfiillt der Detektor durch folgende Eckdaten:

e Gleichzeitiger Nachweis von geladenen und ungeladenen Teilchen

e Impulsbestimmung geladener Teilchen mit hoher Genauigkeit und Raumwinkel-
akzeptanz

e Unterscheidung von geladenen Kaonen und Pionen
e Hohe Energieauflésung

e Schnelles Triggersystem, mit dem seltene Ereignisse angereichert werden konnen

Nachdem die Antiprotonen den LEAR durch ein 100um dickes Berylliumfenster ver-
lassen haben, treffen sie auf einen segmentierten Siliziumzéahler, der zur Strahlausrich-
tung und als Startsignal fiir die Ausleseelektronik dient.

Der Strahl tritt dann durch ein Mylarfenster in das Target ein, welches aus fliissigem
oder gasformigem Wasserstoff besteht. Die in dieser Arbeit genommenen Daten beruhen
auf Wechselwirkungen mit einem fliissigem Deuteriumtarget. Der Antiprotonenimpuls
lag bei 200 MeV /c, was zur Folge hatte, dak die Antiprotonen vollstdndig im Target
gestoppt wurden.

Bei fritheren Messungen (vor 1994) wurden zwei, das Target zylindrisch umschliefen-
de, Vieldrahtproportionalkammern (PWC) verwendet, welche die Anzahl der bei der
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Abbildung 3.2: Querschnitt durch den Crystal-Barrel Detektor (links: senkrecht zur Strahlachse,
rechts: langs dazu):

1 Eisenjoch, 2 Magnetspule, 3 CsI(T1)-Kalorimeter, 4 Jet—Driftkammer, 5 Silizium—Vertexdetektor

(Nachfolger der in den hier ausgewerteten Experimenten benutzten Vieldrahtproportionalkammern),

6 Target, 7 Magnettiir.

Reaktion entstandenen geladenen Teilchen bestimmten. Daran anschliefsend befindet
sich eine Jet—Driftkammer, die zur Messung von Impuls und Bahn geladener Teilchen
konzipiert ist.

Seit 1995 wurde statt der PWC ein Silizium—Streifenzéhler verwendet. Dieser eignet
sich besonders gut zur Anreicherung von kaonischen Endzustédnden [13, 14].

Diese Kammern werden umringt von 1380 CsJ-Kristallen, die das elektromagneti-
sche Kalorimeter bilden. Die Form dieses Kalorimeters gab dem Experiment seinen
Namen: es erinnert an ein Faf (= englisch barrel ). Jeder Kristall entspricht mit seinen
30 cm Linge etwa 16 Strahlungsldngen. Wie oben erwihnt, iiberdeckt das komplette
Kalorimeter den gesamten Raumwinkel bis auf 3 Prozent, die von der Offnung fiir das
Strahlrohr herriihren.

Schliefslich durchdringt ein zur Strahlachse symmetrisches Magnetfeld das Detektor-
system. Im Bereich der Jet-Driftkammer ist dieses in guter Ndherung homogen und
erreicht eine Stirke von 1,5 Tesla.

3.3 Die Jet—Driftkammer

An die PWC schliefst sich die Jet—Driftkammer (JDC) an. Thre Hauptaufgabe ist es, die
im homogenen Magnetfeld gekriimmten Spuren geladener Teilchen zu rekonstruieren
und deren Impuls sowie spezifischen Energieverlust zu ermitteln. Dadurch ist bis ca.
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Abbildung 3.3: Die bis 1994 verwendete Jet-Driftkammer; der vergroRerte Ausschnitt zeigt einen
Sektor

500 MeV /c eine Trennung von Kaonen und Pionen mdoglich. Die seit 1994 verwendete
JDC unterscheidet sich von ihrem Vorgénger (s. Abb. nur unwesentlich. Im Ge-
gensatz zum Vorgingermodell sind die ersten fiinf Signaldrahtlagen nur in 15, um die
Strahlachse konzentrisch angeordnete, Sektoren unterteilt. Die sechste Lage wird nicht
ausgelesen und die Lagen 7-23 sind wie beim alten Modell (s. Abb. in 30 Sektoren
getrennt. Die Signaldrihte laufen parallel zur Strahlrichtung. Durch Versetzung der
Anodendrahte um +0, 2mm gegen die Sektorenmitte (staggering) kann die Auflésung
der Rechts-Links-Ambiguitdten der vermessenen Spur erreicht werden. Die Kammer
deckt ca. 93% des Raumwinkels ab. Dieser verringert sich allerdings erheblich, wenn
Treffer in bestimmten Lagen verlangt werden.

Als Detektorgas wurde ein sogenanntes langsames Gas! verwendet. Trotz der lang-
samen Gasmischung ist die Driftzeit durch die Geometrie der Anordnung kurz genug
(=~ 3-4ps), um die Informationen aus der JDC in der ersten Triggerstufe zu verwenden.

3.4 Das elektromagnetische Kalorimeter

Den Abschlufs der Detektorkomponenten bildet das fafsférmige elektromagnetische Ka-
lorimeter. Es besteht aus 1380 CsJ(T1)—Kristallen und iiberdeckt fast den gesamten
Raumwinkel, bis auf die Bereiche bis +12° zur Strahlachse (s. Abb. . Jeder Kristall
iiberdeckt einen Winkel von 6° in azimutaler und polarer Richtung. In der N&he des

leine Mischung aus 90% CO, und 10% Isobutan bei Zimmerdruck
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Strahlrohres &ndert sich der azimutale Winkel auf 12°, um nicht zu kleine Kristalle zu
erhalten.

Jeder Kristall ist von einer Titanhiille umgeben, um eine optische Trennung der ein-
zelnen Kristalle und eine Erhohung der Stabilitdt zu gewéhrleisten (s. Abb. [3.5). Sie
sind alle zur Detektormitte hin ausgerichtet und haben die Form einer, an der Spitze
abgeschnittenen, Pyramide. Die radiale Ausdehnung betréagt 300 mm, was 16,1 Strah-
lungsldngen entspricht. Das Gesamtgewicht des Barrels betréigt etwa vier Tonnen und
wird durch eine Konstruktion aus einer Aluminiumlegierung getragen. Die Konstruk-
tion besteht aus zwei Hélften, die bei Bedarf auseinander geschoben werden kénnen.

Abbildung 3.4: Querschnitt durch das aus 1380 CsJ(Tl)-Kristallen bestehende Kalorimeter. Der
Polarwinkel ist festgehalten. Die Numerierung bezieht sich auf die 13, in der Geo-
metrie unterschiedlichen, Kristalltypen

Die Aufgabe des Kalorimeters ist es, Photonen nachzuweisen, die hauptséchlich aus
den Zerféllen des 7°, , ' und w herriihren [15]. Dabei wird die Wechselwirkung hoch-
energetischer Photonen mit Materie, die iiber Paarbildung und Bremsstrahlung erfolgt,
ausgeniitzt. Diese fiihrt zu einem Schauer von Photonen, Elektronen und Positronen.
In einem szintillierenden Material hat dies eine Lumineszenzstrahlung zur Folge, deren
Intensitét ein Maf fiir die Energie des primér wechselwirkenden Photons ist. Allerdings
sind dies nicht die einzig moglichen Wechselwirkungen. Auch geladene Teilchen, wie
Pionen oder Kaonen, hinterlassen ihre Spuren im Kalorimeter, mit einer Wahrschein-
lichkeit von 50 % auch das stark wechselwirkende K7.

Da sich das Kalorimeter in einem Magnetfeld von 1,5 Tesla befindet, ist eine Auslese
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mit Photoelektronenvervielfachern nicht moglich. In diesem Fall kommen Photodioden
zum Einsatz, deren grofste Sensitivitdt im roten Wellenspektrum liegt. Das von den
Kristallen emittierte Licht liegt im griinen Bereich. Um diese Diskrepanz auszuglei-
chen wurde zwischen Kristall und Diode ein Wellenldngenschieber (WLS, s. Abb.
gesetzt. Ein weiterer Vorteil des WLS ist die Anpassung der verschieden grofsen Kon-
taktflichen am Kristallende bzw. an der Photodiode.

CsI(TT)

2mm Titanium

10cm

Abbildung 3.5: Seitenansicht eines einzelnen CsJ-Kristalls: 1: Titanhiille, 2: Wellenlingenschieber,
3: Photodiode, 4: Vorverstirker, 5: optische Faser eines Lichtpulsersystems zum
Testen der Kristalle, 6: Geh&usedeckel.

3.5 Das Triggersystem

Das Triggersystem [16] liefert zum einen das Startsignal fiir die Auslese der Detektor-
komponenten. Zum anderen ist es dafiir verantwortlich, die Moglichkeit der Selektion
verschiedener Annihilationskanéle zu gewéhrleisten. Dies geschieht durch Festlegung
geeigneter Ereignistopologien.

Im Ganzen gibt es drei Triggerstufen:

e Auf der untersten Triggerstufe wird der Stop des Antiprotons im Target gefordert.
Uberpriift wird dies durch einen Eingangszihler vor dem Target. Bei Messungen
mit Antiprotonen im Fluge, das heifst bei hohen Impulsen, wird zusétzlich eine
Antikoinzidenz mit einem Vetozdhler hinter dem Target verlangt. Damit wird
sichergestellt, daf das Antiproton das Target nicht mehr verlassen hat.

e Von der JDC und PWC liegen in der zweiten Stufe Informationen vor, welche
verwendet werden kénnen, um auf bestimmte Ladungsmultiplizitéten zu triggern.
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e Eine weitere Triggerstufe nutzt Informationen aus dem Kalorimeter, mit denen
die Energiesumme und die lokalen Maxima ermittelt werden. Zusatzlich gibt es
die Moglichkeit per Software Kanéle mit 7°— oder n—Mesonen anzureichern.

Der hier verwendete Datensatz pn — 7~ 37" ist mit einem 1-prong-Trigger aufgenom-
men worden. Dazu miissen die Lagen 21 und 22 in der JDC ansprechen, was eine
Anreicherung mit langen Spuren und damit eine bessere Impulsauflosung zur Folge
hat.

3.6 Die Kalibration

3.6.1 Die Kalibration der JDC

Die Kalibration der JDC unterteilt sich in mehrere Stufen [12]:

Die Skalierung der Rohdaten

Bevor die Daten, welche die JDC liefert, zur Positionsbestimmung herangezogen wer-
den, muf sichergestellt sein, dak die Driftzeiten im erwarteten Rahmen liegen und die
gemessenen Amplituden oberhalb der Rauschgrenze liegen. Der Zeit—Offset des ADC
wird iiber ein gemessenes Zeitspektrum festgelegt. Nach der Nullpunktsbestimmung ist
es moglich, das Signal durch verschiedene Schnitte klar vom Rauschen zu trennen.

Die z—Kalibration

Die z—Komponente eines Treffers erhélt man nach dem Prinzip der Ladungsteilung:

B Ap —aA_
Z_ZO+ZL—A+—|—04A_ ,
wobei 2y die Lage der Drahtmitte angibt, z; die elektrische Lange des Drahtes, o die
relative Verstdrkung zwischen der jeweils an den Drahtenden anschlieffenden Elektro-
nik, und A, bzw. A_ fiir die beiden gemessenen Amplituden steht. Jeder der sensitiven
Dréahte der JDC hat seine eigenen zy—, zp— und a—Werte.

Um fiir jeden Signaldraht diese Konstanten zu erhalten, werden Daten bei abgeschal-
tetem Magnetfeld und mit mindestens vier Spuren genommen. Daraus werden Ereignis-
se selektiert, die mehr als zwei Spuren mit zehn getroffenen Signaldrédhten beinhalten.
An diese Spuren werden im néchsten Schritt, fiir einen typischen Anfangssatz von
Werten, Geraden angepafst, die sich alle in einem Vertexpunkt innerhalb des Targets
vereinen. Auf diese Art und Weise erhélt man einen Satz von z—Koordinaten. Dieses
Verfahren wird fiir 5-10* Ereignisse wiederholt und das gesamte Iterationsverfahren drei
bis viermal durchlaufen, bis ein stabiler Satz von Konstanten gefunden ist. Abhéngig
vom Draht erhélt man so eine Auflésung zwischen 7 mm und 9 mm.
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Die r—¢—Kalibration

Die r—¢—Kalibration nutzt die beiden Zwei-Korper—Zerfille in 7t7~ und K+ K, die
aus minimum bias Daten selektiert werden. Beide Zerfille sind monoenergetisch, was
zu zwei Spuren in der JDC fiihrt, die als eine einzige Helix betrachtet werden kénnen.
Diese durchmiftt die komplette JDC, womit man eine absolute Referenz und Kontrolle
des Magnetfeld—Betrages erhélt.

Mit Hilfe des Simulationsprogrammes GARFIELD [17] errechnet man zunéchst die
verschiedenen Driftzeiten bei unterschiedlichen Driftgeschwindigkeite. Diese Rech-
nungen werden fiir jeden Draht erstellt und fiihren zu einem Zusammenhang zwischen
den Driftzeiten und den Trefferkoordinaten des detektierten Teilchens. In mehreren Ite-
rationsschritten wird nun abwechselnd die Spur rekonstruiert, aus den Koordinaten auf
die Driftzeiten geschlossen, und es werden neue Konversionstabellen zur Umrechnung
dieser Zeiten in geometrische Orte erstellt. Erreicht die Breite o, aller rekonstruierten
Impulsverteilungen ein Minimum, ist das Optimierungsverfahren abgeschlossen. Die
Breite des mm—Peaks betragt 19,0 MeV /c, was einer Genauigkeit von o, /p gleich 2,0%
bei p = 928 MeV /c entspricht.

3.6.2 Die Kalibration des Kalorimeters

Das Signal von jedem Kristall wird parallel in zwei ADCs digitalisiert: in einem schnel-
len FERA und unterhalb 400 MeV in einem 2282 ADC mit hoherer Auflosung. Es
sind Konversionsfaktoren nétig, um die digitalisierte und gespeicherte Information der
Energie in MeV, die in einem Kristall deponiert wird, zu bestimmen. Die Kalibrations-
faktoren erhdlt man in einem mehrstufigen Prozess [12]:

Fiir die gleichméfige Lichtausbeute an jeder Stelle des Kalorimeters sorgte ein Vor-
verstirker an jedem einzelnen Kristall. Das Nullpunktsrauschen (pedestal) jedes ein-
zelnen Kristalls konnte in Mefipausen durch Auslesen der ADC-Eintrége ermittelt und
auf Band geschrieben werden. Damit ist eine spétere Untergrundsubtraktion maglich.

Die Eichfaktoren zwischen der in den Kristallen deponierten Energie und dem daraus
digitalisierten Signal erhélt man iiber eine Minimierung der resultierenden 7°-Breite.
Man berechnet alle invarianten yy-Massen aus jedem der 1380 Kristalle, die zu einem
Schauer mit Maximum in dem betrachteten Kristall fithrten. Aus diesen Massen wird
ein Mittelwert errechnet und alle Kristalle mit einem Eichfaktor versehen. Mit den
neuen Konstanten wiederholt sich die Analyse, bis die Anpassungsfehler der einzelnen
Signale stabil bleiben. Die absolute Fichung bestimmt sich durch einen globalen Faktor,
der das gemeinsame Mittel mit dem Nominalwert der 7°~Masse in Einklang bringt.

In jeder Mefperiode sind circa 1 - 10° vollsténdige neutrale Daten zur Bestimmung
der Eichkonstanten herangezogen worden. Es ergibt sich eine Energieauflésung von:

og/E = [{/E(GeV)]™'-2,6%

2Die Unterschiede riihren von Schwankungen des Atmosphirendrucks und der Temperatur her.
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3.7 Die Rekonstruktions—Software

Zur Rekonstruktion und offline-Analyse der Rohdaten steht ein umfangreiches, speziell
fiir das Crystal-Barrel Experiment entwickeltes, Softwarepaket zur Verfiigung. Dieses
setzt sich hauptséchlich aus folgenden Teilen zusammen:

CBOFF [18]:

Das Paket steuert die gesamte Rekonstruktion der Rohdaten und die Analyse von re-
konstruierten Crystal-Barrel- und Monte-Carlo Daten. Aufterdem stellt es die Schnitt-
stelle von analysespezifischen Benutzerroutinen dar. Auch der Datenaustausch zwischen
beliebigen Speichermedien und dem Programm iiber dynamische ZEBRA-Datenbénke
[19] wird von CBOFF iibernommen. Die ZEBRA-Datenbankstruktur gliedert sich in
einen Kopfteil, in dem die Links zu den Unterbénken gespeichert sind, und eine oder
mehrere Subbénke, die iiber Zeiger (Pointer) erreicht werden kénnen.

LOCATER [20]:

Dieser Programmteil iibernimmt die Rekonstruktion der Spuren in der JDC unter Be-
riicksichtigung der Daten aus der PWC. Die Signale der einzelnen Dréhte der JDC
werden zunéchst in Ortskoordinaten umgewandelt. Daraus rekonstruiert die Software
im néchsten Schritt optimal angepafte Helices, aus deren Kriimmung o« und Steigung
A bei bekanntem Magnetfeld der Impuls des Teilchens bestimmt wird:

e| B S
pPL = | |’ pP=pL 1—f—tan2/\

«

Existieren mehrere Spuren innerhalb eines Ereignisses, so wird zusétzlich ein gemein-
samer Vertex bestimmt.

Weiterhin iibernimmt die Routine die Auswertung der SVX-Detektor? Daten, wo-
bei die Energieeintrdge der einzelnen Streifen zu Clustern zusammengefalit werden.
Durch die Schwerpunktsbestimmung der Cluster steht ein weiterer Punkt zur Spur-
rekonstruktion zur Verfiigung. Aufgrund der N&he des Detektors zum Vertex, kann
die Spurauflosung um bis zu 40% [14] verbessert werden. Damit ist eine bessere Be-
stimmung von Sekundérvertices, wie sie zum Beispiel beim Zerfall des Kg vorkommen,
moglich.

BCTRAK [21]:

Kristalle, deren Energien iiber einem MeV liegen, werden in sogenannten Clustern zu-
sammengefalit, sofern sie eine Kante gemeinsam haben. Liegt die Gesamtenergie des
Clusters unter 20 MeV, so wird jener nicht beriicksichtigt. Durch die Uberlappung ein-
zelner Cluster ist die Bestimmung ihrer Grenzlinien problematisch. Die Software sucht
nach lokalen Maxima innerhalb der Cluster und identifiziert jeden als Energieeintrag
eines Teilchens (PE), wenn dessen Zentralkristallenergie oberhalb von 20 MeV liegt.

3Der SVX-Detektor wurde erst 1995 in das Experiment eingebaut.
4Particle Energy Deposit
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Die Energien fiir einzelne, isolierte PEDs berechnen sich direkt aus der Summe der
Eintrage im Cluster. Die Positionsbestimmung ergibt sich aus dem Schwerpunkt der
Energieverteilung. Auch bei iiberlappenden PEDs wird der Zentralkristall mit seinen
acht Nachbarkristallen berticksichtigt:

Uberschneidungen mit anderen PEDs oder Kristalle mit keinem Energieeintrag wer-
den an dieser Stelle ignoriert. Die Gesamtenergie des Cluster E, verteilt sich im Ver-
héltnis dieser Summen auf die verschiedenen PEDs:

Ey

Eogp = ———
P ZPEDS EQ

EC]

GTRACK [22]:

Nachdem die Spurrekonstruktion abgeschlossen ist, fafst GTRACK alle Informationen
in der Global Tracking Bank zusammen. Dabei wird jeder geladenen Spur ein PED im
Kalorimeter zugeordnet, indem der Auftreffpunkt der Bahn auf die Kristalle berechnet
wird. Das PED, welches innerhalb eines vorgegebenen Bereiches der geladenen Spur
am néchsten ist, wird als matched PED erkannt.

Mit Hilfe eines weiteren Programmpakets werden die Energieverluste der geladenen
Teilchen bestimmt und die dF/dx—Werte in der Bank gespeichert.

TCVERS [28]:

Das Multivertex-Fit-Programm ist, im Gegensatz zu den Vorgingern, in der Lage
mehr als einen Vertex zu fitten. Hinzu kommt die Féhigkeit, den verschobenen Vertex
des K zu behandeln. Diese Routine wurde im vorliegenden Fall nicht benétigt und sei
nur der Vollstdndigkeit halber erwéihnt.
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Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Rekonstruktion und Selektion der Crystal-
Barrel Daten fiir den Zerfallskanal pd — 7~ 37D, cctaror- Die Daten stammen aus den
Mefperioden des Jahres 1991 (Mai und Oktober) und aus 1994 (Juni). Das Experiment
wurde wahrend dieser drei Jahre mehrfach verédndert. Eine der Hauptédnderungen war
der Austausch der JDC im Jahr 1994, der eine bessere Spurauflésung erméglichte. Da-
mit ist allerdings die Akzeptanz der JDC unterschiedlich fiir die Jahre 1991 und 1994.
Da 70% des gesamten Datensampels mit der neuen JDC genommen wurden, kamen
die Daten aus dem Jahr 1991 hier letztlich nicht zum Einsatz. Sie wurden aber einer
Vergleichsanalyse unterzogen, aus der sich ergab, daf die Detektoreffizienz fiir die bei-
den JDCs leicht unterschiedlich war. Zur Rekonstruktion wurde die schon beschriebene
Standard Crystal-Barrel Software verwendet. Allerdings zeigte eine Nacheichung [30],
dak die Langen der Widerstandsdriahte der JDC nicht richtig in den Dektektortabellen
der Rekonstruktionssoftware sind. Dieser Fehler wird durch eine Langenkorrektur der
JDC bei der Rekonstruktion behoben [30], die hier beriicksichtigt ist. Eine ebenfalls bei
der Nacheichung entdeckte [30] Verschiebung der JDC vom Vertexmittelpunkt war im
Juni 1994 nicht vorhanden, sondern wurde erst bei spiteren Messungen mit héherem
Antiprotonimpuls vorgenommen und muft demnach hier nicht beriicksichtigt werden.

4.1 Die Selektion der 7 7'7'7'—Ereignisse

Die Signatur des Endzustandes 7~ 37° zeichnet sich durch eine einfache Topologie aus.
Das 7~ entsteht praktisch am ersten Zerfallsvertex (—Annihilationsvertex), da durch
starke Wechselwirkung entstehende Resonanzen nach ca. 107%3s zerfallen sind. Das
gleiche gilt fiir die entstehenden 7° und die aus dem elektromagnetischen Zerfall des
7% — ~~v entstehenden Photonen. Das 7° zerfillt zu 98,798% nach einer mittleren
Lebensdauer von 8,4 - 10~!"s in zwei Photonen. Dies ist immer noch im Rahmen der
experimentellen Auflésung am Annihilationsvertex. Die Daten miissen also nach Er-
eignissen selektiert werden, in denen eine lange Spur (vom 7~) und sechs Photonen
(von den drei m"—Zerfillen) vorhanden sind. Die aufgezeichneten Ereignisse sind nie
perfekt, da beim Durchgang geladener und neutraler Teilchen durch die Detektoren u.
a. auch andere Photonen und durch Paarerzeugung auch Elektronen und Positronen
entstehen kénnen. Das 7~ trifft z. B., nachdem es eine Spur in der JDC erzeugt hat,
auf das Barrel und wird dort mit einer hohen Wahrscheinlichkeit wechselwirken und
kénnte somit mit dem Energieeintrag eines Photons verwechselt werden.

In der langen Analysetradition von Crystal-Barrel Daten haben sich Definitionen fiir

28
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golden Tracks und golden Gammas herauskristallisiert, die als Kompromift zwischen
moglichst untergrundfreier Rekonstruktion der Daten und moglichst wenig Verlust gu-
ter Daten zu sehen sind. Im folgenden werden die Daten also nach

e 6 golden Gammas

e 1 golden Track

selektiert, wobei die Definitionen in den néchsten Abschnitten erklért sind.

4.1.1 Die golden—Gamma Definition

Die golden—Gamma Definition héngt eng mit den in Kap.[3.4/beschriebenen Eigenschaf-
ten des Kalorimeters zusammen. Prinzipiell kann jedes Teilchen mit dem Kalorimeter
in Wechselwirkung treten und damit eine Signatur hinterlassen. Im Barrel entstehen-
de Photonen haben meist eine so hohe Energie, daft der Effekt der Paarbildung do-
miniert. Dabei entstehende Elektron—Positron—Paare verlieren ihre Energie durch die
Bremsstrahlung und produzieren dabei wieder neue Photonen. Annihilationen von Po-
sitronen mit freien Elektronen der Kristalle fithren zusétzlich zur Kaskadenbildung.
Dieser Schauer hort erst auf, wenn die Energie der Sekundérteilchen eine kritische
Energie unterschreitet. Danach sind Energieverluste durch Ionisation und Anregung
der Kristallatome vorherrschend. Durch sekundére Photonen oder Elektronen ausgelo-
ste seitliche Schauer kénnen einen weiteren Cluster und damit ein nicht vorhandenes
Teilchen vortduschen.

Die Identifizierung solcher elektromagnetischen Splitoffs iibernimmt die DOLBY-C-
Methode [26], die in der Crystal-Barrel Software enthalten ist. Da ein elektromagneti-
scher Splitoff haufig ein PED nahe des Primérenergieeintrages erzeugt und gleichzeitig
weniger Energie deponiert, kann er mit hinreichender Zuverlassigkeit ermittelt werden:

_Ei—Ey

AL
Ei + B,

gibt den relativen Energieunterschied zwischen zwei PEDs an. Ist ¢ der Offnungswinkel
zwischen ihnen, gelten folgende drei Kriterien:

e PED-Energie < 100MeV
o 1 - A%<0,45 (grofer Unterschied zwischen den Energien)
e 1 —cosy<0,2 (kleiner Offnungswinkel zwischen den PEDs),

so wird das Photon als Splitoff erkannt.

Ein weiteres Problem der Gamma—FErkennung sind hadronische Splitoffs. Wie in Kap.
erlautert, werden den in der JDC detektierten Teilchen matched PEDs zugeordnet.
Die Berechnung der Gesamtenergie schliefst solche PEDs aus, da die JDC — bei Kenntnis
der Teilchenmasse — iiber die Impulsmessung genauere Energien geladener Teilchen lie-
fert als das Kalorimeter. Der TAXI-Algorithmus [27] untersucht die ndhere Umgebung
dieser matched PEDs, um zusétzliche Splitoffs, die durch hadronische Schauer erzeugt
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wurden, zu finden. Bei Erfolg sind die zusétzlichen Cluster von der Bestimmung der
Gesamtenergie ausgeschlossen.
Daraus hat sich folgende golden—Gamma Definition herauskristallisiert:

e E1/Ey<0,96 (schlieft kleine Cluster aus, die von unerkannten
Splitoffs herriihren)

e Zentralkristallenergie > 13MeV

e kein Fintrag in Kristalltyp Nr. 13 (sind die Randkristalle, s.
e kein Splitoff nach DOLBY-C

e kein Splitoff nach TAXI

Abbildung zeigt auf der linken Seite die Zahl der golden Gammas bei den 1-
prong—Daten. Man sieht deutlich, daf die Wahrscheinlichkeit fiir sechs goldene Gammas
von Natur aus am hdochsten ist. Die rechte Seite von Abb. zeigt die invariante
Masse von zwei akzeptierten golden Gammas fiir Ereignisse mit 6 golden Gammas.
Es wurde jede der fiinfzehn yy—~Kombinationen in die Grafik eingetragen, weswegen es
einen hohen kombinatorischen Untergrund unter dem 7% bei 135 MeV /c? gibt. Bei 547
MeV /c? sieht man bei genauerer Betrachtung eine kleine Erhéhung, welche durch den
n — vy Zertall erzeugt wird.
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Abbildung 4.1: Auf der linken Seite ist die Zahl der golden Gammas in den 1-prong-Daten geplot-
tet. Die Héufigkeitsverteilung hat bei sechs Photonen ihr Maximum. Rechts sieht
man fiir die akzeptierten 6 Photonen das invariante Massenspektrum. Fiir jedes Er-
eignis sind die 15 moglichen Kombinationen eingetragen. Das 7° bei ca. 135 MeV /c?
ist deutlich zu erkennen. Bei 547 MeV /c? ist eine kleine Erhohung, die durch den
Zerfall n — ~7v hervorgerufen wird.
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4.1.2 Die golden—Track Definition

Ziel der Vorselektion ist es Ereignisse auszusuchen, die eine geladene Spur enthalten
(1 pron). Das 7~ entsteht quasi am Annihilationsvertex und geht durch die JDC.
Neben der Spur des gesuchten Teilchens, gibt es eine Vielzahl von anderen. Sie riihren
von Wechselwirkungen mit dem Detektor her und sind meistens Elektronen. Es ist die
Intention der golden—Track Definition, fiir den Kanal relevante Spuren zu finden. Fol-
gende Schnitte schliefsen kurze, von Elektronen oder anderen unerwiinschten Teilchen
stammende, Spuren aus:

e Der erste Hit liegt in einer der ersten drei Lagen.
e Der letzte Spurpunkt in einer der letzten drei Lagen (21,22,23).
e die Spur ist mindestens 15 Treffer lang.

Abbildung b) bis f) zeigt die Rechtfertigung fiir die Schnitte zur Herstellung
eines goldenen Tracks. In [4.2h) sieht man den Energieverlust nach Bethe-Bloch der
negativ geladenen Teilchen aus Ereignissen, die sowohl die golden Track als auch die
golden Gamma Selektion iiberlebt haben. Deutlich sind noch Elektronen und Kaonen
zu erkennen, welche durch den nun folgenden kinematischen Fit aussortiert werden.
Erfiillte ein Ereignis keine der beiden Definitionen (golden Gamma und golden Track),
so wurde es verworfen. Damit standen zur weiteren Untersuchung 565.733 vorselektierte
Daten zur Verfiigung. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die im Laufe der Selektion
verworfenen Daten.

!Eine geladene Spur durch eine Blasenkammer heift prong.
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Abbildung 4.2:

Hit letzte Lage

Hit letzte Lage, Schnitt auf Max.

a) Bethe-Bloch Verteilung neg. Teilchen. Die einzelnen Bénder kénnen Kaonen,
Pionen und Elektronen zugeordnet werden. b) Verteilung der Spurléngen in der
JDC, geschnitten wird auf min. 15 Lagen Spurlénge. ¢), d) Lage des ersten Treffers
eines golden Tracks, geschnitten wird auf die ersten 3 Lagen. e), f) Lage des letzten
Treffers, geschnitten wird auf die letzten drei Lagen 21, 22 und 23.
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4.2 Der kinematische Fit

Die kinematische Anpassung (s. Anhang|Al) variiert die gemessenen Vierervektoren in-
nerhalb ihrer Fehlergrenzen, um die Daten an gewéhlte Randbedingungen (zukiinftig
Hypothese genannt) anzupassen. Mit dieser Mafnahme 14t sich die Auflésung bei wei-
tem verbessern. Auferdem errechnet das Programm ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit,
wie gut die gemessenen Vierervektoren die geforderten Hypothesen erfiillen.

4.2.1 Die Hypothese: pd — 767 pspectator

Dies ist die einfachste mogliche Hypothese fiir den untersuchten Kanal. Sie mufs nur der
Energie— und Impulserhaltung geniigen. Das Spectator—Proton gilt als nicht beobacht-
bar? und somit bleiben von den vier, durch die Erhaltungssétze gegebenen Randbedin-
gungen, nur eine iibrig. Dieser one—constraint-fit des Endzustandes 7~ 6 pspectator flihrt
zu der confidence-level (CL)-Verteilung A.3/a). Das invariante Massenspektrum [4.3] a)
zeigt einen starken Peak bei ca. 135 MeV/c?, der dem 7%Meson zuzuordnen ist. Der
Untergrund unter dem Peak wird hauptséchlich durch ,falsche* yvy-Kombinationen
hervorgerufen. Bei ca. 547 MeV/c? sicht man eine kleine Erhebung, die der Zerfall

n — 7070 verursacht.

4.2.2 Die Hypothesen: pd — 7~ %45 pyec., pd — 7079 279 Dpec.

Die nédchsten beiden Hypothesen im kinematischen Fit versuchen jeweils zwei Pho-
tonen zu einem 7° zusammenzufiigen. Bei mehreren moglichen Kombinationen wird
die mit dem besten Confidence Level ausgewéhlt, d.h. fiir jede Hypothese werden alle
Kombinationen neu durchprobiert. Daher verringert sich die Zahl der méglichen Kom-
binationen ein 7° zu bilden und damit auch der kombinatorische Untergrund, wie in
Abb. b) und c) zu sehen ist. Hierbei tritt auch das n—Meson, welches zu ca. 39%
in zwei Photonen zerfillt, bei 547 MeV /c? zutage. Vergrofert man den Mafstab (Ska-
la), so zeigt sich in Abb.[4.3/d) das w—Meson bei 780 MeV /c?. Das w zerfillt mit einer
kleinen Wahrscheinlichkeit von 8,7% in 7%, wobei es hier durch den Verlust eines Pho-
tons, z.B. durch die Splitofferkennung, in der inv. Masse von zwei Photonen auftritt.
Der kombinatorische Untergrund (s. Abschnitt unter dem 7° 1Rt sich in Abb.
c¢) durch einfaches Integrieren gleich grofer Bereiche, einmal des Peaks (1) und des
Untergrunds (2), zu ca. (4,5 £ 1)% abschétzen. Wegen des nicht linearen Verlaufs des
Untergrunds stellt diese Angabe einen obere Grenze dar — sie wird durch die Monte—
Carlo Simulation bestétigt (s. Abb.[5.1/d)). Das n— und w—Meson werden die néchste
kinematische Hypothese nicht iiberleben, da sie in der Masse weit oberhalb des 7°
liegen.

2Sollte tatsichlich ein Proton in die JDC gelangen, so wiirde dieses Event bei der Selektion ausgefiltert
werden, da der golden Track negativ geladen sein mufk.
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Abbildung 4.3: Die inv. Massenspektren fiir jeweils alle moglichen yy-Kombinationen der einzel-

nen Hypothesen des kinematischen Fits. a) 1. Hypothese: pd — m 6 Dspectator-
Hier gibt es 15 mogliche Kombinationen, d.h. der Untergrund unter dem %
Peak bei ca. 135 MeV /c? ist hauptsichlich kombinatorischer Art. b) 2. Hypothese:
pd — 7r*7r04'y Dspectator- Da €in 70 gefittet ist bei dieser Hypothese, gibt es nur
noch 6 Eintriige pro Event. Der Einschnitt im 7%-Peak kommt durch den kine-
matischen Fit, der die besten y-Kombinationen fiir die Bildung eines 7% aus-
sortiert. Der kombinatorische Untergrund ist trivialerweise geringer geworden und
Ereignisse, die ein 7 — 7 bei 547 MeV /c? enthalten, werden sichtbar. c) 3. Hy-
pothese: pd — 7r’7r07r02’y Dspectator- Nach dieser Hypothese ist nur noch eine ~yy-
Kombination iibrig. Der kombinatorische Untergrund (s. Abschnitt 1a8¢t sich zu
ca. (4,5+ 1)% abschétzen (Inhalt von Bereich 2 dividiert durch Inhalt von Bereich
1). d) Wie Abb. ¢) nur mit Anderung des Mafstabes (Skala). Neben dem Peak bei
547 MeV /c?, der durch n — v+ hervorgerufen wird, gibt es noch einen bei ca. 780
MeV /c2. Dies ist der Zerfallsmodus des w — 7’7, wobei ein Photon z. B. durch die

Splitofferkennung verlorengegangen ist.
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077077-0 Pspec.

Bei dieser Hypothese handelt es sich um einen 4C kinematischen Fit, da vier Bedin-
gungen zur Erfiilllung der Kinematik vorhanden sind. Abbildung 4.4 a) zeigt die Im-
pulsverteilung des Zuschauerprotons. Die Linie stellt den Schnitt auf 100 MeV /c in die
Protonimpulsverteilung dar. Dieser Schnitt in die Impulsverteilung wird gewéhlt, um
sicherzustellen, dafs das Proton wirklich nur als ,Zuschauer an der Reaktion beteiligt
war (s. Abschnitt [2.1.2). Weiterhin sorgt ein niedriger Protonenimpuls fiir eine gewisse
Unterdriickung der pn—P—Welle (vgl. Abb. [2.1). Ein weiterer Aspekt dieses Schnittes
in die Impulsverteilung ist die Einengung der Variation der Phasenraumgrenze. Eine
grofse Variation im Impuls des Protons bedeutet auch eine gréfere Variation der Pha-
senraumgrenzen. Diesen Effekt will man so klein wie méglich halten. Der Schnitt auf
Protonen—Impulse kleiner als 100 MeV /¢ ist ein guter Kompromifs zwischen geniigend
Statistik einerseits und moglichst kleinen Effekten, wie oben beschrieben, andererseits.
Der Untergrund im ~+y—Spektrum wurde im vorigen Kapitel behandelt und kann nach
Anpassen der drei 7° nicht mehr gesehen werden. Dak die 7~ praktisch untergrundfrei
selektiert wurden, zeigt Abb. b). Hier tauchen weder Elektronen noch Kaonen auf.
Der Confidence Level Schnitt liegt bei 5% (s. Abschnitt [A.3), sodaf fiir die weitere
Analyse 144.114 FEreignisse vorhanden waren. Den Verlust von Ereignissen durch die
Selektion und den kinematischen Fit falit Tabelle zusammen.

4.2.3 Die Hypothese: pd — 7w~

- x 0.05 ¢
E o m
16000 | a) 0.045 F b)
E © £
14000 — 0.04 =
12000 [ 0.035 F
10000 [ 0.05 F
r 0.025 =
8000 = =
g 002 F
eRoo a 0.015 £
4000 | 0.01 £
2000 0.005 £
O | ‘ L N :\ L1 ‘ I ‘ L1 “\‘\ \ ‘ L1
0 200 400 0 200 400 600 800 1000
Impuls Spec. Proton [MeV/cl Impuls 7w~ [MeV/cl

Abbildung 4.4: a) Impulsverteilung des Zuschauerprotons. Der Schnitt auf den Impuls des Protons
liegt bei 100 MeV/c. b) Bethe-Bloch Verteilung des 7~. Es ist kein Untergrund
sichtbar.
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Selektionsschritt Ereignisse
Rohdaten 1-prong Juni 1994 5.197.960
1 golden Track, 6 golden Gammas 565.733
kin. Fit pd — 7 77970 Dspec. 178.374
CL > 5% 150.243
Pspee. < 100 MeV /c 145.205
Inv. Masse von 37° > 590 MeV /c? 144.114

Tabelle 4.1: Auswirkungen der Vorselektion und des kinematischen Fits auf die Statistik

Abbildung zeigt nun die vier moglichen Zweier— und Dreier—Kombinationen in-
varianter Massen nach dem kinematischen Fit. Als erstes f&llt in Abb. a) der starke
Peak bei 770 MeV /c? auf, der dem p(770)~ zuzuordnen ist. Dieser Peak weist eine leich-
te Doppelstruktur auf, die durch den Zerfallsmodus des pn—Systems in p(770) x f2(1270)
und die daraus resultierende Ndhe zur Phasenraumgrenze entsteht. In den Diagram-
men a), ¢) und d) der Abbildung sind jeweils drei Eintrége pro Ereignis aufgrund
der kombinatorischen Moglichkeiten eingetragen. Die mr—S—Welle mit dem destrukti-
ven f3(980) zeigt Abbildung [4.5]b) der 7°7° inv. Massenverteilung. Das 7 bei ca. 550
MeV /c? in der inv. Masse dreier 7° zeigt Abb. [4.5 c). Diese unerwiinschten Ereignisse
werden durch einen Schnitt auf 590 MeV /c? in der Verteilung verworfen (schwarze Li-
nie). Resonanzen die in p~7° zerfallen, erwartet man im Spektrum[4.5]d). Hier sind zwar
Strukturen zu erkennen, aber eine klare Zuordnung zu bekannten oder unbekannten
pm—Resonanzen ist nur mit einer Partialwellenanalyse moglich. Die vier Massenspek-
tren zeigen nur einen Teil der dem Zerfallskanal zugrundeliegenden Physik. Mehr 1afst
sich durch geschickte zweidimensionale Darstellungen sehen, die im néchsten Abschnitt
behandelt werden.
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Abbildung 4.5: a) Invariante Massenverteilung von 7~ 7". Der starke Peak bei ca. 770 MeV /c? ist

das p(770)~. Pro Ereignis gibt es aufgrund der Kombinatorik drei Eintrége. Bei ge-
nauer Betrachtung des Peaks ist eine Doppelstruktur sichtbar, die durch Ereignisse
mit einem p(770)” und einem f5(1270) hervorgerufen wird. Die beiden Resonan-
zen liegen zusammengenommen sehr nahe an der Phasenraumgrenze, was zu einem
p(770) mit leicht, innerhalb seiner Resonanzbreite, nach unten verschobener Masse
fiilhrt. b) Invariante Massen zweier 7%, mit jeweils drei Eintréigen pro Ereignis.
Das fo(980) ist deutlich als negativer Einschnitt in die 7°7°-S—Wellenverteilung zu
sehen. ¢) Fiir die invariante Masse von 7%7%7° gibt es nur eine Kombination. Bei
547 MeV /c? ist deutlich das 7 in seinem Zerfallsmodus in drei 7° zu erkennen (klei-
nes Spektrum). Kiinftig werden nur Ereignisse verwendet, deren drei 7° inv. Masse
oberhalb von 590 MeV /c? liegt. d) Invariante Masse von 7~ 7%70 mit jeweils drei
Eintrdgen pro Ereignis. Resonanzen, die in pm zerfallen, sind in diesem Spektrum
zu erwarten. Man sieht zwar eine Struktur in der Verteilung, allerdings 1aft sich
ohne Partialwellenanalyse nichts iiber deren Herkunft sagen.
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4.3 Zweidimensionale Darstellungen der Daten

Trégt man alle moglichen invarianten Massen (s. Abb. in entsprechende Histogram-
me, so enthalten diese Spektren nicht alle Informationen. Strukturen mit bestimmten
Zertallswinkelverteilungen lassen sich in geschickten zweidimensionalen Darstellungen
zeigen. Der Vorteil liegt in der Reduktion von Freiheitsgraden. Nachfolgend werden
verschiedene Moglichkeiten die 7~ 7977~ Daten zweidimensional darzustellen behan-
delt.

4.3.1 Der Dalitzplot

Fiir Dreikorperkanéle wahlt man normalerweise die Darstellung nach Dalitz, den soge-
nannten Dalitzplot. Hier werden die 12 Freiheitsgrade durch Impuls— und Energieer-
haltung, sowie die drei gegebenen Massen und die frei wahlbare Orientierung im Raum
auf zwei Freiheitsgrade reduziert. Tragt man nun die invarianten Massenquadrate mfj
von je zwei Endzustandsteilchenpaaren gegeneinander auf, so erhélt man den Dalitz-
plot. Die Kinematik in dieser Darstellung ist vollstdndig durch einen Punkt in der

m;;my,~Ebene beschrieben und es gilt:
miy +mis +may = E* +mi +m3 + mi = const. (4.1)

Die Gesamtenergie E? ist in unserem Fall gleich der invarianten Masse Mgn des pn—
Systems. Fiir rein phasenraumverteilte Ereignisse wére der Dalitzplot gleichméfig be-
volkert, sodaf eine Abweichung der Uniformitédt sofort auf vorhandene kinematische
Effekte schlieffen 14fst. Resonanzen machen sich durch unterschiedliche Dichteverteilung
entlang von Béndern bemerkbar. Diese Biander laufen entlang der invarianten Massen
der Zerfallsteilchen der Mutterresonanz. In Abbildung waren Resonanzbénder in
drei verschiedene Richtungen zu erwarten:

1. entlang konstanter m?,~Masse (horizontal)
2. entlang konstanter m3,—Masse (senkrecht)

3. entlang konstanter mf;—Masse (schrig von links oben nach rechts unten).

Der Spin von Resonanzen schlidgt sich in den Resonanzbéndern durch die Winkelver-
teilung, die mit der Dichteverteilung korreliert ist, nieder [65]. Aus diesen Zusammen-
héngen 1aft sich eine Beziehung herleiten, die nur noch von invarianten Massen und
einem Winkel abhéngt [65]:
1 1

m?j = 2 ((mgg)mm + (m?j>maw> + B

Der Winkel 6 bezeichnet hierbei den Winkel zwischen der Bewegungsrichtung der Reso-
nanz im Laborsystem, und der Richtung der Zerfallsteilchen im Ruhesystem der Reso-
nanz (Gottfried-Jackson System). Die Winkelverteilung kann allerdings durch Uberla-
gerung von Resonanzen, und der daraus resultierenden Interferenz zwischen den Reso-
nanzen, verfalscht werden. Die (7} )min, bzW. (1} )mae ergeben sich z.B. fiir m{, wenn

]
(s. Abb. [4.6):

((m?j)mm - (mgj)max> cos (4.2)



4.3. Zweidimensionale Darstellungen der Daten 39

1. (m2y)min = (mq + mg)?: Teilchen 1 und 2 werden mit gleicher Geschwindigkeit
parallel emittiert.

2. (m33)maz = (E —mg3)?: Teilchen 3 bleibt in Ruhe, womit der Impuls von Teilchen
1 und 2 (p1 + p2) = 0 ist.

Alle anderen Kombinationen erhalt man durch Durchtauschen der Indices.

m?,, [GeV? /c”]

3.5
(m +m,)? My [GeV2/c*]

Abbildung 4.6: Die physikalische Region des Dalitzplots ist innerhalb der geschlossenen Kurve. Die
kleinen schwarzen Kreise zeigen Punkte maximaler und minimaler m?2,, m3; und
mis. Fir (m;)min gilt mip; = m;p; und fiir (m3;)maz gilt pi = —p; [66].
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Betrachtet man Abb. a) genauer, so kann man feststellen, daf das p(770)~ die
Daten stark dominiert. Es ist also naheliegend fiir Darstellungszwecke aus dem Vierkor-
perkanal 7~ 7%7%7%, durch Schnitt auf das p(770)~, den Dreikérperkanal p(770)” 7°7°
zu machen. Dieser wird zwar nicht fiir die Partialwellenanalyse verwendet, da dies zu
ungenau ware und nicht alle Zerfallsmoglichkeiten beriicksichtigen wiirde, aber es ist
eine anschauliche Moglichkeit die Daten zu visualisieren. In Abb. ist ein solcher
p~m’— Dalitzplot* gezeigt. In diesem Fall liegt das Fenster auf die p(770)"—Masse zwi-
schen 675 MeV /c? und 800 MeV /c? (Abb. /4.7 kleines Spektrum). Dieses Fenster ist nicht
symmetrisch um 770 MeV /c?, sondern symmetrisch um das p(770)~—Signal, welches in
Abbildung a) zu sehen ist. Der Dalitzplot ist voll symmetrisiert. Es werden jeweils
die zwei moglichen p~7° Kombinationen pro Ereignis eingetragen. Gibt es mehrere
Méglichkeiten invarianter 7~ 7% Massen, die in dem entsprechenden p(770)~ Massenbe-
reich liegen, so kommen diese Moglichkeiten ebenfalls symmetrisiert in den Dalitzplot.
Dadurch enthélt Abb. eine grofe Kombinatorik, die allerdings in der spéateren Par-
tialwellenanalyse ebenfalls vorhanden ist. Das Aussehen des p~ 77— Dalitzplot* hingt
weiterhin stark vom eben erwihnten Massenfenster ab. Im Anhang (s. auch Abb.
bzw. sind andere Darstellungsmoglichkeiten gegeben.

Unter Zuhilfenahme von Abbildung [4.6/fallt es leicht, Abb. zu interpretieren. Re-
sonanzen, die in p~7° zerfallen, erwartet man in horizontalen oder vertikalen Bandern.
Zerfille von Resonanzen in zwei 7° sind hingegen in von schriig links oben nach rechts
unten laufenden Béndern zu sehen. Mit der Information, daft die inv. Masse zweier
70 von rechts oben nach links unten in Abb. zunimmt, kann man sowohl das eine
Band dem f5(1270) — 77% zuordnen, als auch den Einschnitt durch die destrukti-
ve Interferenz des f;(980) — 7% mit einem breiten darunter liegendem o erkliren.
Resonanzen, die in p~7° zerfallen, erzeugen eine starke Struktur in Abb. bei ca.
2,25 GeV?/c* (= 1.5 GeV/c?). Diese Struktur kann man allerdings ohne die Mittel der
Partialwellenanalyse keiner Resonanz eindeutig zuordnen. Auch das ¢ wird in diesem
Bereich (durch m'—Austausch-Interferenz in p~ (— 77%) x o(— 77%), siche Abb.
eine Struktur hervorrufen. Betrachtet man das Resonanzband des fo(1270) etwas ge-
nauer, so kdnnte man eine Substruktur in diesem Band vermuten. Diese liegt aber in
der Farbskala begriindet. Durch Variation der maximalen Eintrdge pro Bin, bzw. der
Farbskala kann diese Substruktur zum Verschwinden gebracht werden. Dies zeigt, daf
die Interpretationsmoglichkeiten des Dalitzplots schnell an Grenzen stofien.
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Abbildung 4.7: Dieser p~7°- Dalitzplot“ wurde mit einem symmetrischen Massenfenster auf das
p(770)~—Signal zwischen 675 MeV /c? und 800 MeV /c? erzeugt (kleines Spektrum)
und ist voll symmetrisiert, d.h. es gibt pro Ereignis mind. zwei Eintrdge durch die
verschiedenen p~7° Kombinationen und maximal drei Eintriige durch inv. 7~ 7°
Massen, welche in dem p(770)~ Massenfenster liegen (also insgesamt maximal sechs
Eintrdge pro Ereignis). Bei genauer Betrachtung fallen drei Strukturen ins Auge.
Das f2(1270) — 7%7° und das f,(980) — 7%7°, als negative Interferenz mit dem
darunterliegenden breiten o, erscheinen als schriige Binder. Bei 2,25 GeV?2/ct (=
1.5 GeV/c?) erscheint jeweils eine starke Struktur, die durch Uberlagerung von
p~m°-Resonanzen und der nichtresonanten 7°7°-Streuung zustande kommen. Diese
Struktur 1a#t sich nur mit Hilfe der Partialwellenanalyse auflésen.
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4.3.2 Der Goldhaberplot

Im letzten Kapitel wurde der Vierteilchen— auf einen Dreiteilchen—Endzustand redu-
ziert, was zu einer vereinfachten Darstellung der Daten, ndmlich dem Dalitzplot fiihrte.
Dabei geht allerdings ein Teil der Information des Vierkérper-Endzustandes verloren.
Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel der Vierteilchen—Phasenraum mit dazuge-
horigen sinnvollen Darstellungen diskutiert.

Der lorentzinvariante Phasenraum R, fiir vier Teilchen mit Impuls p;, Energie E;
und Gesamtenergie E ist [66]

d3p1 d3P2 d3p3 d3p4

d2R, =
YT 2p, 2B, 2F; 2E,

B (B +Ey+ Es+ E, — E). (4.3)

Da es nur fiinf unabhéngige Variablen gibt, kann obiges Phasenraumelement verein-
facht werden und man erhélt [66]

d5R4 == 7T3 dEl dEQ dEg dp12 dg@, (44)

mit p12 = |p1 + pz2| und dem Polarwinkel ¢, der der Winkel zwischen der Ebene durch
p1, p2 und der durch ps, ps ist. Uber diesen Winkel kann ohne Informationsverlust
integriert werden, da im Endzustand nur spinlose Teilchen vorkommen. Die invarianten
Massenquadrate der verschiedenen Teilchenkombinationen lauten also [66]:

miy = (B + E)? —pi

m§4 = (E—-FE— E2)2 - p%2
misy = E?—2EE,+m;
mi,, = E?—2EEs;+m3.

Nun kann noch pi eliminiert werden und man erhélt als Grenzen des Vierteilchen—
Phasenraumes, bzw. fiir physikalisch mogliche Prozesse, folgende Bedingungen [66]:

my, — (B —mp)* < 0
miy, — (my+my)* > 0 (4.5)
mf2 - (E - m34)2 Z 0.
Die Grenzen werden durch folgende lineare invariante Massen festgelegt:
miz =my +mz, Mmgze=mg+mg, M2+ mz=ELE. (4.6)

Damit werden die physikalischen Grenzen der, nach dem Physiker Goldhaber genann-
ten, Darstellung der (mq2, m34)—Ebene in Abb. 4.8 klar. Die physikalisch mogliche Regi-
on ist innerhalb eines rechtwinkligen und gleichschenkligen Dreieckes, dessen Schenkel-
lange durch £ — (my+mq+ms3+my) gegeben ist. Sind keinerlei Resonanzen vorhanden,
so ist der Phasenraum flach verteilt.

Der 7~ 37 Datensatz wird in Abb. gezeigt. Hier ist die invariante Masse der
770 gegen 7070 aufgetragen, soda Resonanzen die in 7~ 7° zerfallen, als horizontale
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M,

Abbildung 4.8: Die physikalisch mogliche Region ist durch das gelbe rechtwinklige und gleichschenk-
lige Dreieck gegeben. Die Schenkellinge betragt E — (mq + mo + m3 + my).

Biénder zu erwarten sind. Bei 770 MeV /c? an der y—Achse ist das p(770)~ auch deutlich
zu sehen. Der Einschnitt bei ca. 980 MeV /c? ist auf den Zerfallsmodus des pn—Systems
in p(770)~ x fo(980) zuriickzufiihren. Das f;(980) erscheint als destruktive Interferenz,
wie es auch in dem Dalitzplot zu sehen ist. Der Zerfallsmodus in dem das p(770)~
zusammen mit dem f»(1270) kommt, ist am rechten Rand des p(770) —Bandes zu se-
hen. Hier erscheint eine ellipsenférmige Anhaufung, die durch die Phasenraumgrenze
verursacht wird, da das p(770)~ innerhalb seiner Breite von 149.2 MéV /c? zu einer nied-
rigeren Masse verschoben ist. Dies erkldrt auch die Doppelstruktur in der invarianten
7~ n%-Masse des Spektrums a). Ein angeregtes p(1450) ist, wenn iiberhaupt vor-
handen, sehr nahe an der Phasenraumgrenze. Eine Struktur ist hingegen bei ca. 1200
MeV/c? zu sehen, welche einem niedrigeren angeregten p(1200) entsprechen kénnte.

Es gibt noch viele andere Moglichkeiten zweidimensionale Darstellungen zu wéhlen,
wovon einige in AnhangB|Abb. a) - d) vorzufinden sind. Auf eine tiefere Diskussion
wird an dieser Stelle verzichtet, da die physikalische Aussagekraft der zweidimensio-
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nalen Plots an dieser Stelle ausgereizt scheint und weitere Erkenntnisse nur durch die
Partialwellenanalyse zu erwarten sind.
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Abbildung 4.9: In dem voll symmetrisierten Goldhaberplot ist deutlich ein p(770)~—Resonanzband
bei 770 MeV /c? (y—Achse) zu sehen. Es wird durch eine destruktive Interferenz mit
dem f£(980) bei 980 MeV /c? unterbrochen. Am rechten Ende des p(770)—Bandes
ist auch die Phasenraumgrenze fiir den Zerfall des pn—Systems in p(770)~ x f2(1270).
Dies fiihrt zu einer Verschiebung des p(770)” und des f»(1270) innerhalb ihrer
Zerfallsbreite zu niedrigeren Massen. Fiir das p(770)~ ist dies auch im invarianten
7~ % Massenspektrum[4.5 a) als Doppelpeak zu sehen. Ein angeregtes p(1450) wiire
sehr nahe an der Phasenraumgrenze, bei 1200 MeV /c? an der Ordinate ist hingegen
eine Struktur sichtbar. Diese deutet auf eine niedrigere Anregung, p(1200), hin.
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Um die Besonderheiten des Crystal-Barrel Detektors voll zu verstehen, wurde das Soft-
warepaket CBGEANT [31] basierend auf GEANT [32] entwickelt. In dieser Software
steckt die komplette Detektorgeometrie inklusive aller Detektorkomponenten, sodaf
die Nachweiswahrscheinlichkeit geladener und neutraler Teilchen in dem Detektor an
jedem Punkt bekannt ist. Dies ist unerléflich fiir eine genaue Studie von Annihilations-
prozessen, da kinematische Auffilligkeiten in den Daten, die aufgrund der Besonderhei-
ten des Detektors und der Datenselektion zustande kommen, erkannt werden kénnen.
Andernfalls wére eine Verwechslung dieser Effekte mit echten Resonanzen nicht auszu-
schliefien.

Weiterhin ist es mdoglich alle Arten von Wechselwirkungen der nachzuweisenden Teil-
chen mit den einzelnen Detektorkomponenten, wie z.B. Photo—, Comptoneffekt, Paar-
bildung, Vielfachstreuung, Bremsstrahlung, Energieverlust durch Ionisation, hadroni-
sche Reaktionen mit den Kernen des Detektormaterials, etc, und daraus resultierende
Sekundérreaktionen zu simulieren.

Fiir die Bestimmung von Untergrundereignissen, welche nicht durch die Selektion
verworfen werden, sind entsprechend erstellte Monte-Carlo Datensétze ebenso hilfreich
wie fiir die Simulation des Phasenraumes der zu untersuchenden 7~ 7°7°7°-Daten.

5.1 Die Akzeptanzstudie

Die spétere Partialwellenanalyse bendétigt nicht nur phasenraumgenerierte Ereignisse,
um entsprechende Abweichungen des Phasenraumes Resonanzen zuordnen zu kénnen,
sondern auch die Detektorakzeptanz und die Eigenheiten der Datenselektion, da diese
Effekte Abweichungen vom gleichverteilten Phasenraum hervorrufen kénnen. Diese Ef-
fekte versucht man zu korrigieren, indem durch das Programmpaket CBGEANT |[31]
erstellte Datensétze durch die gleiche Selektionssoftware wie die Datensétze selektiert
werden. Dadurch wird es Stellen im Phasenraum geben, an denen es weniger Ereignisse
gibt und Stellen an denen die Ereignisdichte héher ist und die Gewichtung der einzel-
nen Ereignisse entsprechend unterschiedlich ausfillt. Somit fliefken obige Effekte in die
Partialwellenanalyse ein und verhindern Fehlinterpretationen bei der Bestimmung der
am Annihilationsgeschehen beteiligten Resonanzen. Natiirlich wird die Beschreibung
umso genauer, je dichter der Phasenraum bevélkert ist. D.h. je héher die Statistik der
generierten Monte—Carlo Daten, desto genauer die Akzeptanzkorrektur. Limitiert wird
dies sowohl durch die zur Verfiigung stehende Rechenleistung bei der Generation der
Ereignisse als auch die handhabbare Grofe der Datenmengen.

Die generierte Menge von 5,6:10° pd — 7~ 7977, ccrarer Ereignissen und der dar-
aus resultierenden 405.000 Ereignisse nach der Selektion stellt also einen Kompromifs

45
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zwischen den eben genannten Aspekten dar. Somit stehen fiir die Partialwellenanalyse
mehr als eine halbe Million Daten— und Monte-Carlo Ereignisse zur Verfiigung, was
an die Grenze der vorhandenen Computerkapazititen ging. Bei der Produktion wurde
der im Jahr 1994 eingesetzte JDC-Typ simuliert. Auf die so erhaltenen Rohdaten kam
dieselbe Selektion zur Anwendung, wie sie im vorigen Kapitel beschrieben wurde. Ab-
bildung zeigt nun die gleichen Verteilungen, die man nach der Datenrekonstruktion
und den einzelnen kinematischen Hypothesen (s. Abschnitt bzw. Abb. erhalten
hatte. Es fallt auf, dak der Untergrund unter dem 7°-Peak tatsiichlich kombinatori-
scher Art ist. Wendet man dieselbe Methode zur Abschétzung des kombinatorischen
Untergrundes auf das invariante Massenspektrum c) an, so ergibt sich ein Unter-
grund von (4,3+1)% der somit innerhalb der Fehlergrenzen gleich dem Untergrund im
Datenspektrum[4.3c) ist. Vergrofert man den Mafstab, so erhdlt man Abb.[5.1/d). Bei
einem Vergleich mit dem gleichen Spektrum der Daten (Abb. d)) fehlen natiirlich
die Peaks des 1— bzw. w—Mesons, da diese nicht simuliert wurden, aber der Verlauf
des kombinatorischen Untergrundes ist gleich. D.h. man kann davon ausgehen, dafs der
Kanal 7~ 7%%7% bis auf die Kombinatorik, praktisch untergrundfrei selektiert werden
konnte. In Tabelle sind die Auswirkungen der Selektionsschritte auf die Statistik
zusammengefalt und ein Vergleich der Verluste an Ereignissen je Selektionsschritt zwi-
schen Daten— und Monte-Carlo Ereignissen zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Die invarianten Massenspektren der 405.638 Monte—Carlo Freignisse sind in Abb.
dargestellt und zeigen, im Gegensatz zu den Daten (Abb.[4.5), keinerlei Auffalligkeiten.
In Spektrum c) dieser Abbildung ist der Schnitt auf das n—Meson dargestellt. Den
Dalitz— und Goldhaberplot zeigt Figur oben, bzw. unten. Wie erwartet, sind beide
Plots ohne Struktur, sodafs die entsprechenden Darstellungen und Interpretationen der
Resonanzbénder im vorigen Kapitel gerechtfertigt sind.

Selektionsschritt Ereignisse | Ereignisse [%)] | Ereignisse [%]
(MC) Daten

Generierte MC-Daten 5.638.200

1 golden Track, 6 golden Gammas || 1.360.515 76 89

kin. Fit pd — 7~ 7°7°7° pgpec. 503.680 63 68

CL > 5% 415.662 17 16
Pspec. < 100 MeV /¢ 407.032 2 3

Inv. Masse von 37° > 590 MeV /c? 405.638 0,3 0,8

Tabelle 5.1: Auswirkungen der Vorselektion und des kinematischen Fits auf die Statistik der Monte—
Carlo Daten. In den rechten beiden Spalten sind die Verluste an Ereignissen pro Se-
lektionsschritt in Prozent fiir die Daten— und Monte—Carlo Ereignisse gegeben. Die
Ubereinstimmung der Verluste sind sehr gut.
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Abbildung 5.1: Die inv. Massenspektren fiir jeweils alle moglichen yy-Kombinationen der einzelnen
Hypothesen des kinematischen Fits der Monte-Carlo Daten. a) 1. Hypothese: pd —
T~ 67 Dopectator- Hier gibt es 15 mogliche Kombinationen, d.h. der Untergrund unter
dem 7°-Peak bei ca. 135 MeV/c? ist hauptsichlich kombinatorischer Art. b) 2.
Hypothese: pd — 7~ 7104~ Dspectator- Da €in 70 gefittet ist bei dieser Hypothese,
gibt es nur noch 6 Eintriige pro Event. Der Einschnitt im 7°-Peak kommt durch

den kinematischen Fit, der die besten yy—Kombinationen fiir die Bildung eines 7

0

aussortiert. ¢) 3. Hypothese: pd — 7~ m7%2v pypectator- Nach dieser Hypothese ist
nur noch eine yy-Kombination {ibrig. Der kombinatorische Untergrund lafst sich zu
ca. (4,3 +1)% abschétzen (Inhalt von Bereich 2 dividiert durch Inhalt von Bereich
1). d) Wie Abb. ¢) nur mit Schnitt auf den Maximaleintrag pro Bin. Es zeigt sich,
daf der Untergrund ahnlich wie in Abbl4.3/d) abfallt.
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Abbildung 5.2: Gezeigt sind die vier mdglichen inv. Massenspektren. a), b), d) Pro Ereignis gibt es
drei Eintrdge, aufgrund der Kombinatorik. ¢) Es gibt nur einen Eintrag pro Event.
Die schwarze Linie deutet den Schnitt auf das n—Meson an, der in den Daten nétig
war und auch auf die Monte-Carlo Daten angewendet wurde. Der blaue Bereich
(links von der Linie) wird also verworfen.
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Abbildung 5.3: Oben ist der Dalitzplot mit dem Massenfenster von 675 MeV/c? bis 800 MeV/c?,
wie in Abb.[4.7]der gemessenen Daten, erzeugt. Er zeigt keinerlei Struktur wie auch
der Goldhaberplot darunter.
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5.2 Die Untergrundbetrachtung

Daf der 7~37° Kanal praktisch untergrundfrei selektiert wurde, war im vorigen Ab-
schnitt daran zu erkennen, daf der kombinatorische Untergrund im invarianten vy
Spektrum c) der Monte—Carlo und der gemessenen Daten c) gleich grof ist.
Die negativen Pionen konnten ebenfalls untergrundfrei selektiert werden, wie an der
dE /dz Verteilung b) zu sehen ist. Mit Hilfe von Monte—-Carlo Rechnungen sollen
nun die Beitrédge einiger potentieller Untergrundkanéle direkt abgeschétzt werden. In
Frage kommen in erster Linie Kanéle, die ein Photon mehr oder weniger haben als der
hier untersuchte, da es am wahrscheinlichsten ist, daf die Splitofferkennung versagt hat,
also einen Splitoff nicht erkannt hat, oder ein gutes Photon als Splitoff misinterpretiert
hat. Als mogliche Kandidaten kommen hierfiir die zwei Kanéle

m — 7 11 w(— 7y) (5.1)

m — 7 rlw(— 1) (5.2
in Betracht.
Der néachste Prozess, der zu einem Untergrundkanal fiithren kann, ist der Verlust von
zwei Photonen, bzw. das Zusammenfiigen falscher Kombinationen zweier vy zu einem

7% im kinematischen Fit, wie z.B.

m — 7w w’rn’x® )

. — 7 ar7ln(— vy). (5.4)
AuRerst unwahrscheinlich aber moglich ist, daff der Kanal

p — w(— 7t 1) r07° (5.5)
in den pn — 7~ 37° Daten enthalten ist, also das 7+ nicht nachgewiesen wird.

All diesen Kanélen ist gemeinsam, daf sie Mesonen wie das w und das 7 enthalten,
von denen bekannt ist, dafs sie hohe p/N Verzweigungsverhéltnisse haben. Alle oben
genannten Untergrundkandidaten sind mit dem Programmpaket CBGEANT |[31] si-
muliert und der Selektion und dem kinematischen Fit unterzogen worden. Tabelle
gibt die Auswirkung der Selektion auf die entsprechenden Kanéile wieder.

Fiir eine quantitative Abschétzung werden die pN Verzweigungsverhéltnisse beno-
tigt, welche in Tab. [5.3/zusammengefafst sind und deren Berechnung fiir jeden einzelnen
Untergrundkanal nachfolgend gezeigt wird.

Der nach Tab. 5.2 stérkste Kanal pd — wm™ TPDgpecearer hat ein Verzweigungsverhiltnis
von (1,94 £+ 0,20)% [47]. Beriicksichtigt man, daf das w(782) nur zu (8,7 £ 0,4)%
in 7%y zerfillt, so erhilt man als Verzweigungsverhéltnis (0,17 + 0,02)%. Aus dem
Vergleich des pd Verzweigungsverhéltnisses von (3,3 4+ 0,2)% des selektierten Kanals
(s. Abschnitt Gl mit dem Verzweigungsverhéltnis (0,17 4+ 0,02)% errechnet
sich ein Anteil des Untergrundkanals von (5,2 + 1,0)%. Multipliziert man dies mit der
Wahrscheinlichkeit 0,12% (s. Tab. ein Untergrundereignis nach der Selektion zu
finden, so erhélt man einen Untergrund Anteil in den Daten von (6,2+1,2)-107°. Das
sind bei 144.114 guten Ereignissen 8, 9+1, 7 Ereignisse des Kanals pn — 7~ 7% (— %)
und damit vernachléssigbar wenig.
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Kanal generierte | Ereign. nach | Ereign. nach
Ereignisse Selektion kin. Fit

pn — 1 mO0nlw(— 70y) 19.992 3855 6

pn — 7 mlw(— 70) 19.991 938 24

pn — 100070 6.624 781 0

pn — 7 n070n(— ) 20.000 4209 10

pp — w(— 7t 707070 19.970 1841 0

Tabelle 5.2: Auswirkungen der Vorselektion und des kinematischen Fits, mit CL > 5% und p < 100
MeV /¢, auf verschiedene Untergrundkanéle.

Das Verzweigungsverhiltnis des Kanals pn — 7~ 7n%7%w(— 7%) ist unbekannt. Da-

gegen ist das BR(pp — wn’7%7%) = (1,24 £ 0,63) - 1072 in der Literatur [48] zu
finden und mit der Zerfallswahrscheinlichkeit des w — 7%y = (8,74 0,4)% erhilt man
pp — 710w (— 7%) = (0,11+0, 06)%. In diesem Kanal ist nur der Isospin I = 1 des
pp—Systems erlaubt, was den Vergleich mit pn erméglicht. Das Verzweigungsverhéltnis
148t sich somit zu pn — 7 77%w(— %) = (0,22 £ 0,12)% abschétzen. Setzen wir
diese Zahl ins Verhéltnis zu (7,640, 4)%, so bekommen wir einen Anteil des Untergrun-
des an unserem Kanal von ca. 3%. Der Anteil der Ereignisse, die die Selektion und den
kinematischen Fit iiberlebt haben ist 0,03%. Damit ist der gesamte Untergrundanteil

9,0-107% was ca. einem Ereignis in dem 144.114 Datensample entspricht.

Der dritte Kanal an dem ein w beteiligt ist, hat ein Verzweigungsverhéltnis von
BR(pp — w(— ntr a)7%7Y) = (2,57 £ 0,17)% [49]. Da kein Ereignis die Selektion
iiberlebt hat, wird eine obere Grenze fiir den Untergrundanteil bestimmt. Nimmt man
an, daf ein Ereignis die Selektion iiberlebt hétte, so hétten wir einen Anteil von se-
lektierten Ereignissen von 5 - 107°. Da der Anfangszustand des Untergrundkanals auf
I = 0 eingeschrankt ist, konnen wir das Verzweigungsverhéltnis direkt mit dem unse-
res Kanals vergleichen und erhalten als obere Grenze einen totalen Untergrundanteil
kleiner als 4 - 107°, also weniger als 6 Ereignisse im Datensample.

Fiir den Kanal pn — 7 7°7%)(— ~v) erwartet man ein kleines Verzweigungsver-
héltnis, welches allerdings nicht bekannt ist. Fiihrt man obige Uberlegungen fiir das
Verzweigungsverhiltnis des Kanals pp — 7°7%7% = (2,42 £ 0,16) - 10~* [48] durch,
und bedenkt, daf die Zerfallswahrscheinlichkeit des n — vy = (39,43 £+ 0,26)% ist, so
erhilt man eine Untergrundwahrscheinlichkeit von 1,5 - 107%, was weniger als einem

Ereignis in den Daten entspricht.

Als letztes betrachten wir den Kanal pd — 7~ 7°7%7%7%p, der schon deshalb un-

wahrscheinlich ist, weil der Verlust gleich zweier Photonen &ufserst selten ist. Das Ver-
zweigungsverhéltnis dieses Kanals betrigt (1,32 +0,2)% [50] und ist damit zu 40%
im Datenkanal enthalten. Nehmen wir an, es wére statt Null doch ein Ereignis durch
die Selektion gekommen, so hitten wir eine Wahrscheinlichkeit von 6 - 1075, ein Ereig-
nis im Datenkanal zu haben. Da dies eine obere Grenze von 9 Ereignissen in unserem
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Datensample entspricht, kann auch dieser Untergrundkanal vernachléssigt werden.

Fassen wir alle Kanéle zusammen, so sind in den 144.114 Ereignissen ca. 26 Unter-
grundereignisse, also 0,018% Untergrund enthalten. Dies ist, verglichen mit dem kombi-
natorischen Untergrund, vernachléssigbar wenig. Tabelle gibt einen Uberblick iiber

die meisten der weiter oben genannten Zahlen und Verzweigungsverhéltnisse.

Kanal Verzweigungs- | Anteil nach Anteil Anteil

verhéltnis Selektion gesamt | [Ereign.|
pn — 10w (— 70%y) 0,22% 0,03% 9-10°6 1
pd — 7 mw(— 7o) p 1,94% 0,12% 6,2-107° 9
pd — 7m0 7%7% p 1,32% <1,5-107% | <6-107° <9
pm — 10— ) 1,9-107* 5-107* 1,5-107° <1
pp — w(— 7t 7)n070 2.57% <5-107° | <4-107° <6

Tabelle 5.3: Zusammenfassung der Uberlegungen zu den Untergrundkanilen. Genaue Erklirung und
Zahlen siehe Text. Die Verzweigungsverhéaltnisse wurden zum Teil abgeschétzt. Erkla-
rung und Referenzen dazu im obigen Text. Nimmt man alle Kanéle zusammen, so erhalt
man 26 Untergrundereignisse, was einem Anteil von 0,018% an den 144.114 Ereignissen

des in dieser Arbeit untersuchten Kanals entspricht.




6 Die Bestimmung von
Verzweigungsverhaltnissen

6.1 Das absolute Verzweigungsverhaltnis des Kanals
pn — 7 3!

Um Ergebnisse der Partialwellenanalyse einem Vergleich mit anderen Arbeiten zu-
génglich zu machen, muf die Wahrscheinlichkeit des Ubergang des pn—Systems in den
Endkanal, hier 7~ 37, bekannt sein. Die Berechnung dieses Verzweigungsverhiltnisses
wird nachfolgend erlautert.

Es ist eine genaue Kenntnis des Detektors notwendig, um das absolute Verzweigungs-
verhéltnis bestimmen zu kdnnen. D. h. es mufs bekannt sein, an welchen Stellen des
Detektors die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir geladene oder neutrale Teilchen, schlech-
ter oder besser ist als an anderen. Ein weiteres Problem entsteht durch die Selektion
der Ereignisse, da diese nie perfekt sein wird. Es gibt immer einen Verlust von eigentlich
guten Ereignissen. Die Akzeptanz des Detektors hofft man vollstdndig mit dem Pro-
grammpaket CBGEANT |[31], welches auf GEANT [32] aufbaut, simulieren zu kénnen
(s. Kapitel . Die Eigenheiten der Selektion werden beriicksichtigt, indem Monte—
Carlo generierte Daten dieselben Selektionsschritte durchlaufen wie gemessene. Aus der
Zahl der generierten Ereignisse (5.638.200) und der Zahl der Monte—Carlo Ereignisse
im Endkanal (405.638), kann man so die Rekonstruktionseffizienz bestimmen (s. Kap.
5.1). Fiir diesen Kanal betréigt sie bei einem Spectatorimpuls von 100 MeV /¢ und CL
< 5%

€gion(T7 370 — T 67) =7,2%. (6.1)

Das absolute Verzweigungsverhéltnis fiir die Annihilation am Neutron kann man
durch Normierung auf eine bekannte Gréfse gewinnen. In diesem Fall verwendet man das
Ergebnis einer Blasenkammerarbeit [51], in der das Verzweigungsverhéltnis BR(pn —
1-prong) fiir negative Spuren im Endzustand nach der pn—Annihilation sehr genau
zu (16,4 + 0,5)% bestimmt wurde. Da die Triggereffizienz nur ungenau bekannt ist,
normiert man sowohl die Monte—Carlo als auch die gemessenen Daten auf 1-prong
Ereignisse, also Ereignisse die nach einer langen goldenen Spur selektiert wurden. Zu-
sitzlich wird noch beriicksichtigt, dafs bei der Erzeugung der Monte-Carlo Daten die
70 — yy—Zerfallswahrscheinlichkeit von (98, 79840, 032)% mit eingeflossen ist. Betrigt
die Zahl der endgiiltig selektierten Monte-Carlo Ereignisse Ny¢(m~707%7%) = 405.642

und die Zahl der 1-long—track Npy;o (7~ 707701 1ong srac = 3.637.741, so erhilt man eine

53
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Rekonstruktionseflizienz von

Nyo(mn07070)

€1-prong — = '
PIONE Ny o (1 707070) g craci

BR(7° — 47) = (11,15 £0,05)% . (6.2)

Fiir die gemessenen Daten fiihrt man die gleiche Normierung durch, indem man die
Zahl der (nach der Selektion der Juni 94 Daten) verbliebenen Ereignisse N (7~ n%7%7%) =
144.114 durch die Zahl der longtrack Ereignisse Ny jong trace = 2.782.467 dividiert. Damit
erhdlt man als gesamten Ausdruck fiir das absolute Verzweigungsverhéltnis

N (= 7070,0 1
BR(pn — 7 n’77°) = 5\7; T o - BR(pn — 1-prong) . (6.3)
1-long track —prong

Der kombinatorische Untergrund wird nicht abgezogen, da er in den Monte-Carlo—-
Daten ebenfalls enthalten ist. Nach Einsetzen obiger Werte erhélt man als absolutes
Verzweigungsverhéltnis am Neutron

BR(pn — 7~ 77" = (7,6 £ 0,4)% (6.4)

Um dieses Ergebnis mit Verzweigungsverhéltnissen zu vergleichen, die am Deuteron
gemessen oder angegeben wurden, muf die Wahrscheinlichkeit der Annihilation des
Antiprotons mit dem Neutron oder Proton im Deuteron bekannt sein. Unter Verwen-
dung einer Messung von Bizarri [52], welche als Wahrscheinlichkeit fiir die Annihilation
am Proton s, = 0,571 +£0, 005 und am Neutron s,, = 0,42940, 005 ergeben hat, erhalt
man fiir das Verzweigungsverhéltnis am Deuteron

BR(pd — 7~ m7°7% pyeciarer) = (7,6 £0,4) - 1072 - 5, = (3,3 £ 0,2)%. (6.5)

6.2 Das absolute Verzweigungsverhaltnis einer
Resonanz

In Abb. ist schematisch der Zerfall des pn—Systems iiber eine Resonanz mit ei-
nem Spectatorteilchen in den Endzustand dargestellt. Diese Darstellung entspricht dem
Isobarmodell, das auch Grundlage der Partialwellenanalyse ist (s. Kap. 8). Das p/s—
Verhéltnis fiir die atomaren p— und s—Zustdnde von (pd) wurde experimentell durch
[53] ermittelt. Der Einfang des Antiprotons im Deuterium geschieht typischerweise bei
einer Hauptquantenzahl n &~ 45. Die Abregung erfolgt iiber verschiedene Prozesse, bei
der u.a. Rontgenstrahlung entsteht, welche experimentell nachgewiesen und mit theo-
retischen Kaskadenmodellen verglichen werden kann [53]. Eine kombinierte Analyse
von Rontgen— und Annihilationsdaten ergibt das P/S—Verhéltnis fiir die (pn) Anni-
hilation, sowie die relativen Wahrscheinlichkeiten der Annihilation aus dem 1Sy, 39,
1Py, ... (pn) System. Das P/S—Verhéltnis ist wichtig, um das absolute Verzweigungs-
verhéltnis einer Resonanz aus einem bestimmten Anfangszustand zu ermitteln. Abb.
6.1 verdeutlicht die Wahrscheinlichkeiten. Das pn—System zerféllt entweder aus der S—
oder P—Welle mit einer Wahrscheinlichkeit Xg(R) bzw. Xp(R) in eine Resonanz plus
Zuschauerteilchen (oder in zwei Resonanzen). Diese Resonanzen zerfallen dann weiter
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BR(pn-System -> Endkanal)

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Verzweigung des pn-Systems beim Zerfall iiber eine
Resonanz.

mit einer Wahrscheinlichkeit Y'(R) in stabile Teilchen, die dann im Endzustand detek-
tiert werden. Diese Wahrscheinlichkeiten sind beide nicht bekannt. Ermitteln 14t sich
allerdings das absolute Branching Ratio:

BR(ﬁn — Endkanal) = (ﬁn)g . WS + (ﬁn)p : Wp . (66)

Dabei ist (pn)gp) die Wahrscheinlichkeit, daB das (pn) System aus der *S,— (*P-)
Welle zerfallt (Nur diese beiden (pn) Zusténde tragen hier bei, s. Kap. 8). Wy ist die
Wahrscheinlichkeit fiir das 2S;-Wellen (pn) System, in den Endkanal zu zerfallen. (Es
gilt Ws =Y r Xs(R) - Y(R) + Interferenzen der Wege tiber verschiedene Resonanzen
R in denselben Endkanal.)

Die Wahrscheinlichkeit fiir die (pn) S— (P—) Welle, iiber die Resonanzen R in den
beobachteten Endkanal zu zerfallen, ist das ,absolute Verzweigungsverhéltnis*

BR(pn — R+ Spectator — Endkanal)gpy = Xgp)(R)-Y(R). (6.7)

In der Partialwellenanalyse werden relative Intensitdten Zgp)(R) fiir jede Resonanz
ermittelt, wobei die Gesamtintensitit auf eins normiert ist,

(pn)s - Xs(R) - Y (R)

ZL(R) = , .
s(R) BR(pn — Endkanal) (6:8)
Also st BR(pn — Endkanal)Z!
BR(pn — R+ S — Endkanal)g — 21 — Endkanal) Zs (6.9)
(pn)s
und BR(pn — Endkanal)Z,
BR(jn — R+ S — Endkanal)p — 20pn — Endkanal) 7 (6.10)

(pn)p
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In der Partialwellenanalyse wird zusétzlich zu den relativen Intensitéten Zg p(R)
noch das Verhéltnis der gesamten P— und S—Wellenintensitidten in den beobachteten

Endkanal ermittelt:

Wp _ (pn)p-Wp

Wg — (pn)s-Ws'’
wobei W, (und Wp) auch die Interferenzen zwischen verschiedenen Resonanzen ent-
halten. Die W}, W¢ werden normiert durch

W + Wy + Untergrund = 100% .

Die in den Gleichungen 6.9/ und [6.10] auftretende Grofse (pn)gpy wird aus der kom-
binierten Analyse der Rontgen— und Annihilationsdaten [53] tibernommen. Dort wird
gezeigt, dafs

1 3
BRy(ch,Ng,p) = (1— Fp(p)) [ZB(ch, So) + ZB(ch, 381)}
3 1 1 3
+ Fp(p) [HB(Cf% P1) + 15 B(ch,"Po)
3 3 3 3
+ 5 Blch,"P1) + 5 B(ch, P2)],

wobei Ng das Zuschauerteilchen, ch der Zerfallskanal, Fp = 0.40 der angepafte An-
teil der P-Welle (und damit (1 — Fp) der Anteil der S-Welle) des pn—Systems, p
die Dichte des fliissigen Deuteriums ([53] untersuchte u.a. die Abhéngigkeit des P/S—
Verhéltnisses von der Dichte des Deuteriums) und B(ch, X) das Verzweigungsverhéltnis
des jeweiligen Anfangszustandes ist. Fiir den Zerfallskanal pn — 7~ 37" sind nur die
beiden Anfangszustinde 3S; und 'P; erlaubt, und hier gilt (pn)s = 0,60 - 3/4 und
(pn)p = 0,40 - 3/12. Damit erhélt man als Endergebnis fiir das totale Verzweigungs-
verhiltnis einer Resonanz aus der S— bzw. P-Welle des pn—Systems in 7~ 37°:
= -0\ 77/
BR(n — R+ 8 — n 310 = DEM ;; 31)Zs (6.11)
BR(pn — 7 37°)Z},

BR(pn — R+ S — 7 31°)1p, = 0T (6.12)




7 Die Theorie der
Partialwellenanalyse

Nach der Rekonstruktion und Selektion der Daten in den Endzustand 7~ 37° folgen
nun Uberlegungen, wie man die verschiedenen Ubergangsamplituden des pn-Systems
im Endkanal bestimmt. Bei Drei-Koérper-Endzustédnden geschieht dies normalerweise
mithilfe eines Dalitzplots, der die vollstdndige kinematische Beschreibung in einer zwei-
dimensionalen Darstellung gewéahrleistet. Dies ist bei einem System mit mehr als drei
Teilchen im Endzustand nicht mehr mdoglich. Ausgehend von vier Teilchen im Endzu-
stand hétte man 16 unabhingige Variablen, die sich allerdings reduzieren lassen. Die
Tatsache, daf die Lange jeden Vierervektors der Masse des Teilchens entsprechen muf,
verringert die Anzahl um vier Variablen. Die Energie— und Impulserhaltung eliminert
weitere 4 Variablen und die freie Wéahlbarkeit der Orientierung des Koordinatensy-
stems drei Variablen, sodafs letztlich fiinf unabhéngige Variablen iibrig bleiben. Diese
spannen einen fiinfdimensionalen Phasenraum auf, in dem die komplette Kinematik
der Zerfallskaskaden des pn—Systems in den Endzustand 7~ 37° enthalten ist. Die Auf-
gabe der Partialwellenanalyse besteht nun darin, die Struktur dieses Phasenraumes
zu entschliisseln, welche durch verschiedene Resonanzen und Interferenzen zwischen
diesen zustande kommt. Interessant dabei sind die Intensitdten der Resonanzen, wie
auch deren Massen, Breiten und Quantenzahlen. Man versucht nun, diesen Phasen-
raum mit einem theoretischen Modell zu simulieren und die Wahrscheinlichkeit, daft
das Modell mit den gemessenen Daten iibereinstimmt, zu maximieren. Ein binnen des
Phasenraumes, d.h. ein Aufteilen jeder Dimension in Zellen, ist nicht sinnvoll. Selbst
bei einer hohen Statistik von 150.000 Events und der Einteilung jeder Dimension in
nur 10 Zellen, wiirde dies lediglich zu einer Besetzungsdichte von 1,5 Events pro bin
fiihren. Daher benutzt man sinnvollerweise die unbinned mazimum likelihood Methode,
die nachfolgend kurz dargestellt wird [54, 55].

7.1 Das Grundprinzip

Als Basis des zu erstellenden theoretischen Modells bendétigt man einen moglichst
grofen Satz von Monte—Carlo Ereignissen. Diese werden von einem geeigneten Pro-
gramm produziert und durchlaufen die gleichen Rekonstruktions— und Selektionsschrit-
te wie die gemessenen Daten. Dies ist notig, da sonst die Detektorakzeptanz nicht
beriicksichtigt wird. Jedes Monte-Carlo Ereignis erhilt dazu ein statistisches Gewicht,
das angibt wie wahrscheinlich es ist, in einem bestimmten Gebiet des Phasenraumes ein
Ereignis zu finden. Ein weiteres Gewicht wird fiir die Bertiicksichtigung aller méglichen
Ubergangsamplituden benétigt.

o7
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Zur Ermittelung dieses dynamischen Gewichts wird ein theoretisches Modell bend-
tigt, welches die Annihilationsreaktion beschreibt. In dieses Modell geht das Isobar—
Modell ein, welches den Zerfall des Anfangszustandes in den Endzustand als Zweikor-
perzerfallskaskade vorgibt, und der Helizitétsformalismus, welcher die Kopplung zwi-
schen Bahndrehimpuls und Teilchenspin wiedergibt. Die Parametrisierung, und damit
auch die Lebensdauer, der beteiligten Resonanzen, welche im Normalfall durch die re-
lativistische Breit—Wigner Formel geschieht, flielit ebenfalls in das dynamische Gewicht
ein.

7.2 Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Im folgenden wird das Zustandekommen der Einzelgewichte erldutert. Die verwendeten
Indices werden wie folgt definiert, wobei grofie Buchstaben die maximal zu erreichende
Grofe und kleine eine Laufvariable angeben:

Lo..i... 1 Anfangszustand (initial state)
1...j...J(i) Zerfallsamplitude

1...n...N  Daten Ereignis

1...m...M Monte-Carlo Ereignis

Mit der Zerfallsamplitude J(7) ist hier die schon vollsténdig symmetrisierte bzw. an-
tisymmetrisierte Zusammenfassung aller Zerfallsketten gemeint. Die Abhéngigkeit von
i kommt durch die evtl. unterschiedliche Anzahl von Amplituden fiir jeden Anfangszu-
stand zustande. Die Werte der theoretischen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion w(Z, 7)
sind die Gewichte der Ereignisse. Der Vektor ¥ des fiinfdimensionalen Phasenraumes
steht fiir den Satz kinematischer Variablen, die zur vollstdndigen Beschreibung des
Endzustands nétig sind. Die zu ermittelnden Parameter, wie Koeffizienten und Phasen
einzelner Zerfallsketten, oder auch Breiten und Massen beteiligter Resonanzen sind in
7 zusammengefakt. Die Funktion w muft auf den Phasenraum () normiert sein:

/ wd) = 1 (7.1)

Mit hinreichend grofter Anzahl von Monte—Carlo Ereignissen l4fst sich das Phasenraum-

integral berechnen:
1 M
Jim ;w(fm) — / wdS) (7.2)
Fiir generierte Ereignisse ist die Dichtefunktion w bis auf einen Normierungsfaktor
[ das Produkt dreier Funktionen: das dynamische Gewicht wp, das Gewicht fiir den
Lorentz invarianten Phasenraum wi;ps und die Detektoreffizienz e (auch Akzeptanz
genannt). Damit erhdlt man folgenden Ausdruck:

W=/ Wp - Wps * € (7.3)

Die Normierungskonstante 3 ist dann wegen

5 M _ (7.4)

Z%:l Wp (T, T) - Weaps (Trn) - €(Tn)
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Das Gewicht realer Ereignisse ist nur vom dynamischen Gewicht und der aus be-
rechneten Normierung abhéngig (wpps und € sind gleich eins):

W = 6 *Wp (75)

Auch fiir Monte—Carlo Ereignisse, die durch den simulierten Detektor gegangen sind
und danach mit dem eigenen Analyseprogramm rekonstruiert wurden, gilt € = 1.

Die dynamischen Gewichte enthalten die fiir jede Zerfallskette typischen komplexen
Gewichte A und den Satz der freien Parameter 7. Daher muf die Normierung bei
jeder Variation von 7 durchgefiihrt werden. Die Amplitude einer Zerfallskette j zum
Anfangszustand ¢ ist das komplexwertige Produkt aus A;; und einer Zahl z;; :

Zij = Qg5 - ei(bij s (76)

wobei a;; die relative Stérke der Amplitude und ®;; deren Phase angibt. D.h. z;; ist die
komplexe Amplitude fiir die Bildung der j-ten Resonanz (bzw. Zerfallskette) und A;;
die komplexe Amplitude fiir den Zerfall. Nach geeigneter Normierung der A;; werden
alle z;; ermittelt. Eine Bedingung fiir die Normierungskonstante «;; erhalt man aus
der Uberlegung, daR jede allein beteiligte Zerfallskette 100% zum Reaktionsgeschehen
beitrigt (also af; = 1):

/ ‘\/Oéiinj(f)PdQ =1 (77)
daraus folgt fiir die Normierungskonstante:

B M
Y=t [Ai (T 2
Das dynamische Gewicht eines Ereignisses berechnet sich nun aus der kohérenten Ad-

dition aller Ubergangsamplituden eines Anfangszustandes. Die Anfangszustinde wer-
den dann inkohérent aufsummiert:

(7.8)

Oéij

7 2

wp(Z) =

i=1

J(0)
Do V@i -z Ay(T)| +b (7.9)

=1

Der gleichméfig im Phasenraum verteilte Untergrund b (background) wird inkohérent
dazuaddiert.
Die Gesamtstérke ¢ eines Anfangszustandes i ergibt sich folgendermafsen:

2

1 M |0 Y .
G = M mzzjl ]z:l \/m - Qi€ i . Az‘j (ZEm) (710)

Die Normierungsbedingung sorgt dafiir, dak die Summe aller Beitrdge aller An-
fangszustande plus den Untergrundbeitrag (b gleich 100% ist. Dies gilt nicht fiir die
Summe iiber die Koeffizientenquadrate a?j. Aus deren Summe 14ft sich ermitteln, ob
die Amplituden eines Anfangszustandes i iiberwiegend konstruktiv oder destruktiv in-
terferieren:
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: 2
konstruktiv, wenn Zaij < ¢,
J
- 2
destruktiv, wenn » a7, > ¢
J

7.3 Die Behandlung von Selbstinterferenzen

Fiir die Berechnung und den Vergleich von Branching Ratios einzelner Resonanzen ist
es notwendig Selbstinterferenzen, sofern sie keine Eigenschaft der Resonanz selbst sind,
herauszurechnen. Exemplarisch sei dies am Beispiel des Zerfalls von 7, in p~7° erklirt.
Selbstinterferenzen entstehen durch die notwendige Symmetrisierung der Zerfallsam-
plitude:

pn — m + 77?1) (7.11)
P+ Ty (7.12)
L + 7T?3) (7.13)

Es miissen alle moglichen Zerfallskombinationen, in diesem Fall sechs, in die Amplitu-
de einfliefsen, wodurch Interferenzterme entstehen. Die Koeffizientenquadrate afj der
einzelnen Resonanzen enthalten diese Selbstinterferenzen und sind damit vom un-
tersuchten Endkanal abhingig, da die durch den 7%-Austausch in entstehende
Selbstinterferenz in anderen Endkanélen nicht auftreten wiirde (z.B. pp — 7y + 7).
Die Selbstinterferenzen, die durch 7°-Austausch in und vorkommen, sind
Eigenschaft der Resonanz 7y .

Die Intensitaten a?j sollten also, um sie einem Vergleich mit anderen Arbeiten zu-
génglich zu machen, frei von Selbstinterferenzen sein, die durch Teilchenaustausch
entstehen. Das verwendete Partialwellenanalyse Programm MAXTOOL [25] gibt aller-
dings nur Intensitaten inklusive Selbstinterferenzen aus. Daher miissen die afj noch auf
obige Definition ,,umnormiert“ werden.

Aus der Normierungsbedingung fiir die Intensitéten (s. weiter oben), kann man eine
Bedingung fiir gemessene Intensitdten mit Selbstinterferenz und die Intensitét einer
Zerfallskette k£ ohne Selbstinterferenz angeben:

a?aij = a/?j(k)o/ij(k) (714)

wobei o ?j(k) die Intensitét einer Zerfallskette & ohne Selbstinterferenz und o eine
entsprechende Normierungskonstante ist. Daft Bezichung gilt, wird klar durch die
Bedeutung der Normierungskonstanten. Wie weiter oben erwahnt, sind die Intensitédten
a?j so normiert, als ob jede Amplitude zu 100% am Zerfallsgeschehen beteiligt wére.
Damit mufs die linke Seite von GI. gleich der Rechten sein. Behandelt man nun
jede der sechs moglichen Zerfallsketten k als eine einzelne Amplitude, so folgt aus GIL.
und der Normierungsbedinung daf die Summe iiber a’ fj(k) implizit die Starke

der Selbstinterferenz enthélt und gleich eins ist, wenn keine Selbstinterferenz vorliegt.
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Die a'? ii(r) gewinnt man ohne experimentelle Daten, da die o'5jr) nach Gl. [7.8 mithilfe
von geelgneten Monte—-Carlo Daten berechnet werden konnen.

In unserem Beispiel ist die Interferenz folgender drei Zerfallsamplituden verantwort-
lich fiir die ,,unerwiinschten* Selbstinterferenzen:

. — 7r1_+7r(01) pn — 7T1_—|—7T?2) pn — 7T1_+’/T?3)

|—>p_+7r?23 |—>p_+7r0 \—>p_—|—7r0

:3) (1,3) (1,2)
\—> T + W?&Z) \—> T + W?&l) \—> T+ ﬁ?m)

Normalerweise fafit man diese drei Zerfallsketten zu einer Amplitude zusammen und
erhélt dann die Intensitét afj als Ergebnis der Partialwellenanalyse. Behandelt man
dagegen jede der drei obigen Zerfallsketten als eine einzelne Amplitude, so kann fiir jede
der drei Zerfallsketten die Normierungskonstante ;) und damit auch die Intensitét
afj(k) aus der theoretisch erstellten Amplitude A;; mit Hilfe von GL errechnet
werden.]

Die Summe iiber die Intensititen a y der Zerfallsketten k enthélt die Information

iber die Selbstinterferenz und sie ist

konstruktiv, wenn Za’?j(k) <1,
k

destruktiv, wenn Za’?j(k) > 1
ko

Damit erhélt man fiir die gesuchte Intensitét a;(0.SI.):

a2 (0.SL) (Z a mm) (7.15)

7.4 Die Likelihoodfunktion

Die Likelihoodfunktion ist definiert als die Gesamtwahrscheinlichkeit £ (likelihood)
eines gemessenen Datensatzes. Sie ist das Produkt iiber die Gewichte w aller N Ereig-
nisse:

7) = Ulw(fn,ﬁ) (7.16)

Die Likelihoodmethode nimmt an, daf £ dann am groften ist, wenn 7 der physi-
kalischen Gegebenheit entspricht. Man versucht sich der physikalischen Realitdt durch
Maximieren der Likelihoodfunktion zu ndhern. Zur Erhéhung der Rechengenauigkeit
und Verkiirzung der Rechenzeit wird £ logarithmiert:

In £(7 Z Inw(Z (7.17)

"Wiirde man alle Zerfallsketten zu einer Amplitude zusammenfassen und wire diese Amplitude die
einzige in dem theoretischen Modell, so wire trivialerweise a =1
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Durch Umdrehen des Vorzeichens in Gleichung wandelt man das Maximierungs—
in ein Minimierungsproblem um und macht es damit der MINUIT Routine aus der
CERN-Bibliothek zugénglich [33][34][35].

Mit den im letzten Abschnitt eingefiihrten Bezeichnungen und der Normierungskon-
stante § erhalt man:

2

N 1 1J(@)
—InL = —Nlnﬁ - Z In Z Z Vg Qg 6iq)ij : Az](fn) + b (718)
n=1 i=1 |j=1

Man beachte, dafs die Minimierung der Likelihoodfunktion die Koeffizienten nur relativ
zueinander bestimmt. Daher hat man die freie Wahl entweder den Untergrundbeitrag
b oder einen Koeffizienten a3, festzuhalten.? Weiterhin kann pro Anfangszustand eine
Phase ¢;; frei gewéhlt werden.

7.5 Die Giite der Anpassung

Der Nachteil der Likelihood-Methode ist, dafs der Likelihood—Wert nur eine relative
aber keine absolute Aussage iiber die Giite einer Anpassung machen kann. Man weifs
zwar welche von zwei Anpassungen die bessere ist, aber man weifs nichts iiber deren
Endgiiltigkeit.

Um die Abweichung zwischen Mefidaten und Anpassung zu verdeutlichen, fiihrt man
ein y? ein. Diese mittlere quadratische Abweichung von Mefdaten und Anpassung pro
Histogrammkanal (bin) ist definiert als:

X?/bin = 1 Z (hp(k) — hMC(k>>2 (7.19)

K 57 hp(k) + (Ec(k))*
Dabei sind hp(k) und hpe(k) die Inhalte des k-ten Kanals im Daten— beziehungsweise
Monte-Carlo Histogramm. Die statistischen Fehler der Kanéle gehen im Nenner ein.
Der Fehler des Monte-Carlo bin Inhalts ist Eyc(k) ~ v/ M.

Die Anwendung dieses y?>~Formalismus setzt eine hohe Datenstatistik voraus. In die
Summation gehen deshalb nur Kanéle mit mehr als fiinf Eintrdgen ein, was insgesamt
K Kanaile ergibt. Wenn die Zahl der Monte—Carlo Ereignisse M die der Daten N um
ein Vielfaches iibersteigt, kann der (Ey¢(k))> Term in Gleichung vernachldssigt
werden. Dies ist in dieser Arbeit mit N = 140.000 und M = 400.000 nur sehr nédhe-
rungsweise der Fall.

Durch Mittelwertbildung kann man ein globales y? definieren:

9 1

Xoos = Z(xiwo F XZo70 + Xom 5om0 + Xa07070) (7.20)

Dies kann allerdings kein ,echtes“ y? sein, da wie anfangs des Kapitels erwihnt, es
bis zu vier Eintrége pro Histogramm, also insgesamt zehn Eintrage pro Ereignis geben
kann. Somit wird die gleiche Information mehrmals verwendet. Aufgrund dessen kann
das y? nicht viel mehr als ein Hinweis auf die Giite der Anpassung sein.

2Man sollte hierbei darauf achten, daf die gewihlte Amplitude auch tatséchlich zur Beschreibung
notwendig ist.
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7.6 Die Winkelverteilung der Zerfallsprodukte

Nach dem Isobar-Modell zerféllt eine Resonanz immer in zwei Teilchen. Die Impulse
zweier Zerfallsprodukte sind im allgemeinen, bezogen auf das Ruhesystem der Mut-
terresonanz, nicht isotrop im Raum verteilt. Die Winkelverteilungen hingen vom Spin
und Drehimpuls der beteiligten Teilchen ab. Diese Tatsache kann man umgekehrt dazu
nutzen, den Spin einer Resonanz zu bestimmen.

Die Berechnung der Winkelverteilungen erfolgt in dieser Arbeit mit Hilfe des Helizi-
tatsformalismus [36, 37, 40]. Daneben existieren weitere Methoden, wie z.B. die nach
Zemach [38] oder Rarita und Schwinger [39], die ndherungsweise zu gleichen Ergebnis-
sen fiihren.

Zunéchst sei der einfache Zerfall eines Teilchens A mit Spin J in zwei Teilchen B und
C'mit den Spins s; und s, betrachtet. Es ergeben sich daraus insgesamt (2s;41)(2s2+41)
mogliche Spineinstellungen im Ruhesystem X; von A . Der Drehimpuls zwischen den
Tochterteilchen B und C sei L. Wihlt man jeweils die Flugrichtung der Zerfallsteilchen
als Quantisierungsachse z, so konnen deren Zustdnde durch den Impuls p und die
Helizitéten

A= s (7.21)

beschrieben werden. Letztere entsprechen einer Projektion der Teilchenspins auf die
durch die Impulsrichtung gegebene Achse z. Da der Bahndrehimpuls L senkrecht zum
Impuls p'steht, reduziert sich \; fiir diese spezielle Wahl der z—Achse zu:

wobei my, die z~Komponenten der Spins sind. Der Bahndrehimpuls tritt bei dieser
Wahl des Koordinatensystems nicht mehr explizit in Erscheinung. Der Endzustand |f)
ist somit durch die Grofsen p, A; und Ay bestimmt:

1f) = IpAiAe) . (7.23)

Im Koordinatensystem 1, dessen z—Achse der Flugrichtung von A entspricht, ist die
Flugrichtung von B durch die Koordinaten © und ® beschrieben. Die Helizitdtszustan-
de [pA1A2) eines Koordinatensystems Y3, gehen dann aus dem urspriinglichen Ruhesy-
stem Y, durch zwei aufeinanderfolgende Drehungen hervor:

R(©,®) = Ry, (0) - R, (D) (7.24)

R, (®) rotiert dabei ¥; in ¥y mit dem Winkel ® um die z;—Achse und R,,(©) rotiert
schlieflich ¥ in ¥3 mit dem Winkel © um die yo—Achse. Im Spinraum 14t sich R(O, )
durch die Rotationsmatrizen

D) (©,®) =™ (O) (7.25)

darstellen. Dabei sind m und m’ die z-Komponenten des Gesamtdrehimpulses im
Anfangs— bzw. Endzustand. Die Helizitatszustdnde werden demnach im Ruhe-
system X; der Resonanz A mit Spin J und der z—Komponente M durch

[POPANg) = D\ (—O, —P)|pAi\a) (7.26)
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beschrieben, wobei A = A\; — )\, gesetzt wurde. Die Amplitude fr = fi .. des Uber-
gangs (transition) von A nach BC' laft sich nun als Matrix der Dimension [(2s; +
1)(2s9 +1)] x (2J + 1) darstellen:

Furenr = A\ POp|T|JM)
= Dy (=0, =®) Ao lip|T|TM)
= Diin(=0,=®)T,
= Dinn(©,®)Thx,

Dabei wurde ausgenutzt, dak 7" rotationsinvariant ist [40].

Die Winkelverteilung der Zerfallsteilchen im Ruhesystem der Mutterresonanz wird
dabei durch die Rotationsmatrix Dy,, beschrieben, und die Dynamik des Zerfalls ist
in der Helizitdtsamplitude T),,, enthalten. Ihre allgemeine Form lautet:

Tane = > aps(JALSON) (SA|s189A1, —Aa) (7.27)
LS

wobei die o g anzupassende Parameter sind, und die beiden Klammern die Clebsch—
Gordan—Koeffizienten zur Beschreibung der Kopplung von s; und s, zum Gesamtspin
S und des Bahndrehimpulses L mit dem Gesamtspin S zum Gesamtdrehimpuls J
darstellen. Die Summe erstreckt sich iiber alle Werte von L und S, sofern diese die
Erhaltung der Paritdt P, der Ladungskonjugation C' und des Gesamtdrehimpulses J
erfiillen.

Zerfallen nun die Teilchen B und C' in je zwei weitere Teilchen B; und Bs, sowie C}
und Cs, dann folgt fiir die Ubergangsamplitude:

fr = [f(B)® [(C)]f(A)

= Y ([pensnm] @ [heneno)]) [hexoaw]  (7.28)
A(B)A(C)

Fiir eine Zerfallskette der Art A — BC, C' — C1Cs, Cy — DyDs gilt entsprechen-
des. Die hierbei jeweils auftretenden Winkel beziehen sich auf die Ruhesysteme der
zerfallenden Zwischenzustéinde.

In der vorliegenden Analyse wurde das Programm MAXTOOL [25] verwendet, wel-
ches die modifizierte Version des Programms SPIN [41] enthélt. Dieses berechnet die re-
sultierenden Winkelverteilungen fiir alle beitragenden Zerfallsketten nach obigem Sche-
ma.

7.7 Die Parametrisierung resonanter
Zwischenzustinde

Ausgehend vom Isobar—-Modell stellt man sich den Zerfallsprozefs des pn—Systems als
eine Kaskade iiber den Zerfall von Zwischenresonanzen vor. In einem Vier—Korper—

Endkanal konnen dies z. B. drei Stufen sein, wie es in dargestellt ist. Jede
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resonante Zwischenstufe muf entsprechend parametrisiert sein. Fiir isolierte Resonan-
zen ist hierfiir die relativistische Breit—Wigner Formel geeignet. Allerdings gibt es Félle,
bei denen sich zwei Resonanzen stark iiberlappen. Hier wiirde man mit einer Parametri-
sierung durch die Breit-Wigner Formel die Unitaritét verletzen. Ein Ausweg aus diesem
Dilemma ist der K-Matrix Formalismus, der die Unitaritéat erhélt, allerdings den Zer-
fall einer Resonanz (Pol) in verschiedene Zweikorper— bzw. Mehrkorperzustande nicht
vorsieht (z.B. fy — 7, mm, KK). Hier muk man zum F—Vektoransatz iibergehen. Die
folgenden Unterkapitel geben einen Uberblick iiber die eben genannten Formalismen.

7.7.1 Die Breit—Wigner Formel

Die erzeugten Zwischenzustinde beim Ubergang des pn—Systems in den jeweiligen End-
zustand haben endliche Lebensdauern und damit eine gewisse Breite I'. Der Zerfall einer
Resonanz in zwei weitere Teilchen kann als elastischen Streuung beschrieben werden.
Die Streuamplitude durchlduft ein Maximum als Funktion der invarianten Masse m der
beiden Zerfallsprodukte an der Stelle der nominalen Masse my der Mutter-Resonanz,
wie es durch die Breit—~Wigner Resonanzformel dargestellt wird [42]. Deren relativisti-

sche Form lautet:

r
BW (m) = 70”0

2
mg —m? — imol'(m) (7.29)

m steht fiir die invariante Masse der beiden Zerfallsprodukte, m, fiir die nominale Masse
und T’y fiir die totale Breite der Resonanz. I'(m) ist eine massenabhéngige Breite, die
noch vom Impuls ¢ der beiden Zerfallsteilchen in deren Schwerpunktsystem und von
deren relativen Bahndrehimpuls L abhéngt:

o g Fi(q)
m qo F7(qo)

I'(m)=T (7.30)
Hierbei bezeichnet ¢y den Impuls der beiden Mesonen, wenn deren invariante Masse

der Nominalmasse der Resonanz entspricht. Sind M; und M, die Massen der beiden
Zerfallsprodukte, so gilt:

(m* = M} — M3)* — AM} M3

¢*(m) = e , (7.31)

und go = g(my). Sind die Zerfallsteilchen ebenfalls instabil, so werden deren Nominal-
massen eingesetzt. Aus der Definition des Aufbruchsimpulses ergibt sich ein Problem,
wenn die Gesamtmasse der Zerfallsteilchen grofer ist als die der Mutterresonanz. In die-
sem Fall gibt es verschiedene Auswege. Einer ist, als Gesamtmasse der Tochterteilchen
nicht die Resonanzmassen (R+17}), sondern die Massen der endgiiltigen Zerfallsteilchen
zu nehmen (77 + Ty + T3):

M — R+T1

LTQ —+ T3

Eine andere Moglichkeit ist, den Aufbruchsimpuls komplex werden zu lassen.
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Zertallt die Mutterresonanz in zwei Teilchen A und B, deren Masse grofser ist als die
der Mutterresonanz, und in zwei Teilchen C' und D mit Masse unterhalb der Schwelle,
so wird dies mit der Flatté—Formel |56] parametrisiert. Ein klassisches Beispiel fiir eine
solche Resonanz ist das ao(980) mit den Zerfillen in n7 und K K. Solch ein Fall kommt
aber in dieser Arbeit nicht vor, weswegen die Flatté Formel nicht benutzt wurde.

Die Faktoren F, sind die Blatt—Weisskopf~Dampfungsfaktoren [43]. Sie berticksich-
tigen die Uberwindung der Drehimpulsbarrieren, welche mit L ansteigen. In der For-
mulierung von Hippel und Quigg lauten sie [44]:

FO(CI) =1
2z
Filg) = z+1
1322

Byl = |—2

2(4) (z—3)2+9z

27723

F _

3(4) 2(z —15)2 4+ 9(22 — 5)2

Die Zahl z ist impulsabhéngig:

2
g
S (R S— 32
© (197, 3MeV/c> (7.32)

Der Zahlenwert im Nenner ergibt sich rechnerisch aus hc/ef = 197,3MeV (f = 1 fermi
=10""%m).

Eine Ausnahme von dieser Parametrisierung durch relativistische Breit—Wigner—
Amplituden stellen stark iiberlappende Resonanzen, da hier nicht mehr die Unitari-
tat gewéhrleistet ist, oder kompliziertere Strukturen wie die (77)—-S Welle dar. Diese
Probleme kénnen mithilfe des K—Matrix Formalismus gelost werden.

7.7.2 Einfiihrung in den K—Matrix Formalismus

Der K—Matrix Formalismus wurde urspriinglich von Wigner und Eisenbud [57, 58] ent-
wickelt, um die Unitaritdt der S—Matrix fiir nukleare Streuprozesse der Form ab — cd
zu erhalten. In der 77—S Streuung [60] wurde der K—Matrix Formalismus zu einem
wichtigen Werkzeug der Teilchenphysik. Innerhalb der Crystal-Barrel-Collaboration
wurde die Anwendung der K-Matrix in der Untersuchung von pp — 7°7°7° notwen-
dig [62]. In [63] ist eine Ubersicht iiber die verwendeten Formel und Zusammenhinge
enthalten. Hier soll nur ein grober Abrifs gegeben werden.

Ausgehend von einem Streuprozef ab — cd, kann man die Streuamplitude f nach

Partialwellen entwickeln:

fri(Q) = ql %:(w + 1)T,(s)D3:(9,6,0) (7.33)
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wobei A = A\, — A\ und p = A\, — Ay, ¢; der Aufbruchsimpuls des Anfangszustandes i ist
und D{} die D-Funktionen?® (s. weiter oben) sind. Die Definition des Anfangszustandes
¢ und des Endzustandes f lautet:

i) = lab A\eJ M)
) = [ed, AAaT M)

mit M = z-Kompente des Spins J, der in einem CM-System fix ist. Die Normalisierung
lautet:

(fli) = b3
Im allgemeinen lautet die Amplitude, einen Anfangszustand 7 in einem Endzustand
f wiederzufinden,

Sy = (f15]d)
mit S als Streuoperator.

Da der Anfangs— und Endzustand nicht miteinander wechselwirken, laft sich ein
Ubergangsoperator T' definieren,

S=1+2T

mit [ als Einheitsmatrix. Aus der Unitaritdtsbedingung von S kann nach langerer
Rechnung die Definiton der hermiteschen K-Matrix gewonnen werden

K'=T"+il
mit der auch die S-Matrix ausgedriickt werden kann:
S=(I—-iK) (I +iK)

Bisher sind weder die T-Matrix noch die K-Matrix invariant unter Lorenztransfor-
mation. Um dies zu &ndern, muf ein Phasenraumfaktor p eingefiihrt werden und man
erhélt fiir die lorentzinvariante Amplitude 7" und die Streuamplitude S:

T = {p)iT{p}*
S = I+2{p}*T{p}>

Angenommen wir hétten ein Zweikanal-Problem, so ist die Phasenraummatrix

R Z
g ( 0 12 )
und die Phasenraumfaktoren iiber den Aufbruchsimpuls ¢; (i=1,2), der hier auch kom-
plex werden kann, definiert:
2g;
T m

Pi

3Der dritte Winkel ist gleich Null aufgrund der Wahl des Koordinatensystems. Jacob/Wick [37] und
Martin/Spearman [59] benutzen folgende Definition: DY} (¢, 6, —¢)
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Fiir die K Matrix erhilt man:

A

K'=T"4ip

Nach etwas Rechnung und Umformung [63], kann man fiir ein Zweikanal-Problem die
T—Matrix komplett angeben:

. 1 PO N %
e (e R )
1 — p1p2D —i(p1 K11 + p2Ko) Ko Koy —ip1 D
mit ) o A
D =K Ky—K;,. (7.35)

7.7.3 Resonanzen im K—Matrix Formalismus

Resonanzen, entstanden aus Streuung vom Typ ab — cd, werden in der K-Matrix
als Summe von Polen dargestellt. Die Polparameter eines Pols «, wie z.B. die Masse
me und Breite f‘a(ma), miissen nicht identisch mit denen der TMatrix sein. Im fol-
genden geht man davon aus, daf eine Resonanz in mehreren Kanélen ¢ auftritt. Fiir
jedes K—Matrixelement kann ein nichtresonanter Untergrund zu dem Pol hinzuaddiert
werden. Mit einer geeigneten Normierung kann man die A—Matrix mit Polen « und
verschiedenen Zerfallskanélen ¢ in folgender lorentzinvarianter Form schreiben:

Ky = za:ggigngé;fg’gaziéj(q’qw + i (7.36)
Buwa) = g
ggi = ;:{i:z)
pi(ma) = 27522

Die F(q) sind die Blatt—Weisskopf Faktoren aus Kapitel und mit den Impulsen ¢
sind die entsprechenden Aufbruchsimpulse aus Kapitel gemeint, die hier allerdings
komplex sein konnen.

7.7.4 Die Produktion von Resonanzen im P—Vektor Ansatz

Der K—Matrix Formalismus betrachten nur die Formation von Resonanzen. Bei einem
Zerfall eines pn—Systems hat man es aber mit der Produktion von Resonanzen zu tun.
Unter der Annahme, daf die zwei Teilchen im Endzustand nicht miteinander wechsel-
wirken, kann man den K—Matrix Formalismus auf den Produktionsprozeft erweitern.
Geht man davon aus, daf Zeitumkehr—Invarianz gilt, so ist die S—Matrix symmetrisch
und damit die K-Matrix reell und symmetrisch.
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Nach Aitchison [64] kann die Produktionsamplitude P in F folgendermafken trans-
formiert werden:

F=(I—-ipK)'P (7.37)

Hier charakterisiert P die Produktion und AF ist die resultierende lorentzinvariante
Amplitude. Die K—Matrix Pole und die des P—Vektors miissen gleich sein, womit man
mit den P—Vektor erhalt:

0 l
B — Z ﬁagaiBai(Qa QQ) (738)

2 _ 2
ms —m

«

Bis auf den komplexen Koeffizienten [, der die Produktionsstérke eines Pols angibt,
wurden alle anderen Grofen schon in definiert.

F—Vektor fiir einen Zerfallskanal mit Polen o

Nun sind wir in der Lage, die Amplitude F' fiir konkrete Probleme abzuleiten. Als
erstes sei der Fall betrachtet, daf man einen Kanal mit mehreren Polen « hat (z.B.
sich iiberlagernde p(1280) und p(1450) oder zwei exotische Resonanzen m bei 1450
MeV/c? und 1600 MeV /c?). Ausgehend von GL kann man den entsprechenden
P-Vektor und die K-Matrix einsetzen und erhélt:

F= (1 —ip [Z 93“7331 ) o (Z M) (7.39)

2 _ 2 2 _ 2
ama m ama m

Diese Formel lafst sich zwar gut parametrisieren, in der Praxis hat sie allerdings einen
kleinen Schonheitsfehler. Variiert man im Nenner die invariante Masse m, so wie es bei
einer Anpassung geschieht, so kann theoretisch der Nenner gleich Null werden. Dies
fiihrt unweigerlich zum Absturz des Partialwellenanalyseprogramms. Deshalb wurde
eine andere Darstellung der Parametrisierung gewéahlt. Mithilfe folgender leicht nach-
priifbaren mathematischen Beziehung

A, S (A T (B — m)]
S Bm) T B m)

a=1

erhilt man eine Form von F, in der der Nenner immer ungleich Null ist:

S [ (BagaBh) Mgsa (m} —m?)]

F=
Ia (3, —m?) — ip | [(G2B) Haza (m —m7)

(7.40)

F—Vektor fiir zwei Zerfallskanile mit Polen o

Koppelt eine Resonanz an mehrere Zerfallskanile, wie z.B. f,(980) — 77w, KK, so
miissen diese Kanile in der K—Matrix beriicksichtigt werden. Dies gilt insbesondere
bei der in dieser Arbeit vorhandenen mr—Streuung, die in 77 oder KK gehen kann
und als (77)-S-Welle bezeichnet wird. Erstmals wurde der K—Matrix Formalismus fiir
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die (77)-S Welle durch Anpassung an die pp — 37" Daten innerhalb der Crystal-
Barrel-Kollaboration angewendet [62].

Die lorentzinvariante Darstellung der dynamischen Amplitude F' fiir zwei Zerfalls-
kanile lautet:

Fl _ ﬁ1 - ie2 (lA?QQplA_ f(npz) (7.41)
L—p1p2D —i (PlKll + ,02K22>
B, = Py —ip (kllﬁz - fflzpl) (7.42)

1-— plpgﬁ —1 (plkll + ,02K22)
D = KpKy— K2 (7.43)

Die Amplitude F} ist nur der Vollstiandigkeit wegen angegeben, da sie den Fall KK —
K K behandelt und daher in der Reaktion pn — 737 nicht vorkommt. An die Daten
angepalst werden die Massen m,, Breiten ', und Produktionsstirken 3, der Pole a
der zugehorigen K-Matrix. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Parameter aus
der entsprechenden Anpassung [62], die auch in dieser Analyse verwendet wurden.

Pol a | m[MeV /c?] T,0,0 i |84l arg (S, )[rad]
1 855 £ 10 774 £ 40 0 0.14 +£0.01 -
2 1268 £ 40 1311 £ 200 72425 | 0.154+0.02 6.24+0.2
3 1493 £ 20 14+ 3 116 =20 | 1.07 £0.20 04+0.2
c1 =0 c1o =078 £0.06 coo=0

Tabelle 7.1: K-Matrix Parameter der (77)-S Welle |62].

7.8 Die gesamte Ubergangsamplitude

Die in [7.28lfiir die Zerfallskette der Art A — BC, B — B1B; und C' — (CC5 angegebe-
ne Ubergangsamplitude fr beriicksichtigt nur die Winkelverteilung der Zerfallsproduk-
te. Fiir eine vollstindige Ubergangsamplitude A miissen nun noch die komplexwertigen
Faktoren heranmultipliziert werden, mit denen die resonanten Zwischenzusténde B und
C' parametrisiert sind:

A= fr- FLBC (CZB) ’ FL131132 (qB1) ’ FL6102 (QC&) - BWg - BW¢ (744)

Die hier auftretenden Blatt—Weisskopf-Dampfungsfaktoren Fj tragen dem Umstand
Rechnung, daf Zerfélle mit hohem Drehimpuls unterdriickt sind, wenn der Impuls der
Zerfallsprodukte klein ist. Deshalb miissen sie auch in der Ubergangsamplitude mit
berticksichtigt werden.
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Allgemein gilt fiir beliebige Kaskaden k£ von einem festen Anfangszustand j:

Der Index 7 durchlduft dabei alle Zerfallsstufen. BW; bezeichnet deren Parametrisie-
rung durch die relativistischen Breit-Wigner Funktionen mit den jeweiligen Damp-
fungsfaktoren F7,(g;). In fr wird die Winkelverteilung der Teilchen im Endzustand
sukzessive iiber alle in der Kaskade auftretenden Zwischenzustinde, bis auf die An-
fangsbedingung, d.h. die Spindichtematrix p; des Antiproton—Neutron—Systems, zu-
riickverfolgt.

Die Amplituden A der aus einem Anfangszustand j beitragenden Zerfallskaskaden
k sind im allgemeinen Matrizen verschiedener Dimension. Sie addieren sich koh&rent
zur Gesamtamplitude A7

.A;-Ot = Z Oéjk.Ajk (7.46)
k

Das gesamte dynamische Gewicht wp der Annihilation aus dem Anfangszustand j er-
hélt man iiber die Bildung der Spur mit der Spindichtematrix des Antiproton—-Neutron—
Systems (p;):

wp = TH(AT A

Jr
= Tr ((Z OéjkAjk> Pi <Z %‘k«‘b’k) )
k k
= Z%Q‘kﬂ(Ajkijﬁ)
k

= +2 Z ajkalee[ﬁ(Ajkijﬁﬂ cos(Pjp — @)
1<k

1<k

Die Spindichtematrix p; ist eine (2J 4 1) x (2J+ 1) Matrix, wobei J den Gesamtdre-
himpuls des pn-Systems im Anfangszustand i bezeichnet. Da die Quantenzahlen J7¢
fiir jede Annihilation wohl definiert sind, ist sie als diagonal anzusetzen. Wenn Tar-
get und Antiprotonenstrahl unpolarisiert sind, so gilt zudem fiir alle Diagonalelemente
(pj)ii = 1/(2J +1), da alle magnetischen Unterzustdnde gleichméfig bevolkert werden.

Dafl im allgemeinen mehr als ein Anfangszustand moglich ist, findet in einer zuséatz-
lichen Summation iiber die inkohé&renten Beitrdge Beriicksichtigung:

Npn

wp = Zj: ¢ Tr ((Zk: OéjkAjk)Pj(Zk: 04;'!«‘%)) (7.47)

Bei geeigneter Normierung der o lassen sich die Koeffizienten c¢; darin absorbieren
und wp vereinfacht sich zu:
Npn

o= 3T (Sl () (7.48)



8 Die Partialwellenanalyse des
Kanals pn — 7 777!

In diesem Kapitel wird die Partialwellenanalyse des Kanals pn — 7~ 7%7%7? behandelt.
Wie nach der Datenselektion in dem Dalitzplot bzw. Goldhaberplot zu sehen
ist, erwartet man mindestens, daf die Resonanzen p(770)~, p/, f2(1270) und die mm—
S Welle mit dem f,(980) in dem Datensatz enthalten sind. Diese zweidimensionalen
Darstellungen und auch die invarianten Massenspektren enthalten nur einen Teil der
Informationen, die in den Daten vorhanden sind, und die Aufgabe der Partialwellenana-
lyse ist es, den fiinfdimensionalen Phasenraum moglichst genau zu beschreiben. Dafiir
ist die genaue Kenntnis der moglichen Anfangszustdnde und der daraus resultierenden
moglichen Zerfallsketten notig. Es werden an der einen oder anderen Stelle auch tech-
nische Details beschrieben werden, die mehr als Hilfestellung fiir eventuelle zukiinftige
Nutzer des Programms MAXTOOL [25] zu verstehen sind, da fiir das Programm nur
eine rudimentire Anleitung existiert.

8.1 Auswahlregeln und Zerfallsketten des Kanals

pn — 7 mordr!

Hier soll geklart werden, aus welchen Anfangszustdnden des pn—Systems heraus die
Produktion méglicher Zwischenzusténde stattfinden kann, und welche relativen Dreh-
impulse dabei auftreten. Daraus resultieren dann die Zerfallskaskaden, die in der Par-
tialwellenanalyse zu beriicksichtigen sind. Das pn—System zerféllt iiber einen Kaska-
denprozess, in dem nur die starke Wechselwirkung vorkommt, in die vier Endzustands-
teilchen. Das Isobar-Model [68] sagt voraus, daf in der Kaskade immer nur Zweikor-
perzerfille auftreten, was es ermdglicht, den Stufenprozess in der Partialwellenanalyse
iiberhaupt zu beschreiben und dazwischen vorkommende Resonanzen zu finden. Durch
die starke Wechselwirkung, iiber die auch beteiligte Resonanzen zerfallen, miissen in der
gesamten Kaskade die Quantenzahlen des Anfangszustandes des pn—Systems erhalten
bleiben. Deshalb lassen sich die méglichen beteiligten Mesonen und auch eventuelle
neue Resonanzen in den Zerfallsketten einschrinken und ihre Quantenzahlen genau
bestimmen.

Zur Wiederholung sind noch einmal die moglichen Anfangszustéinde des pn—Systems
in Tabelle dargestellt. Da das mMeson negative G—Paritédt hat, folgt, daf die vier
Pionen im Endkanal zusammengenommen immer positive G-Paritdt haben. Damit sind
nur die zwei rot markierten Anfangszustinde S; und ' P; fiir diesen Kanal mdglich.

Als néchstes befassen wir uns mit den beteiligten Zerfallsketten. Aus den vier Pionen
lassen sich vier verschiedene prinzipielle Zerfallsketten bilden:

72
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Bahndrehimpuls | Spin | Isospin | atomarer Zustand | Quantenzahlen
Lon Som I; 25417 1G(JP)
0 0 1 1So 17(07)
0 1 1 39, 17(17)
1 0 1 tp 17(17)
1 1 1 3P, 17(0%)
1 1 1 3P, 17(17%)
1 1 1 3Py 1=(27)

Tabelle 8.1: Anfangszustinde des pn—Systems in der S— und P-Welle. Fiir diesen Kanal kommen
aufgrund der positiven G—Paritét vierer Pionen nur die beiden rot markierten Anfangs-
zustéinde 3S; und ' P; in Frage.

Die jeweiligen Bahndrehimpulse zwischen den Pionen zur Bildung der Resonanz sind
mit [y und [y bezeichnet. Die Bahndrehimpulse zwischen den beteiligten Resonanzen
miissen nun so beschaffen sein, daf die Gesamtparitat P mit der des Anfangszustandes
zusammenpaft. Das gleiche gilt fiir die G— und, sofern definiert, die C'-Paritdt und
auch fiir den starken Isospin. Nachfolgend werden die einzelnen Reaktionstypen auf
die Erhaltung der Quantenzahlen iiberpriift und daraus die prinzipiell moglichen Re-
sonanzen ermittelt. Exemplarisch wird dies an den ersten Zerfallsketten erklart. Eine
Zusammenfassung aller Zustdnde inklusive Quantenzahlen findet sich in Tab.

Reaktionen vom Typ 1: pn — (7~ 7%);, + (7%7%),,

Beginnen wir mit dem einfachsten Fall, ndmlich daf /; und /5 gleich Null sind. Daraus
folgt, dak I¢(J7)[(7~7°)4,=0)] = 17(0") sein miite, was aber keinem mesonischen
Zustand zugeordnet werden kann. Der Grund liegt darin, daf die G-Paritét eines Me-
sons mit / = 1, L = 0 und S = 0 negativ sein miifte (G = (—1)X"5t). Dies ist
aber im Widerspruch zum Zerfall in zwei Pionen (dies gilt auch fiir I, = 2). Es gibt
Mesonen mit den Quantenzahlen 1¢(JF¢) = 17(0*F), ndmlich das a¢(980), dies kann
aber nicht in zwei Pionen, wieder aufgrund der Verletzung der G—Paritét, zerfallen.
Zu den Quantenzahlen I¢(JFC) = 07 (0*F) LRt sich das (7~ 7°) nicht koppeln, da das
7~ den Isospin |I,1,) = |1,—1) und das 7° den Isospin |I,I,) = |1,0) hat, und dies
148t sich nicht zu |1, I,) = |0,0) koppeln. Daraus folgt, der einfachste Fall der Zerfalls-
kette besteht fiir [; = 1 und Il = 0. Im ersten Fall ist dies das p(770) bzw., die erste
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Anregung p' mit I9(JPY) = 17(177) und im zweiten Fall die 77—S Welle, bzw. das
f0(980) mit I¢(JFY) = 0+(0+F). Zwei 7° koppeln zum Isospin |1, ) = |0,0), da fiir
die Kombination |1, 0) der Clebsch—Gordan Koeffizient gleich Null ist. Es wére zwar die
Kopplung zum Isospin |2,0) moglich, aber diesen Fall lassen wir aufser Acht, da keine
I = 2 Resonanzen im 77 System bekannt sind und der I = 2 Beitrag zur 77 Streuung
im untersuchten Energiebereich vernachlissigbar ist [69).

Somit lautet die erste Zerfallskette pn — p(770)~ + (77)s. Mit (77)gs ist die gesamte
nichtresonante 7S Wellenstreuung inklusive f,(980) und f;(1500) gemeint, welche
durch den K—Matrix Formalismus beschrieben wird (s. Abschnitt und Tab. .
Der letzte Schritt fiir diese Zerfallskette ist die Bestimmung des Bahndrehimpulses
zwischen dem Meson mit 1¢(JF¢) = 17 (177) und I9(J7¢) = 07 (0™*) damit diese aus
dem Anfangszustand 3S; bzw. ! P; des pn—Systems méglich ist. Die Quantenzahlen des
Anfangszustandes ®S; lauten 19(J7) = 17(17). Um die Paritiit P = Py, Py, (—1)F =
—1 des Anfangszustandes 2S; zu erhalten, muf also der Bahndrehimpuls zwischen den
beiden Mesonen L = 0 oder L = 2 sein, da Py, = —1 und Py = +1 ist. Fiir den
Anfangszustand ' P, ergibt sich L = 1 nach der gleichen Uberlegung.

Etwas kompliziert wird es, wenn wir die beiden 7° zu einem Meson mit .J = 2 koppeln,
also I¢(JPO)[(7°7°) 1,=2)) = 07(2*). Hier muR noch beachtet werden, daf die Spins
der beiden Mesonen S; = 1 und S; = 2 zu unterschiedlichen Gesamtspins, nédmlich
J =1,2,3, koppeln kénnen. Das p(770)" mit dem f5(1270) zusammen ist nahe an der
Phasenraumgrenze, da die beiden Massen zusammen mit rund 2040 MeV /c? deutlich
iiber der des pn—Systems liegt. Der Zerfall in diese beiden Resonanzen ist trotzdem
moglich, da das p(770) eine Breite von T' = 149,2 MeV/c? und das f»(1270) eine
Breite von I' = 185, 1 MeV /c? hat. Mit diesem Wissen kann man die Reaktionen la-e
und die zugehorigen Quantenzahlen der Tabelle verstehen.

Als néchstes betrachten wir die Isospinzerlegung einer Zerfallskette, da es theore-
tisch denkbar ist, dafs dort noch verborgene Vorzeichen zu beachten sind. Vorzeichen,
die durch Clebsch-Gordan Koeffizienten, d.h. durch Teilchenaustausch, vorkommen
kénnen, muft der Anwender gegebenenfalls selbst in die Zerfallsketten einfiigen.

Exemplarisch sei die Isospinzerlegung fiir den Zerfall des pn — p(770)"(— 7 7%) +
() s(— 707Y) vorgefiihrt.

11,-1) — |1,—1)]0,0)

1 1
~ (L0100 -1) (- S50

Man beachte, dak beim Teilchenaustausch des Zerfalls p(770)~ — 7 7% 7°7~ ein
negatives Vorzeichen in der Isospinwellenfunktion auftaucht. Die Zerfallskette ist ge-
naugenommen nicht vollstindig, da nicht bekannt ist welches 7 wo erscheint, wie im
Abschnitt bei der Behandlung von Selbstinterferenzen erwiahnt. Bei der Erstellung
der kompletten Zerfallskette sind alle Austauschkombinationen mit den 7° zu beachten,
wobei hier die Clebsch—Gordan Koeffizienten und der Austausch der beiden Mesonen
aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen wurden:

) = |p~, (77)s)



8.1. Auswahlregeln und Zerfallsketten des Kanals pn — 7~ 70m%7Y 75

= |rm)|mymy) + [mmy) [whmy) + 7w | mim)

Dieser Teil der Zerfallskette reicht zur vollstdndigen Beschreibung der Wellenfunktion
aus, da die Symmetrie der Wellenfunktion und ihrer einzelnen Kompomenten aufgrund
des verallgemeinerten Pauli-Prinzips bekannt ist. Daher darf die Position des 7~ in der
Zerfallskette nicht verindert werden, da dies eine Anderung der Symmetrie zur Folge
hétte und damit wieder ein negatives Vorzeichen erscheinen wiirde.

Reaktionen vom Typ 2: pn — ((7~7°),7%);, + 7°

Resonanzen, die in dieser Zerfallskette auftauchen, zerfallen alle iiber das p(770)~ bzw.
iiber dessen erste Anregung, und sind damit pr— bzw. p/m—Resonanzen, da wie eben
gesehen 7~ 7° Zustinde mit [, = 0 bzw. I, = 2 nicht erlaubt sind. Abhingig vom
Drehimpuls /; zwischen dem p~ und dem 7° kénnen verschiedene Quantenzahlen der
Mutterresonanz gebildet werden. Ist [y = 0 oder [; = 2, ist die Paritdt automatisch
positiv, fiir /; = 1 negativ. Der Gesamtdrehimpuls (Spin) der Mutterresonanz ergibt
sich nach der bekannten Dreiecksregel fiir Spin-Bahn Kopplung. Die Reaktionen 2a-m
der Tabelle zeigen alle moglichen Zusténde. Zwei Sonderfille, ndmlich Reaktion 2e
und 2/3bc seien gesondert betrachtet.

Erstens ergibt sich fiir den Anfangszustand 'P;, sobald der Drehimpuls /; = 1 und
der Drehimpuls L zwischen dem Zuschauer 7° und der Mutterresonanz gleich Null
ist, ein exotisches Meson, welches nicht aus Quark—Antiquark bestehen kann. Fiir den
Anfangszustand 35 ist diese Argumentation fiir L = 1 (zwischen Zuschauer 7° und
Mutterresonanz) nicht strikt, da sie auch auf das 7(1300), bzw. 7(1800) zutrifft.

Zweitens sind Anregungen des m—Mesons, wie das 7(1300) und das 7(1800) aus
dem P, Anfangszustand des pn—Systems wegen Verletzung der P-Paritit verboten.
Es miifste aus den beiden m—Mesonen mit jeweils negativer Paritét ein Zustand mit
positiver Paritiit gebildet werden. Die Regel dafiir lautet P = (—1)%, womit L = 0 ist,
was aber nicht geht, da der Spin der beiden Pionen ebenfalls gleich Null ist und damit
die Kopplung zu einem Gesamtdrehimpuls .JJ = 1, wie ihn der Anfangszustand ! P, hat,
unmoglich ist.

Reaktionen vom Typ 3 und 4: pn — ((7%7%),7=/%), + 7%~

Die Reaktionen vom Typ 3 und 4 koénnen zusammengefalt werden, da sie alle iiber
(7°7%) Tochterresonanzen laufen, d.h. die (7%7%)-S und -D Welle (f»(1270)). Eine
(779 -P Welle ist durch die Bedingung der Austauschsymmetrie verboten. Daraus
folgt, dak alle Resonanzen, die iiber diese Zerfallskette zerfallen, entweder (7°7%)gm
oder fom Resonanzen sind. Da das 7° und das 7~ austauschbar sind, kénnen alle Mut-
terresonanzen entweder neutral oder negativ entstehen. Diese zwei Ladungszustinde
fakt man sinnvollerweise zu einer Amplitude zusammen, was zu einem negativen Vor-
zeichen in der Zerfallskette an der Stelle fiihrt, an der das 7~ in der Resonanz enthalten
ist.

Es werden also folgende (vereinfachte) zwei Zerfallsketten zu einer Amplitude zu-
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sammengefalst:

pn) = |(7"7)x) ")

= |(mym)mg)|m) + [(mims)ma)|a ) + |(wsmy)m)|m ™)

pn) = [(w"7")x ) ")

- [l(ﬂ-(l)ﬂ—g) D)ms) + |(rims) ) ms) + [(r5my)m _>|7T?>}

Man beachte das negative Vorzeichen bei der Zerfallskette der negativen Mutterreso-
nanz. Es wire auch moglich, sowohl den neutralen als auch den negativen Zustand zu
jeweils einer einzelnen Amplitude zusammenzufassen, d.h. eine Amplitude fiir den neu-
tralen und eine andere fiir den negativen Zustand. Dann miifite die Phase zwischen den
beiden Amplituden genau 180 Grad betragen. Dies wurde auch mit entsprechendem
Ergebnis getestet, ist aber fiir die spatere Partialwellenanalyse nicht zu empfehlen, da
man die Zahl der zu bestimmenden bzw. anzupassenden Parameter unnotig erhoht.

Tabelle 8.2] fafst abschliefend alle wichtigen Quantenzahlen fiir alle méglichen Zwi-
schenzustande zusammen. Hier sind auch Resonanzen aufgefiihrt, die nicht im PDG
[46] stehen, wie z.B. das a;(1800). Im folgenden Kapitel werden die entsprechenden
Informationen dariiber zu finden sein.

Im Anhang (D ist eine Auswahl der wichtigsten Amplituden graphisch dargestellt.
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pd — m 07070 Dspectator pn Anfangsz. [ G(J p )
S: Gesamtspin der Zerfallst. S—Welle P—Welle
Typ Nr. Reaktion S|l || 17(1) 17 (17%)
la p(770)~  + (7m)s 11110 0,2 1
(m=7%),, 1b p(770)"  +  f2(1270) 1(1]2 0,2 1
+ lc p(T70)~  +  f2(1270) 20112 2 1,3
(m070),, 1d p(T70)~  +  f2(1270) 31112 2 3
le | p(1450)~ + (77)s 110 0,2 1
2a || a1(1260)~ — p~ 47 1101 0,2 1
2b || w(1300)~ — p~ + 0 011 1 P
2¢ || w(1800)" — p= 470 011 1 P
2d || a2(1320)~ — p~ + 70 2121 2 1,3
(7= 7)., 7%y, 2e m- — p 4+ 1111 1 0,2
2f || a2(1620)~ — p= + 70 21211 2 1,3
+ 2¢ || a1(1640)~ — p= 47 1101 0,2 1
2h || a1(1640)~ — p~ + 70 1121 0,2
70 2i || a1(1640)~ — p(1450)" +7% || 1] 0 | 1 0,2 1
2j || a1(1800)~ — p= 47 1101 0,2 1
2k || a1(1800)~ — p~ + 70 1121 0,2 1
21 || a1(1800)~ — p(1450)" +7° || 1| 0 | 1 0,2 1
2m || mp(1670)~ — p= + Y 2111 1 2
3a a1(1260) — (mm)g+7 111710 0,2 1
3b ©(1300) — (7m)s+ 0[0]0 1 P
(7O70),7=/%), || 3¢ 7©(1800) — (mm)sp+7 0010 1 P
3d a1(1640) — (mm)g+7 111710 0,2 1
+ 3e a1(1640) —  fo(1270)+7 || 1|1 |2 0,2 1
3f a1(1800) — (7m)g -+ 110 0,2 1
70/~ 3g || a1(1800) —  fo(1270)+7 || 1| 1|2 0,2 1
3h || m(1670) —  fo(1270)+7 || 2|0 | 2 1 2
3i m(1670) — (7m)s+ 21210 1 2
3j m o —  f2(1270) + 7 1121 1 0,2
Tabelle 8.2: Hier sind alle moglichen priméren Zerfille in den Endzustand 7~ 7%7%7° aufgelistet.

Die Bahndrehimpulse /; und /5 sind in der linken Spalte erklart. Der Bahndrehimpuls
L zwischen den zwei Resonanzen, bzw. zwischen Resonanz und Spectator, findet sich in
den Spalten zu dem entsprechenden Anfangszustand. Ist der Zerfall wegen Verletzung
der P—Paritédt nicht moglich, steht anstelle des Drehimpulses ein P.
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8.2 Die Ergebnisse der Partialwellenanalyse

Motivation dieser Arbeit war es, mehr iiber exotische Mesonen mit Quantenzahlen
JPY¢ = 17 herauszufinden. Es gibt viele Indizien, daff es bei einer Masse um 1400
MeV/c? einen solchen Zustand gibt [3]. So war es naheliegend zu untersuchen, ob die-
ser Zustand auch einen Zerfallsmodus in pm hat, wie er fiir das bei 1600 MeV /c? liegende
exotische Meson in 7 —induzierten Reaktionen beobachtet wurde [93]. Die Partialwel-
lenanalyse des Kanals pn — 7~ 7%7%70 ist aber auch aus anderer Hinsicht interessant.
Resonanzen, die in pr zerfallen sind wenig untersucht und es gibt laut PDG [46] nur
wenig gesicherte Erkenntnisse. Ein Zerfallsbranching in Frage kommender Mesonen ist
z. B. nur fiir das a5(1320) — p7 zu 70, 1% angegeben. Bei allen anderen im gegenwér-
tigen Kanal zugénglichen Resonanzen ist der Zerfall in pm noch nicht etabliert. Dies
stellte sich aber auch gleichzeitig als Schwierigkeit heraus, da fiir einige Resonanzen,
wie z. B. das w(1800) der pm Zerfall, im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit, nicht ge-
sehen wurde. Zusétzlich sind die Resonanzparameter Masse und/oder Breite unsicher,
wie z. B. die Breite fiir das wohl etablierte a;(1260). Es wurden im Laufe dieser Arbeit
ca. 500 Anpassungen durchgefiihrt, weshalb nicht auf alle einzelnen Fitmodelle einge-
gangen werden soll. Die Herangehensweise, einen solchen Kanal zu analysieren, besteht
darin, ein theoretisches Modell zu erstellen, und dann mit dem Programm MAXTOOL
[24,25] die Wahrscheinlichkeit, also den Loglikelihood, berechnen zu lassen, womit man
ein Mak fiir Giite der Anpassung des Modells an die Daten erhélt. Anhand des Like-
lihoodwertes kann dann verglichen werden, ob ein Modell besser oder schlechter als das
andere ist, wobei man bei einem Sprung im Likelihood von 30 pro Parameter davon
ausgeht, daf die Anderung wirklich signifikant ist. Eine Anderung von Aln(L) = 2
entspricht 20, falls man sich im Minimum! einer Anpassung befindet und die Mefiwer-
te einer Normalverteilung entsprechen. Der absolute Wert des Likelihoods ist wenig
aussagekraftig, da dieser von der Zahl der Parameter und der Zahl der Daten— und
Monte—Carlo Ereignisse abhingt. Ein y? kann, wie schon im theoretischen Teil der Par-
tialwellenanalyse erwéhnt, nicht sinnvoll gebildet werden, da die Besetzungsdichte im
fiinfdimensionalen Phasenraum zu gering ist. Ein weiteres Hilfsmittel zur Beurteilung
der Anpassung an die Daten sind die inv. Massenspektren und die zweidimensionalen
Darstellungen. Diese knnen optisch miteinander verglichen werden, und so noch feh-
lende Resonanzen und schlecht angepafste Massen und Breiten einzelner Resonanzen
ausfindig gemacht werden.

Die Massen und Breiten noch unbekannter oder schlecht bestimmter Resonanzen
wurden ermittelt, indem sie in festgelegten Schritten von einem unteren zu einem obe-
ren Wert durchlaufen wurden, und fiir jeden Wert eine komplette Anpassung aller
einzelnen Produktionsstédrken und Phasen vorgenommen wurde. Diese Prozedur wird
im folgenden Scan genannt (was nicht mit der Option Scan des Programms MINUIT
verwechselt werden darf, da dort nur ein Parameter variiert wird und alle anderen
festgehalten werden).

Die meisten Anpassungen die nun vorgestellt werden enthielten 144.114 Daten— und

!Minimum bezieht sich darauf, da® der negative Likelihood mit dem Programm MINUIT [33] be-
stimmt wird. Weiter unten wird der positive Likelihood gezeigt, d.h. je héher der Likelihood-Wert,
desto besser die Anpassung.
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406.386 Monte-Carlo Ereignisse. Mit dieser Datenmenge und den entsprechend kom-
plexen Zerfallsketten? stoht man unweigerlich an technische Grenzen, die hauptséchlich
in der zumutbaren Dauer einer Anpassung liegen. Mit zumutbar ist hier fiir komplexe
Anpassungen ein Zeitraum von vier Wochen und fiir einfache von einem Tag gemeint.

Es ist klar, dafs hier nicht alle Schritte die schliefflich zu einem Endergebnis gefiihrt
haben aufgezihlt werden kénnen. Daher werden weniger einzelne Fitmodelle diskutiert,
sondern die Evidenzen fiir die einzelnen beteiligten Resonanzen. Die gezeigten Massen—
und Breitenscans einzelner Resonanzen beziehen sich immer auf das vollstédndige F'it-
modell (s. Tab. :

8.2.1 Einfaches Fitmodell mit bekannten Resonanzen

Am Anfang verwenden wir nur Resonanzen, die etabliert und deren Massen und Breiten
bekannt sind. Diese sind im PDG [46] verzeichnet und ein Blick verrdt einem, daf
hier schon die ersten Schwierigkeiten warten. Beginnen wir mit dem p(770)~, welches
in Spektrum a) der Abbildung 4.5 in den Daten deutlich zu sehen ist. Dieses wird
zusammen mit der (77%)-S Welle (s. Tab. aus dem *S;-Anfangszustand mit
L = 0 kommen. Aus dem ! P, Anfangszustand wire der Bahndrehimpuls gleich 1, womit
der Zerfall energetisch unwahrscheinlicher ist, da er durch die Bahndrehimpulsbarriere
unterdriickt wird.

Die ('7%)-S Welle

Mit (7°7°)-S Welle wird die Uberlagerung des f;(980) und f3(1500) mit einer nicht-
resonanten m’7’-Streuung (auch als ¢ bekannt) bezeichnet. Urspriinglich wurde die
Parametrisierung dieses komplexen Zustandes von Au, Morgan und Pennigton vorge-
nommen [60], welche die 7°7° Streuung eingehend studiert haben. Diese erwies sich
allerdings als nicht besonders gut, war aber am Anfang die einzig verfiighare im Pro-
gramm MAXTOOL. Spéater wurde diese durch die, inzwischen in Crystal-Barrel als
Standard akzeptierte, Parametrisierung im K—Matrix Formalismus nach Brose [62] er-
setzt. Weitergehende Analysen zeigten, daf die Parameter noch angepafst werden muf-
ten, was ein komplettes Umschreiben des Programms MAXTOQOL erforderte, da es in
diesem bis zu diesem Zeitpunkt nicht méglich war, mehr als zwei Massen oder Breiten
auf einmal anzupassen. Die Anpassung der Parameter der (7°7%)-S Welle ist nicht un-
problematisch, da diese in wichtigen Zerfallsmoden wie 1a, le oder 2b, 3b (Tab.
eine wichtige Rolle spielt. Andererseits ist nicht einzusehen, warum die nichtresonante
797%—Streuung unabhingig vom betrachteten Endkanal sein sollte.

Tabelle 8.3/ gibt nun die Parameter wieder, welche sich im Laufe der Zeit als Kompro-
mifs ergeben haben und im Rahmen der Fehler mit den Startparametern (s. Tab.
iibereinstimmen. Ein Kompromift sind sie deshalb, weil die Parameter fiir alle Am-
plituden auf einmal angepafst wurden und es keine eigene Parametrisierung fiir jede
Amplitude gibt, in der die (7%7%)-S Welle vorkommt. So eine Anpassung ist technisch
nicht moglich, da die Fitdauer zu lang wére (s. Anhang (C.4). Verschiedene Versuche

2Die Komplexitéit der Zerfallsketten entsteht vor allem durch die hohe Zahl an Kombinationsmdg-
lichkeiten, die einzelnen 7° durchzutauschen.
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die Parameter des dritten Pols der K-Matrix anzupassen, schlugen fehl, da die Sensi-
tivitdt im Bereich um 1500 MeV /c? aufgrund der Néhe zur Phasenraumgrenze nicht
hoch genug ist. Ebenso schlugen Versuche, den Untergrundterm c;o frei anzupassen
fehl, weswegen der Wert von ¢12 = 0, 78 aus [62] verwendet wurde.

Pol a | m[MeV/c?] o0 |Ba arg(0,)[rad]
1 842 + 1.28 627+ 4 0.137 £ 0.002 -
2 1500.00 £ 0.05 | 1500.70 £ 6.64 | 0.188 £0.002 5.86 £ 0.02
3 1493 14 1.07 0.4
c11 =0 c1p = 0.78 Ccyp =10

Tabelle 8.3: K-Matrix Paramter der (77)-S Welle nach der Anpassung. Die Phase des ersten Pols
wurde bei Null festgehalten. Die Fehler sind die Minuit Standard Fehler. Die Parameter
des dritten Pols wurden nicht angepaft, sondern stammen, wie auch der Untergrund-
term c12, aus [62] (s. Tab. .

Das f,(1270)

Das f5(1270) wurde mit Masse 1275 MeV/c? und einer Breite I' = 185 MeV/c? in
den Anpassungen verwendet. Diese Daten stammen aus dem PDG [46] und wurden
nicht angepaftt, da diese Resonanz sehr gut bestimmt ist. Wie aus der Darstellung (4.9
ersichtlich, wird das p(770) und das f5(1270) jeweils in seiner Breite zu einer niedrigeren
Masse verschoben. Es ist klar in den Daten ersichtlich, dafs dies einer der stérksten
Zustande ist.

Die erste Anregung des p(770)

Es existiert seit langem eine Diskussion iiber die erste Anregung des p(770) Mesons,
wobei sich zwei Gruppen von Ergebnissen gebildet haben. Eine Gruppe, welche die
Masse eher bei 1300 MeV/c? sieht ([104, 100, 101], etc.) und eine Gruppe von Ex-
perimenten, die die Anregung eher bei 1450 MeV /c? sieht ([105, 106, 107], etc.). Das
untere p’ wird u. a. im Zerfall in zwei Pionen gesehen, wihrend das obere eher in KK
und 47 Zerféllen gesehen wird. Der Test vieler Fitmodelle fiihrte schlieftlich zu einer
Favorisierung des p(1280). Ein typischer Massen—Scan ist in Abb. a) gezeigt, wobei
eine Breite von 310 MeV /c? verwendet wurde. Das Optimum des Massen—Scans liegt
bei (1272 4 20) MeV /c? und geht mit einer Anderung des Likelihoods von 1330 einher.
Auf die Breite des p(1280) ist man nicht empfindlich (s. Abb.[8.1/b)). Ein Grund dafiir
konnte der Beginn der p(1700) Resonanz bei ca. 1500 MeV /c? sein. Daher wurde die
PDG [46] Breite benutzt. Das angeregte p' kommt zusammen mit der (7°7%)-S Welle
und ist auch als leichte Andeutung in dem Goldhaberplot zu sehen. Der Bahndre-
himpuls zwischen dem p’ und der (7%7%)-S Welle ist beim Anfangszustand 2S; gleich
null, bzw. bei P, gleich eins. Somit ist im letzten Fall die Zerfallsmoglichkeit wieder
durch die Drehimpulsbarriere unterdriickt.
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Abbildung 8.1: Massen— und Breitenscan des angeregten p’ mit Quantenzahlen 1~~. Eine Anre-
gung bei 1280 MeV /c? ist deutlich zu sehen (Aln L = 1330), aber keine bei 1450
MeV /c?. Der Breitenscan zeigt, da® keine hohe Sensivitét auf die Breite vorhanden
ist, weswegen eine Breite von 310 MeV /c? verwendet wird, wie sie das PDG [46]
angibt.

Das Vektormeson a;(1260)

Das a;(1260) ist seit langem bekannt, wurde in vielen Reaktionen gesehen und trotzdem
sind die gemessenen Massen und Breiten der verschiedenen Experimente sehr unter-
schiedlich. Vor allem die Breite ist sehr unsicher und im PDG [46] mit einer Variation
von 250 MeV /c? bis 600 MeV /c? angegeben. Massen— und Breiten-Scans wurden in
unterschiedlichen Fitmodellen vorgenommen. Das a;(1260) kann in diesem Kanal in
verschiedenen Zerfallsmoden vorkommen, nimlich in p~7° und in (7°7°)s7%~, wobei
letzterer Zerfall gegeniiber dem in p~ 7 stark unterdriickt ist. Abbildung[8.2]zeigt einen
Massen— und Breitenscan, der jeweils nur den Zerfall in p(770)~7° beriicksichtigt. Bei
dem Massenscan wurde eine Breite von 453 MeV /c? angenommen und bei dem Brei-
tenscan eine Masse von 1230 MeV /c?. Der Massenscan optimiert bei einer Masse von
1180 MeV /c?, mit einer Anderung des Likelihoods Aln £ = 477 und der Breitenscan
bei I' = 380 MeV/c? mit Aln £ = 157. Die Masse und Breite des a1(1260) sind abhén-
gig von den Parametern einer in der Masse hoher liegenden 1" Resonanz. Diese wird
spater noch ausfiihrlicher behandelt.

Das Tensormeson ay(1320)

Das Tensormeson ay(1320) zerféllt mit einer Wahrscheinlichkeit von 70,1 % in p~7°
[46]. Alle anderen Zerfélle des a(1320) kénnen in dem untersuchten Endkanal nicht
auftreten. Als Masse und Breite des ay(1320) wurden m = 1318 MeV/c? und T' = 107
MeV /c? verwendet, sodaf in den Fitmodellen nur die Stirke und Phasen angepaft
wurden. Das a»(1320) ist seit iiber 30 Jahren bekannt und damit sehr gut untersucht,
was eine tiefergehende Untersuchung in dieser Arbeit nicht notwendig erscheinen 1afst.
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Abbildung 8.2: Massen— und Breitenscan des a;(1260). Abb. a) zeigt einen Massenscan, der mit
einer Anderung von AlnL = 477 bei 1180 MeV/c? optimiert, wobei eine Breite
des a1(1260) von 453 MeV /c? angenommen wurde. b) Der Breitenscan zeigt ein
Optimum bei 380 MeV/c? bei einer Anderung des Likelihoods von 157.

Der Pseudoskalar 7(1300)

Die Ermittlung der Daten dieses Mesons gestaltet sich als schwierig. Das PDG zitiert
Massen im Bereich von 1100-1400 MeV /c? und Breiten von 200-600 MeV /c? verschie-
dener Experimente. Die hohe experimentell ermittelte Breite von ca. 600 MeV /c? [70]
kann vielleicht damit erkldrt werden, daf zu dem Zeitpunkt der Veroffentlichung (1981)
[70] die Existenz eines m(1800) nicht bekannt war. Zusétzlich zu der schlecht bestimm-
ten Masse und Breite, ist das Verzweigungsverhéltnis des 7(1300) in I'(w(7wm)g)/T'(p)
widerspriichlich. Eine Crystal-Barrel Arbeit findet fiir dieses Verhéltnis eine obere
Grenze von < 0,15 [71], wahrend z.B. in [72] ein Verhéltnis von 2,12 angegeben wird.
Unterschiede zwischen diesen Arbeiten gibt es in dem Produktionsmechanismus, der
im Falle der Crystal-Barrel Daten die Annihilation pd — 7 47% war. Im zweiten
Falle handelte es sich um Pion induzierte Reaktionen. Eine weitere Differenz zwischen
den beiden Datenanalysen liegt in der unterschiedlichen Parametrisierung der (7wm)-S
Welle, die einen entscheidenden Einflulk auf das Verzweigungsverhéltnis hat.

Das 7(1300) kann in diesem Endkanal in zwei Zerfillen nachgewiesen werden, ndm-
lich 7(1300)~ — p(770)~7° und 7(1300)%~ — (7°7%)s7%~. Diese beiden Zerfille
werden jeweils als eine Amplitude behandelt, wobei bei dem Zerfall in die (7%7°)-S
Welle ein negatives Vorzeichen bei der Symmetrisierung zwischen der neutralen und
der geladenen Kombination auftritt, wie weiter oben erklart wurde.

Abbildung zeigt den Massenscan des 7(1300) in dem Zerfall p~7°. In dem zu-
grunde liegenden Fitmodell war kein 7(1800) enthalten. Die Breite des 7(1300) betrug
I' = 350 MeV/c?, was sich in vorherigen Anpassungen, die ein 7(1800) enthielten, als
verniinftiger Wert herauskristallisiert hat. Die Anderung des Likelihoods in Abb.
betrigt Aln £ = 499 und das Optimum der Masse des 7(1300) liegt bei 1313 MeV /c?.
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Der Anstieg des Likelihood zum Ende des Phasenraums hin lafst auf die Anwesenheit
eines hoher liegenden Pseudoskalars schliefsen.
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Abbildung 8.3: Der Massenscan des 7(1300) optimiert bei 1313 MeV /c? mit einer Anderung des
Likelihoods von AIn £ = 499. Es wurde eine Breite von 350 MeV /c? angenommen,
was sich als mittlerer Wert verschiedener Anpassungen mit unterschiedlichen Mo-
dellen ergeben hat. In dieser Anpassung war kein 7(1800) vorhanden und es wurde
nur der Zerfall in p(770)~7° beriicksichtigt. Der Anstieg des Likelihoods am Ende
des Phasenraumes koénnte auf einen Pseudoskalar mit hherer Masse hindeuten.

Der Pseudotensor 75(1670)

Dieses Meson kann in drei wichtigen Zerfallsmoden gesehen werden: mo(1670)" —
p(770)~ 7" und 7,(1670)%~ — (797°) g% =, f2(1270)7%~. Der Zerfall in das angeregte
p(1450) ist prinzipiell auch méglich, es existiert allerdings laut PDG eine sehr geringes
Verzweigungsverhiltnis von 3, 6-1073. In dem minimalen Fitmodell wird erst einmal nur
der Zerfall in f,(1270)7%~ betrachtet, da dieser das stirkste Verzweigungsverhiltnis
hat. Man beachte, daf auch hier wieder ein negatives Vorzeichen in der symmetrisierten
Amplitude im Zerfall in fo(1270)7%~ und (7°7°) 7%~ vorkommt.

8.2.2 Das Minimalmodell

Die letzten Abschnitte behandelten alle wohl bekannten Mesonen, deren Massen und
Breiten nun in ein erstes Fitmodell einflieften. Tabelle gibt einen Uberblick iiber
die verwendeten Mesonen mit den jeweiligen Daten und die Stédrken und Phasen der
entsprechenden Amplituden. In einem ersten Versuch wird nur der Anfangszustand
35, betrachtet. Tabelle enthélt den absoluten Wert des Likelihoods und die Summe
aller Intensititen, was ein Mafs dafiir ist, ob die Amplituden positiv oder negativ mit-
einander interferieren. Interferieren sie positiv, ist Ya? kleiner als eins, bei negativer
Interferenz grofer eins. Die Normierung ist so gewéhlt, dal die Summe der Beitrige



84 KAPITEL 8. Die Partialwellenanalyse des Kanals pn — 7~ w0m%7"

der Anfangszustdnde plus den hier frei angepafsten phasenraumverteilten Untergrund
immer 100 Prozent ergibt. Die Fehler der angepafiten Paramter sind die MINUIT |33]
Standardfehler, die aus der Standard Fehlerellipse heraus berechnet werden. Die Spalte
mit L bzw. ,,S“ gibt den Drehimplus zwischen den beiden Resonanzen oder den Dre-
himpuls im Zerfall an, der Spin bezieht sich immer auf den Gesamtspin der beteiligten
Teilchen.

Da der Likelihood zwar grofer wird, wenn sich das theoretische Modell verbessert,
aber kein absolutes Maf fiir die Giite der Anpassung ist, lohnt ein Vergleich der Daten
mit den mit dem Modell gefalteten Monte Carlo Daten. Dazu werden die vier inva-
rianten Massenspektren und auch der Goldhaber— und Pseudodalitzplot miteinander
verglichen. Schliefslich sollte ein perfektes Modell keinen Unterschied zwischen den Da-
ten und dem Fit zeigen. In allen Vergleichen der invarianten Massen zwischen Daten
und Fit, werden die Daten als rote und der Fit als blaue Kurven dargestellt. Eine
Darstellung mit Fehlerbalken macht wenig Sinn, da diese aufgrund der hohen Statistik
zu klein sind, um verniinftig dargestellt werden zu kénnen. Die Spektren fiir das Mini-
malmodell sind in Abb. 8.4/ zu sehen. Die Abweichungen zwischen Daten (rot) und Fit
(blau) sind noch erheblich, gleich welche Massenkombination betrachtet wird. Insbe-
sondere das 7~ 7%7? Massenspektrum zeigt, daR in dem Fitmodell bei ca. 1500 MeV /c?
noch einiges fehlt. Den gleichen Eindruck gewinnt man, wenn man den Goldhaber—
und den Dalitzplot der Daten und des Fits miteinander vergleicht, siche Abb.
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pn—Zustand /

Beitrag c /

| InL = 38304 |
| Sa?(S) = 082 ]
Meson: m[MeV /c?|
['[MeV/c?|
p(770): m = 769,3
I' =150.7
p(1280): m = 1280
I' =310
a1(1260): m = 1230
I' =380
a(1320): m = 1318
=107
f2(1270): m = 1275
I'=185
m(1300): m = 1375
I' =350
72(1670): m = 1670
I' =260

L|S Phase ¢[°]
Zerfall Intens. a? |%]
38,(17) — 87,6 +5,3
p(770)” + (7°7%s | 0|1 |14,241,6 0 (fest)
p(T70) + f(1270) | 0 | 1 [ 18,8 £ 2,1 301 + 1
p(1280)" + (7%7%)5 | 0 | 1| 26,7 +2,8 0+1
a1(1260)~ + 70 01
L p(770) 70 0|1/84+0,9 13341
a(1320)~ + 7° 2|2
L p(770)~ 7 2111]59+0,9 342 £ 1
7(1300)~ + 70 110
L p(770) 70 101]67+0.38 163+ 1
T (1670)% = +7=/0 | 1|2
L pa2r0)r- | 0|2 ]0,9+0,1 15+ 51

Untergrund b

(12,4+1,6)%

Tabelle 8.4: Fit-Ergebnisse des Minimalmodells. Die linke Tabelle zeigt den Likelihoodwert, die
Summe fiiber alle Intensitéiten Ya?(3S;) des Anfangszustandes 35; die andeutet, daf

die Amplituden positiv interferieren, und die verwendeten Massen und Breiten der Re-
sonanzen. Die Intensitdten und Phasen der einzelnen Amplituden sind in der rechten
Tabelle angegeben. Die Fehler resultieren aus den Standard—Ellipsen Fehler, den MI-
NUIT ausgibt. Der Untergrund ist phasenraumverteilt und inkohérent. Die Normierung
ist so gewahlt, daf die Summe der Beitréige aller Anfangszustédnde plus dem Untergrund

immer gleich hundert Prozent ist.
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Abbildung 8.4: Invariante Massenspektren der Daten (rot) und des Fits (blau). Die Abweichun-
gen sind eklatant, insbesondere im 7~ 7%7r%-Spektrum bei ca. 1500 MeV /c?, was
andeutet, daf noch einige p~7° Zusténde nicht im Modell vorhanden sind.
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Abbildung 8.5: Goldhaber— (oben) und Dalitzplot (unten) der Daten (links) und des Fits (rechts).
Die Abweichung sind besonders stark bei ca. 2,2 - 2,5 GeV?/c*. Dies ist der Bereich,
in dem die interessanten p~7° Resonanzen zu erwarten sind, und es zeigt sich, daf
das Minimalmodell in dieser Hinsicht alles andere als vollstandig ist.
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8.2.3 Die Hinzunahme der P-Welle

Durch die Beschrankung des Spectator Impulses des Protons wird die zu erwartende
Starke der P-Welle des pn—Systems zwar verringert, trotzdem ist die P-Welle nicht ver-
nachléssigbar. Zwar wird schon aus Tab. deutlich, daf die meisten Amplituden aus
dem ! P,—Anfangszustand mit einem héheren Drehimpuls kommen und somit aufgrund
der Drehimpulsbarriere unterdriickt sein werden, doch sind einige Amplituden niedrig
genug in der Masse, sodall trotzdem eine entsprechende Intensitat zu erwarten ist. Zu-
sétzlich werden noch 10 weitere Amplituden eingefiihrt, womit sich der Likelihood um
Aln £ = 2144 &ndert. Umgerechnet auf die zusétzlichen 20 Parameter, bedeutet das
eine Anderung von 107 pro Parameter.

Betrachtet man die Abb. [8.6] so zeigt sich eine kleine Verbesserung in allen Spek-
tren zu Abb. allerdings ist man noch weit entfernt von einer guten Beschreibung.
Auffillig ist, da das drei 7°-Spektrum sich scheinbar verschlechtert hat, was darauf
hindeutet, dak eine oder mehrere Amplituden benutzt werden, um einen anderen Be-
reich des Phasenraumes zu verbessern, der sich aber in einer schlechteren Beschreibung
des Spektrums c) ausdriickt. Der Pseudo—Dalitzplot in Abb. hat sich im Bereich
2-3 GeV?/c? deutlich verbessert. Auch der Goldhaberplot ist im p-Band etwas niher
an den Daten, auch wenn der Unterschied recht gering ausféllt.

Amplituden, die einen Beitrag von Null haben, werden trotzdem in spéateren Fit-
modellen getestet. Nur eine Resonanz, das ay(1700), zeigte in keinem Fitmodell einen
nennenswerten Beitrag. Der Untergrund hat sich im Gegensatz zum vorherigen Modell
annahernd halbiert. Dies ist ein zusétzliches Indiz dafiir, dafs das Modell deutlich besser
ist und die P-Welle einen entscheidenden Beitrag liefert.

Das Hinzunehmen von Zerfillen mit hoheren Drehimpulsen zwischen der Resonanz
und dem Spectator Teilchen (p(770)" (7%7%)s und p(1280)~ + (7°7%)s), verbessern den
Fit im 7%° Spektrum [8.6/ b) nur unwesentlich im Vergleich zu [8.4 b). Der insgesamt
noch nicht befriedigende Fit fiihrte zu einer ndheren Untersuchung héherer Anregungen
der bisher bekannten Resonanzen, wie z.B. eine erste Anregung des a;— und eine zweite
Anregung des m—Mesons und auch zur Suche nach exotischen Zustédnden.
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| Z;r;élsﬂ - 40;1’42 | | pn—Zustand / Ll Beitrag 2c / Phase ¢[°
Sa2(Py — 001 Zerfall Intens. o [%)]
Meson: m|[MeV /c?| ’S:(17) — 83,8+ 0,8
rMev/c?] | | p(770) + (7°7%s | O | 1| 18,24+0,3 0 (fest)
p(T70): m=1769,3 | | p(770)~ + (x°7%)s | 2 |1 |1,5+0,1 16+ 2
L=150.7 1 15 (770)~ + £2(1270) | 0 [ 1] 21,9+0,3 315+ 1
p(1280): m;fzfg p(1280)~ + (%7 | 0 | 1| 18,3£0,4 353 + 1
e (260) m = 1230 | | P(1280)" + (n°n%)s | 2 [ 1] 1,50,1 232 + 1
I'=380 | | a1(1260) + 7 01
1320y m = e L p(770) 70 0157401 152+ 1
Tt | =@ )st® - [ 1]0 0501 | 2822
=280 | | aa(1320)~ + 7° 2|2
f2(1270): m = 1275 | | |, 770y~ 70 211/52+02 358 + 1
7(1300): mF:—lié;i a5(1700) +° 2|2
=350 | | L—=p(770)7° 21110,0+0,0 ;
m(1670): m = 1670 | | 7(1300 + ) 1]0
F=260 | [ (770)~ 70 11]29+01 178 + 1
\—>(7r07r0)s7r0/— 0[0]0,840,1 21241
mo(1670)%~ 4+ 77/ | 1| 2
L p270)2% | 0| 2|0,5+0,04 135 + 3
L p(770)7° 1]1]0,4+0,03 4542
1P, (17) — 9,4+0,3
p(770) + (°7%s | 1]1]6,9+0,3 269 + 3
p(770)” + f5(1270) | 1| 1]0,040,0 -
a1 (1260)~ + 7° 11
L p(770) 70 01]22+01 331 (fest)
a(1320)~ + 7° 112
L p(770)=7° 2111]0,0+0,0 -
Untergrund b (6,9+0,2)%

Tabelle 8.5: Die Hinzunahme des ! P,—Anfangszustandes und ein paar anderer Amplituden (insge-

samt 10 zusétzlich zum ersten Minimalmodell) bringen eine Anderung des Likelihood-
wertes A ln £ = 2144, was einer Anderung von 107 pro Parameter entspricht. Dies zeigt
eine starke Verbesserung im Likelihood. Auch der Untergrund hat sich fast halbiert.
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Abbildung 8.6: Die Einfiihrung der P-Welle und Amplituden mit hoheren Bahndrehimpuls zwi-
schen der Resonanz und dem Spectator verbessert zwar den Fit, aber der Bereich
um 1500 MeV /c? im 7~ 7%7%—Spektrum bleibt weiterhin schlecht beschrieben. Das
drei m°-Spektrum ist eher schlechter geworden.
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Abbildung 8.7: Nach Einfiihrung der P-Welle gleichen sowohl der Goldhaber— als auch der Dalitz-
plot sich den Daten bessern an als bei dem ersten Minimalmodell. Trotzdem sind
die Unterschiede noch sehr groR, vor allem im interessanten 2,2-2.4 GeV?/c* pr

Band des Dalitzplots.
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8.2.4 Die Einfiihrung radial angeregter und ,,exotischer*
Resonanzen

Wie im vorherigen Kapitel deutlich wurde, reichen die wohlbekannten Resonanzen
p(770), (7°7%) g, p(1280), a1 (1260), as(1320), f2(1270), 7(1300) und 72(1670) nicht aus,
um die Daten, vor allem im Bereich 1500 MeV /c? des p~m"—Spektrums, vollstéindig zu
beschreiben. Daher ist es naheliegend, nach p(770)7 Resonanzen mit entsprechender
Masse zu suchen. In Frage kommen dabei eine erste Anregung des a; und eine weitere
Anregung des mMesons, sowie das exotische 7 (1400) bzw. 71 (1600).

Die JP¢ = 1tt Resonanzen héherer Masse

Die experimentelle Situation der ersten Anregung des a; ist vollig unklar. Gesehen
wurden Zerfille eines a;(1650) in p(770)m mit L = 2 und T’ = 400 MeV /c? [77], wobei
der gleiche Zerfall in [75] gesehen wurde, allerdings war die Masse des a; in diesem
Fall bei 1700 MeV/c?. Ebenfalls bei 1650 MeV /c? sieht die VES Gruppe [78] einen
starken Zerfall einer 17+ Resonanz in die pm—D Welle und einen kleineren Beitrag in
der pm—S Welle und o7—P Welle, wobei die Ergebnisse von der Behandlung des Deck
Effekts abhéngen. Weitere Experimente, ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit, sehen eine
1™ Resonanz nahe 1700 MeV/c? die in 37 bzw. f1(1285)7 zerfallen |73, 76]. Neuere
Evidenzen stammen aus zwei Analysen von Crystal-Barrel Daten pp — 47° bei einem
Impuls von 1940 MeV /c und pp — wrntr— 7 [74, 92]. Dort wurde eine 17 Resonanz
bei ca. m ~ 1650 MeV /c? und T' ~ 300 MeV /c? in den Zerfillen in f5(1270)7 und o,
bzw. wp und by gesehen. In der vorliegenden Arbeit ist man in der gliicklichen Lage,
nicht nur diese Zerfélle, sondern auch noch die Zerfélle in die p7—S— und -D Welle und
den Zerfall in ein angeregtes p beobachten zu kénnen.

Das Ergebnis vieler Massen— und Breitenscans mit unterschiedlichen Zerfallsmoden
ist, dak es ein starkes Indiz fiir zwei Resonanzen mit Quantenzahlen 17" neben dem
a1(1260) gibt. Eine, mit relativ niedriger Masse von 1550 MeV/c? und T' = 390 und
eine zweite bei ca. 1900 MeV /c? und einer angenommenen Breite von 300 MeV /c?. Un-
terstiitzt wird diese These durch die Zerfallsmoden. Das a;(1550) zerfallt hauptséchlich
in pm—S Welle, wéhrend das a(1850) hauptséchlich in p(1280)7 und p(770)7-D Welle
zerfallt. Die Existenz zweier Anregungen in diesem Bereich erklért auch die unklare
experimentelle Situation. Die Resonanzparameter der oberen 17" Resonanz festzuna-
geln ist schwierig, da diese schon auferhalb des Phasenraumes liegt. Abb. zeigt
zwei Massenscans einer 17 -Resonanz von 1400 - 1950 MeV /c? mit einer festen Breite
I' = 300 MeV/c?. Auf der linken Seite sind nur die Zerfille in pr—S— und -D Welle
zugelassen, wahrend auf der rechten Seite nur der Zerfall in ein angeregtes p(1280)
zugelassen war. Die optimale Masse liegt in Abb. a) bei ca. 1560 MeV/c? und
Aln £ = 290. Eine hohere Masse dieses a; erhédlt man, wenn die Masse des p’ nicht bei
1280 MeV /c?, sondern bei 14xx MeV /c? gewihlt wird. Da der Fit mit einem p’ bei 14xx
aber deutlich schlechter ist (s. Abb. a)), wurde dieser Weg nicht weiter verfolgt.

Eine Andeutung einer zweiten 17+ Resonanz bei 1900 MeV /c? ist nur sehr schwach
vorhanden. Dies ist in Abb. b) ginzlich anders. Hier ist die Anderung des Like-
lihoods fiir das a;(1550) nur ca. 60, wéhrend der Likelihood zum Rand des Phasen-
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raumes sich um ca. 85 dndert. Fiihrt man einen Massenscan durch, bei dem die drei
Zerfallsmoden in pr—S—, pm—D Welle und p(1280)7 beriicksichtigt werden, erhélt man
Abb. a). Der Breitenscan des a; mit einer Masse von 1550 MeV/c? ist in Abb.
b) dargestellt. Das Optimum liegt bei 390 MeV /c?, wobei der Likelihood aufgrund
der Uberlagerung der beiden a; Resonanzen nicht wieder stark nach unten geht. Daf
beide 17" Resonanzen unabhingig voneinander in den Daten enthalten sind, zeigen
die beiden Spektren a) und b). Hier wurde jeweils ein a; festgehalten und das
andere gescannt. Die gescannten Resonanzen erzeugen beide einen deutlichen Sprung
im Likelihood.

Es wurde auch ein K-Matrix Fit mit zwei, bzw. drei 17" Resonanzen versucht. Lei-
der war die Konvergenz des Fits sehr schlecht, sodaft das Ergebnis nach ca. 3 wochiger
Rechenzeit nicht brauchbar war. Das Problem der Parametrisierung mit der K—~Matrix
liegt in der grofen Zahl neuer Parameter. Schlieflich hat man pro Amplitude 4 Pa-
rameter, die neu angepafit werden miissen (Intensitit, Phase, Masse und Breite). Ein
Scannen der Parameter ist nicht moglich, da man bei drei Amplituden sechs Para-
meter, die zur Neuberechnung der Gewichte fiihren, gleichzeitig scannen miifste. Dies
sprengt aber die technischen Moglichkeiten vollstdndig und ist der Grund, warum die
Anpassung trotz leichter Uberlappung der Resonanzen mithilfe von Breit—-Wigner Am-
plituden geschehen ist.

142900 42140
C C I

< L) <

42850 — 42120 -

42800 — r
42100

42750 | [
42080 —
42700 |
42060 -

42650 —

42040
42600 — r

42550 - 42020 |-

S T S S RS S SR B
1500 1600 1700 1800 1900

m(o ) 1" MeV/c? m(p(1280)1°) 1" MeV/c?

42500 L 42000 Ll

S S [ S AN S S S B
1400 1500 1600 1700 1800 1900

Abbildung 8.8: a) Massenscan einer 1**—Resonanz mit den Zerfallsmoden in pr—S— und -D Welle.
Das Massenoptimum liegt bei 1560 MeV/c? und die Anderung des Likelihoods be-
trigt Aln £ = 290. Die Andeutung einer weiteren 17+ Resonanz bei 1900 MeV /c?
ist nur sehr schwach. b) Massenscan, der nur den Zerfall in p(1280)7 beriicksichtigt.
Bei 1550 MeV /c? éndert sich der Likelihood um 60 und zum Rand des Phasenrau-
mes hin, steigt der Likelihood um 85 an.
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Maximum bei 390 MeV /c?. Der Likelihood wird bei groRer Breite des a;(1550)
nicht sehr viel kleiner, da dort die niichste 17+ Resonanz beginnt.
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Abbildung 8.10: a) 1+ Massenscan, mit Beriicksichtigung der zwei Zerfallsmoden pm—D— und —S
Welle und festgehaltenem a;(1850). b) 17+ Massenscan, mit Beriicksichtigung der
Zerfallsmoden pm—D Welle und p(1280)7 und festgehaltenem a4 (1550). Die beiden
Spektren bestitigen die Existenz der jeweils gescannten 17 Resonanz durch eine
starke Anderung des Likelihoods.
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Der Pseudoskalar 7(1800)

Ein Blick ins PDG zeigt zwei Anhaufungen von Massen des 7(1800), s. Abb. [46].
Eine Gruppe von Experimenten siecht den Pseudoskalar eher bei 1770 MeV/c? und
die andere bei 1850 MéV /c?. Das m(1770) wurde hauptsichlich in den Zerféllen in die
(rm)—S Welle gesehen, bzw. in Teile dieser und im Zerfall in wp. Das 7(1850) scheint
eher in a((980)n und nn'm zu zerfallen. In [80] werden zwei 7(1800) gesehen. Eines,
das bei einer Masse von 1774 MeV/c? in f,(980)7 zerfillt, und eines mit Masse 1863
MeV/c? zerfallend in or. Dies kann drei Griinde haben. Erstens konnte die Interferenz
mit dem darunter liegenden 7(1300) zur Aufsplittung fiihren; zweitens konnte es ein
Artefakt zusammenhéngend mit der Parametrisierung des o sein oder drittens, es gibt
wirklich zwei Resonanzen in diesem Bereich. In der gleichen Arbeit wurde auch nur ein
sehr kleiner Beitrag 7(1800) — pm gesehen.

In dieser Arbeit kénnen die Zerfille in (7°7°) s p7%~, p'~7° und p(770)~ 7 untersucht
werden. Allerdings liegt das 7(1800) schon leicht aufierhalb des Phasenraumes, was
dafiir sorgt, daf das 7(1800) nicht in seiner vollen Breite beobachtet werden kann. Zwei
Massenscans zeigt Abb. Die linke Seite (a) stellt den Scan einer 0~+ Resonanz
dar, die in (7°7°) g7~ zerfillt; auf der rechten Seite (b) liegt die optimale Masse bei
1780 MeV/c?, die mit einer Anderung des Likelihoods von Aln L = 480 einher geht.
In Abb. b) sind nur die Zerfille 0=+ — p(770)~ 7%, p(1280)~ 7 beriicksichtigt. Ein
Breiten—Scan optimierte bei 180 MeV /c2. Allerdings ist diese Breite aufgrund der Nihe
zur Phasenraumgrenze mit einem grofsen Fehler behaftet, weswegen fiir die Massenscans
die PDG [46] Breite I' = 210 MeV /c? verwendet wurde.
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Abbildung 8.11: Die Grafik aus dem PDG [46] verdeutlich sehr gut, daf man die Ergebnisse der
verschiedenen Experimente in zwei Gruppen einteilen kann. Eine Gruppe sieht
einen Pseudoskalar um die 1770 MeV /c?, die andere bei 1850 MeV /c?.
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Abbildung 8.12: a) Scan eines Pseudoskalars der in (77)g7m zerfillt. Es gibt kein klares Maximum
in der Likelihood—Verteilung. b) Scan nur mit Zerfall in p(770)7 und p(1280),
mit deutlichem Maximum im Likelihood bei 1780 MeV /c? und A ln £ = 480.

Das exotische Meson mit J’¢ =1+

Das Hauptziel dieser Arbeit war es, den Zerfall des exotischen Mesons m(1400) in
pm nachzuweisen oder auszuschliefen. Das 7;(1400) wurde bisher hauptséchlich im
Zerfall nm (P Welle) von verschiedenen Experimenten und damit auch in verschiedenen
Produktionsmechanismen gesehen:

e Crystal Barrel: pn — =7 [3], pn — nr—7° [81], pp — 7°7n [82]

e BNL: 7 p — nm p bei 18 GeV/c [83] 84]

e VES: 7= N — nn~ N bei 37 GeV/c [87]

e GAMS: 7~ p — nm¥n bei 100 GeV /c [88], spéter von 2 Autoren widerrufen in [89]

Eine neuere Analyse der VES—Daten konnte die resonante Struktur der (nm~)-P Wel-
le nicht eindeutig bestatigen [90], sondern es gelang die Beschreibung der vorhandenen
(nm~)—P Wellenstruktur mit einem nichtresonanten Untergrund. Der Hauptunterschied
zwischen einem Fit mit der Hypothese einer Resonanz und der mit Untergrund, ist die
im letzteren Falle nicht vorhandene schnelle Phasenbewegung. Die Phasenbewegung ist
allerdings eines der Kriterien fiir das Vorhandensein einer Resonanz.

Ahnliches gilt fiir eine neue Analyse der BNL Daten, 7~p — nm’n bei 18 GeV /c. Hier
wurde ausfiihrlich die Phasenbewegung der (n7")-P Wellenstruktur bei 1400 MeV /c?
untersucht. Die Phasenbewegung ging nicht iiber 90° hinaus und die Existenz eines exo-
tischen Mesons wird nicht bestétigt, sondern die Struktur als nm Streuung bezeichnet
[85,86]. Es gibt auch eine theoretische Moglichkeit diese Resonanz als Interferenz zwi-
schen einem Deck Untergrund und der exotischen Resonanz bei 1,6 GeV/c? zu erkliren
[97].



8.2. Die Ergebnisse der Partialwellenanalyse 97

Somit bleiben nur die o.g. bisherigen Ergebnisse der Crystal-Barrel Analysen, die
klar ein exotisches Meson bei 1400 MeV /c? benétigen und auch die Phasenbewegung
nachweisen konnen.

Génzlich verschieden stellt sich die Situation fiir das 1 (1600) dar. Dieses wurde klar
in vielen Reaktionen und Zerféllen gesehen. Crystal-Barrel sieht ein 7;(1600) im 7'z
System [91] und im by Zerfall in der Antiproton—Proton Annihilation [92]. In der 7N
Produktion wurden die Zerfélle in p(770)7 [93, 80] und 7'w [84] von BNL gesehen. VES
sieht das 1= Exotic bei 1.6 GeV /c? in 0/, byw und pr [95, 90], wobei der Zerfall in pr
in einer anderen Analyse nicht eindeutig bestatigt wurde [96].

Betrachtet man noch einmal die Tabelle so fallt sofort ins Auge, daf in diesem
Zerfallskanal das 1~ Meson der einzige Zustand ist, der aus dem ' P, Anfangszustand
mit L = 0 zwischen dem Exotic und dem Zuschauer Pion kommt. Dies ist nicht nur
eine hochselektive Regel, sondern dieser Zustand ist auch vom Standpunkt der Dreh-
impulsbarriere her gesehen, der Giinstigste fiir den Zerfall des pn—Systems aus dem ' P,
Anfangszustand.

Diese Analyse findet ein exotisches Meson bei 1450 MeV /c? mit einer relativ hohen
Breite I' = 440 MeV /c?, siche Massen— und Breitenscans in Abb. 8.13] Prinzipiell wire
es moglich, daf die hohe Breite durch die Uberlagerung zweier exotischer pr—P Wellen
bei 1400 und 1600 MeV /c? zustande kommt. Dies konnte durch einen Fit mit einer K-
Matrix mit zwei Polen, bzw. zweier Breit—Wigner Amplituden nicht bestétigt werden,
da sich die Parameter Masse und Breite nicht bestimmen lielen, und die Anderung des
Likelihoods nicht signifikant war. Auch ein Massenscan mit der Breite I' = 150 MeV /c?
zeigte keine Resonanz bei 1600 MeV /c? (Abb. c)). Genauso Massenscans, bei dem
eine exotische Amplitude bei 1400 MeV /c?, mit T’ = 310 MeV /c?, festgehalten und die
Masse einer zweiten exotischen Resonanz mit verschiedenen Breiten gescant wurde.

Eine andere Erklarung fiir die exotische Resonanz kénnte mit dem Bahndrehimpuls
L = 1 zwischen dem p(770) und der (77°)—-S Welle im ' P; Anfangszustand zusammen-
hiingen. Durch den Blatt—-Weiftkopf Diampfungsfaktor kénnte der p(770)~7° Peak im
Falle einer starken p(770)~ x (7°7°)s Amplitude geschmilert werden, was dem Fit eine
exotische Resonanz vortduschen kénnte. Um dies auszuschliefien wurde eine Anpassung
nur mit der exotischen Amplitude, eine nur mit der p(770)~ x (7°7%)s Amplitude und
eine, wie im Endmodell Tab. gezeigt, mit beiden Amplituden durchgefiihrt. Das
Ergebnis ist, daf der Likelihood eines Fits ohne exotische Amplitude deutlich schlech-
ter ist, und die Intensitiat der p(770)~ x (7°7%)s Amplitude nicht nennenswert durch
Hinzufiigen oder Weglassen der exotischen Amplitude beeinfluftt werden kann. Damit
ist das Vortduschen einer exotischen Resonanz durch oben erklirte Schmélerung des
p(770)~7° Peaks ausgeschlossen.

Die Funktion des m; als Untergrund—Absorber wurde durch einen Fit mit einer 1
GeV /c? breiten exotischen Amplitude gepriift. In diesen Anpassungen wurde versucht,
durch Festhalten des zusétzlichen inkohédrenten Untergrundes bei kleinen Intensité-
ten den Fit dazu zu zwingen, einen moglichen nicht phasenraumverteilten Untergrund
durch die 1 GeV/c? breite exotische Amplitude zu beschreiben. Dies fiihrte allerdings
immer zu schlechteren Likelihoodwerten als z. B. das Fitmodell Tab. 8.7, was eine
Erklarung des 7 als Verwechslung mit einem nicht phasenraumverteilten Untergrund
unwahrscheinlich macht.
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Final-State Interactions zwischen dem p(770)~ und dem 7° konnten ebenfalls zu
einer exotischen Amplitude fithren. Um dies auszuschlieffen wurden nach Vorschlag
von [98] Anpassungen mit einer 1 GeV/c? breiten 177 Amplitude und einem zusitz-
lichen exotischen Meson bei 1450 MeV /c? mit I' = 310 MeV/c? durchgefiihrt, was
den Likelihoodwert nicht verbesserte. Auch ein Scan der Masse und Breite des zu-
satzlichen exotischen Mesons brachte keine signifikante Verbesserung des Likelihoods.
Damit kommt eine Final-State Interaction als Erkldrung der exotischen Struktur bei
1450 MeV /c? praktisch nicht in Frage.

Abb. d) zeigt nochmals einen Massenscan des m; mit einer Breite von 310
MeV /c2. Hier wurden fiir das angeregte p eine Masse von 1400 MeV /c? und das ange-
regte a;(1640) eine Masse von 1640 MeV /c? verwendet. Der Likelihood ist rund 1550
niedriger als bei den anderen Scans, was zeigt, dafs dieses Modell deutlich schlechter
ist. Allerdings ist in diesem Fall eine leichte Erhéhung des Likelihoods bei 1625 MeV /c?
zu sehen. Da der Likelihood aber dramatisch schlechter ist, stellt dieses Modell keine
Alternative dar.

Ein Fit mit und ohne m; zeigt in den invarianten Massenspektren und auch in
den zweidimensionalen Darstellungen keine grofien Unterschiede, da die Intensitéit ver-
gleichsweise gering ist. In Abb. ist die Differenz des Dalitzplots der Daten und
zweier Fitmodelle, eines ohne und eines mit 7, gezeigt. Nach ldngerer Betrachtung ist
ein kleiner Unterschied an der Stelle des Dalitzplots vorhanden, wo man die Hauptin-
tensitét eines 7 (1450) erwarten wiirde (vgl. Abb. [D.15)). Diese Stelle ist durch jeweils
einen Pfeil in der Abb. markiert und zeigt, dafs die Beschreibung mit 7; in dieser
Region des Dalitzplots besser ist als ohne.
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Abbildung 8.13: a) Massen—Scan des 1=+ mit einer Breite von 442 MeV/c?. Die Anderung des
Likelihood betriigt Aln £ = 126 bei einer optimalen Masse von 1440 MeV /c%. b)
Breiten—Scan mit Masse 1450 MeV/c2. Die Breite optimiert bei 429 MeV /c?, mit
Aln L = 47. ¢) Massen-Scan mit I' = 150 MeV /c? und Aln £ = 128 bei einer op-
timalen Masse von 1480 MeV/c?. d) Ein Massen—Scan mit I' = 310 MeV /c? und
den Massen 1400 MeV /c? fiir das p’ und 1640 MeV /c? fiir das angeregte a;. Der
Likelihood macht zwar einen Sprung um 100 bei einer Masse von 1430 MeV /c?,
aber der absolute Likelihoodwert ist um ca. 1550 schlechter als bei den anderen
Fitmodellen. Daher ist die kleine Erhéhung des Likelihoods bei 1625 MeV /c? keine
Evidenz fiir ein 7;(1600). Dieses Fitmodell wurde auch mit zwei exotischen Re-
sonanzen bei 1400 und 1600 MeV /c? getestet, brachte aber keine zu verwertende
Verbesserung.
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8.2.5 Ein volistdandiges Fitmodell

Tabelle zeigt ein Fitmodell mit den in diesem Abschnitt behandelten zuséitzlichen
Amplituden. Die Likelihood Differenz zum vorigen Fitmodell (s. Tab. betragt
3844, bei einer Vermehrung der Amplituden von 17 auf 22. Dies sind 10 Parameter
mehr und entspricht damit eine Anderung des Likelihoods von 384 pro Parameter. Der
Untergrund liegt nunmehr bei 4,5 %.

Der Vergleich zwischen Daten und Fit der projizierten invarianten Massenspektren
Abb. zeigt nur noch kleine Abweichungen. Im Spektrum a) ist am Anstieg der
Kennlinie des p(770)-Mesons noch eine leichte Differenz zu sehen. Die angedeutete
Doppelstruktur des p in den Daten kann der Fit nicht nachvollziechen. Dies konnte an
der Unschérfe der Begrenzung des Phasenraumes des Endkanals aufgrund der Impuls-
verteilung des Spectator—Protons liegen. Das 7%7%— bzw. n%7%7%-Spektrum ist nahezu
perfekt angepaft und es gibt nur noch minimale Abweichungen. Im Spektrum d) gibt
es noch geringfiigig mehr in den Daten bei ca. 1500 MeV /c? als im Fit.

Der Goldhaber— und Dalitzplot oben und unten, zeigt hingegen kaum noch
Unterschiede. Gleiches gilt fiir die restlichen 2-dimensionalen Darstellungen, die sich
im Anhang befinden (s. Abschnitt [C.1).

Interessant ist nun noch zu sehen, was passiert, wenn der Impuls des Zuschauerpro-
tons gedndert wird. Wie in Abschnitt erkléart, andert sich das P/S—Verhéltnis der
pn—Annihilation bei Verdnderung des Impulses des Zuschauerprotons. Der Schnitt in
die Impulsverteilung des Protons auf 80 < p < 160 MeV /c fiihrte zu einer Anhebung
der P-Welle von 8,9% auf 10,9% und erfiillt damit die Erwartungen (néheres hierzu s.
Abschnitt[C.3). Dies ist ein weiterer Hinweis auf die Giite der vorgestellten Anpassung.

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die erhaltenen Resonanzparameter Masse und
Breite. Die angegebenen Fehler resultieren aus der Anwendung verschiedener Fitmo-
delle und damit den sich ergebenden Unsicherheiten in Masse und Breite. Sie sind mehr
als obere und untere Grenzen zu verstehen, wihrend der MINUIT und der statistische
Fehler in der Gréfenordnung 1 - 1073 liegen.

Resonanz | Masse [MeV/c?| | Breite [MeV /c?]
p(1280) 1280 + 20 3501400

a1 (1260) 1180739 400 + 70

a1 (1550) 1550 + 70 350 % 50

a1 (1850) 1850 4 100 k.A.
7(1300) 131313%° 350125°
7(1800) 1800739 2007 35°

71 (1450) 1450789 400 + 50

Tabelle 8.6: Massen und Breiten verschiedener Resonanzen, erhalten aus diversen Likelihood Scans.
Die Fehler geben die erhaltenen oberen und unteren Grenzen in verschiedenen Fitmo-
dellen an.
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| InL = 44292 |
Y a?(38) = 0,87
S a?(TPy) 0,11
Meson: m|[MeV /c?|
I'[MeV /c?]
p(770): m = 769,3
I' =150.7
p(1280): m = 1280
I'=310
a1(1260): m = 1230
I' =380
a1(1550): m = 1550
I' =300
a1(1850): m — 1850
I' =300
a2(1320): m = 1318
I' =107
£2(1270): m = 1275
I'=185
7(1300): m = 1375
I' =350
7(1800): m = 1800
I' =210
71 (1450): m = 1450
I' =442
m2(1670): m = 1670
I' =260

pn—Zustand / Lls Beitrag c / Phase 6]

Zerfall Intens. o? [%]

38:(17) — 86,6 +2,3

p(770)” + (7°7%s | O | 1 | 10,6 0,4 0 (fest)

p(T70)~ + f2(1270) | 0 | 1 | 13,54+0,4 296 + 1

p(770)~ + f(1270) | 2 | 2 | 1,1£0,09 149 + 2

p(1280)~ + (7%7% g | 0 | 1 | 11,5+0,3 312+ 1

a1(1260) 01

L p(770) =70 0134401 179+ 1

a1(1550) 01

L p(770)~ 70 01]9,1+0,2 14441

L p(770)~ 70 2 11129+0,09 13141

a1(1850) 01

L p(770) =70 2(1]50+02 348+ 1

L p(1280)~7° 0[1]92+0,2 197 +1

a2(1320)~ 2 | 2

L p(770) =70 2| 1]4,7+0,2 352+ 1

7(1300) 10

L p(770) =70 101264004 167+ 1

L (070 gm0/ - 0l0/]05+0,1 206 + 3

7(1800) 1]o0

L p(770) =70 1]1]48+0,1 210 £ 1

L p(1280)~7° 1|1]30+0,2 9241
(7079) gm0/ = 0/0]22+0,1 275+ 1

71 (1450) 1]1

L p(770) =70 1]1]0,1+0,03 327+ 3

m2(1670)%/~ 12

L f,(1270)7%/ - 0]2]24+01 25+ 1

1p,(1t) — 8,9+1,5

p(770)~ + (7%7%s [1]1]0,3+0,8 11+48

p(7T70)~ + f(1270) | 1 | 1| 1,7£0,2 63 +3

a1(1260) 11

L p(770) =70 0135402 331 (fest)

a2(1320)~ 12

k—>p(770)—7r0 211|05+0,2 18 +12

1 (1450) 01

L p(770) =7 1]1]47+0,8 104+ 6

‘ Untergrund b | (4,5+0,3)% | ‘

Tabelle 8.7: Die Hinzunahme 5 zusitzlicher Amplituden (insgesamt 10 Parameter) bringen eine
Anderung des Likelihoodwertes Aln £ = 3844, entsprechend einer Anderung von 384
pro Parameter. Der Untergrund betragt nunmehr 4,5%. Die Summe aller Intensititen
des 35; Anfangszustandes betriigt > a?(3S;) = 0,87, die des ! P; Anfangszustandes
S a?(3S;) = 0,11, was zeigt, daR die Amplituden insgesamt nicht stark interferieren.
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Abbildung 8.14: Inv. Massenspektren der Daten (rot) und des Fits (blau) des Endmodells.
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Abbildung 8.15: Goldhaber— und Dalitzplot des Endmodells.
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8.2.6 Die Verzweigungsverhadltnisse der beteiligten Resonanzen

Wie man die absoluten Verzweigungsverhéltnisse der entsprechenden Resonanzen be-
rechnet, wurde schon in Abschnitt ausfiihrlich diskutiert. Es muf nun nur noch
beachtet werden, daft Resonanzen in dieser Analyse in zwei Ladungskombinationen
auftreten kénnen, neutral und negativ geladen. Dies ist abhéngig vom Zerfallsmodus
und mufl entsprechend beriicksichtigt werden.

Gemessen wurden prinzipiell zwei Typen von Zerfallsmoden:

1. (Resonanz)™ — p~n°

2. (Resonanz)”~ — (7%7%),go 7%/~

Es sollen nun Verzweigungsverhiltnisse vom Typ BR(pn — (Resonanz)® 7 — (pr)7)
bzw. BR(pn — (Resonanz)”~m — ((77)—027)7) angegeben werden. Da man im
ersten Fall nur den Zerfall p~7% von den vier méglichen (p~ 70, o7~ pTr—, p_7r+)
mift, mufl das errechnete Verzweigungsverhéiltnis mit einem Faktor vier mal genommen
werden. Im zweiten Fall mift man zwei von den sechs Mo6glichkeiten

(70770, (77, (7T )7, ()Rl (A ), (e )R

womit der Korrekturfaktor gleich drei ist.

Als Beispiel wird das BR(pn — a1(1260)% ~77/% — (pm)7)sg, berechnet. Aus Tabelle
8.7 erhélt man fiir den Zerfall des a;(1260) — p~ 7 eine Intensitéit von (3,4 +0,1)%
und die Summe der Beitrage der Anfangszustédnde betriagt (86,6 + 2,3)% + (8,9 +
1,5)% = (95,5 £ 3,8)%. Das absolute Branching des Kanals ist nach Gleichung
BR(pn — 7~ m'7%7Y%) = (7,6 £ 0,4)%, womit sich fiir das gewihlte Beispiel folgendes
ergibt:

(7,6 £0,4)%-(3,4+0,1)%-4
0,45 - (0,96 4 0,04) B

BR(pn — a1(1260)” ~77/% = (pm)m)sg, =

= (2,4£0,3)%

Analog zu diesem Beispiel wurden alle absoluten Verzweigungsverhéltnisse in Tab.
der wichtigsten Resonanzen bestimmt. Im Anhang|C.5/befinden sich Korrekturfaktoren,
mit denen Selbstinterferenzen beriicksichtigt werden konnen. Dazu miissen die hier
angegebenen Verzweigungsverhéltnissen nur mit den Korrekturfaktoren der Tabelle

bzw. multipliziert werden.

3Fiir den Zerfall p°7 ist der Clebsch-Gordan Koeffizient gleich null.
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Resonanz Zerfall Verzweigungsverhiltnis [%]
351 lpl

a,(1260)%/~ pr(l =0 (2,440,3) | (11,1+1,7)
a,(1260)%/~ pr(l = - -
a1(1260)%= | (7m)sm(l = (0,3+£0,3) -
a1(1260)%~ | (rm)sm(l=2) | (0,3£0,3) -
as(1320)%/~ s (3,3+0,4) | (1,640,8)
ay(1550)%/~ pr(l = 0) (6,440,8) -
a;(1550)%/~ pr(l = 2) (2,140,3) -
a1(1550)%= | p(1280)7(1 =0) | (0,3 +0,2) -
a1(1550)%= | p(1280)7(l = 2) < 0,07 -
a1(1550)%= | (7m)sm(l=0) | (0,240,2) -
a1(1550)% = | f,(1270)7(1 = 0) | (0,3 £0,2) -
a;(1850)%/~ pr(l =0) (0,3£0,1) -
a;(1850)%/~ pr(l = 2) (3,5+£0,4) -
a1(1850)%~ | p(1280)7(l =0) | (6,5+0,8) -
a1(1850)%~ | p(1280)7w (1 =2) | (0,5+0,3) -
7(1300)%/~ pT (1,8 +0,2) -
7(1300)%/~ (mm)gm (0,3£0,2) -
7(1800)%/~ pT (3,3+0,3) -
7(1800)%~ p(1280)m (2,140,3) -
7(1800)%~ (mm)sm (1,240,2) -
7(1800)%/~ f2(1270)7 (0,340,3) -
71(1450)%/~ s (0,440,4) | (14,9+£3,9)
7o (1670)%/~ pT <0,3 -

7o (1670)%/~ ()T <0,3 -

o (1670)%/~ f2(1270)7 (1,3+0,2) -

Tabelle 8.8: Absolute Verzweigungsverhiltnisse BR(pn — (Resonanz)”~7 — (pm)m) bzw.

BR(pn — (Resonanz)?/ ~71 — ((77);=0,2 7)7) aller wichtigen Resonanzen. Kein Eintrag
bedeutet, daff die Amplitude keinen Beitrag geleistet hat und deshalb nicht weiter be-
riicksichtigt wurde. Amplituden mit kleiner Stirke haben einen grofien systematischen
Fehler. Der Untergrund aus Tab.[8.7/wurde entsprechend (s. weiter oben) berticksichtigt.



O Interpretation der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse der Partialwellenanalyse mit an-
deren Experimenten und theoretischen Vorhersagen verglichen und eingeordnet. Die
theoretischen Vorhersagen, mit denen die Ergebnisse verglichen werden sollen, beruhen
hauptsichlich auf zwei Modellen: das Py und das fluz—tube Modell.

Ein Meson besteht aus einem Quark—Antiquarkpaar, welches durch die Farbladung
zusammengehalten wird. Verdeutlicht man die Farblinien der Farbkraft zwischen dem
Quark und Antiquark, so entsteht Abb. a). Die Farbkraft wird durch Gluonen
vermittelt, welche eine starke Selbstwechselwirkung haben, was dazu fiihrt, daff die
Farblinie zu einer Rohre — der fluz tube — zusammengezogen werden. Sowohl das Quark—
Antiquark Paar als auch die fluz tube kbnnen zu quantisierten Schwingungen angeregt
werden. Aufgrund dieser verschiedenen Schwingungszustdnde kénnen sowohl normale
Mesonen als auch Hybride vorhergesagt werden. Detailliertere Beschreibungen zum flux
tube Modell befinden sich in [111} 112].

Der Zerfall eines Mesons wird durch das phénomenologische ® P, Modell behandelt.
Das Meson zerfillt, wenn die Gluonréhre die das Quark—Antiquarkpaar des Mesons
verbindet, an einer Stelle aufbricht (s. Abb. b)). An der Bruchstelle geht man
davon aus, daR ein ¢¢ Paar mit den Quantenzahlen des Vakuums, nimlich 3Py, bzw.
JFPC = 0" gebildet wird (s. Abb. b)), und somit zwei neue Mesonen entstchen
[108] 109].

Abbildung 9.1: a) Zeigt die Fluflinien zwischen Quark und Antiquark. b) Verdeutlicht das P,
Modell. Bricht die Flufirhre zwischen zwei Quarks auf, so entsteht ein Quark—
Antiquark-Paar aus dem Vakuum in der 3P, Konfiguration und somit zwei neue
Mesonen.

106
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9.1 Die erste Anregung des p Mesons

Ein genauer Blick ins PDG [46] 148t vermuten, daf es zwei Anregungen des p Me-
sons bei 1,2-1,4 GeV/c? gibt. Eine niedrigere bei ca. 1300 MeV/c?, welche pioni-
sche Zerfille bevorzugt und eine héhere bei ca. 1450 MeV/c?, die eher kaonisch zer-
fallt. Diverse Crystal-Barrel Analysen zeigten die Existenz eines p(1450) und eines
p(1700) in den Zerfallskanilen pd — 7 7°7°p,pectaror [100], Dd — 77T Dypecsarer [101],
pd — KsK . ectaror [102, 103] und pd — KK T Pepectasor |103]. Ein weiteres p un-
terhalb 1400 MeV /c? wurde in diesen Analysen nicht benétigt. Eine kiirzliche Analyse
des Kanals pd — W™ 0D, pectaror findet allerdings eine Evidenz fiir ein p(1180) im Zerfall
in wr [105].

In [104] wurde der Kanal pp — 27727~ u.a. zur Klarung der ersten Anregung des p
Mesons untersucht. Das Ergebnis ist, daf die Partialwellenanalyse ein p bei (1276 +23)
MeV /c? bevorzugt und die Einfithrung des p(1450) den Fit nicht signifikant verbessert.

Diese Analyse findet die erste Anregung des p bei (1272 + 20) MeV/c? und der Fit
verbessert sich nicht bei Hinzunahme eines p(1450) Mesons. Die Breite des p(1300) liefs
sich aufgrund der Néhe zur Phasenraumgrenze nicht genau bestimmen, weswegen die
im PDG angegebene Breite von 310 MeV /c? verwendet wurde.

Damit sind vier p Mesonen unterhalb 2 GeéV/c? experimentell nachgewiesen. In die-
sem Bereich erwartet man allerdings nur drei Zusténde (s. Tab. . Tabelle zeigt
die Partialbreiten der verschiedenen Anregungen des p Mesons im 3P, Modell und
eines Hybrids bei 1500 MeV/c? im fluz tube Modell. Darunter befinden sich die im
Crystal-Barrel Experiment gemessenen Partialbreiten. Die Zerfallsbreiten des p(1700)
sind in guter Ubereinstimmung mit dem 13D; Zustand, und es kann aufgrund der
unterschiedlichen 77 Breite zwischen Theorie und Experiment nicht mit dem 3S; Zu-
stand verwechselt werden. Das p(1450) hingegen hat eine zu grofe Zerfallsbreite in 4,
um der 23S, Zustand zu sein, und eine zu groRe Zerfallsbreite in wm, um als Hybrid
identifiziert zu werden. Diese Erkenntnisse fithren zur Einordnung des p(1200) als erste
radiale Anregung 23S, des p Mesons und damit zu dem 1~ Spektrum (links) in Abb.

9.2 Das my(1670)

In dieser Arbeit konnten drei Zerfille des mo(1670) bestimmt werden, ndmlich in pm,
fomr und om. Das PDG [46] gibt folgende Verhéltnisse von Zerfallsbreiten an:

I'(pr)

= 0,55£0,10
I'(fomr)
(o)

= 0,24%£0,07
I'(fomr)

Die Stérken der mo(1670) Zerfélle in pm und o sind in dieser Arbeit sehr gering,
sodaf der systematische Fehler sehr grofs ist und man nur eine obere Grenze angeben
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‘ Zerfallsmodus H T ‘ wT ‘ KK ‘ 47
MeV Theoretische berechnete Partialbreiten

aus dem 3Py Modell [109]:

2351 p(1465) 74 122 35 >4
p(1700) 13D, 3

1° D1 p(1700) 48 35 36 > 274

1450 ;

P(1430) exotic? 335, p(1900) 1 5 1 > 190

£(1200) s, Theoretische berechnete Partialbreiten

p(T70) 35, aus dem Flux-Tube Modell (Hybrid)[112]:
p(~ 1500) | o | 510 | - |
Crystal Barrel [105], KK aus [47]:

r FC 1 p(1200) + p(1450) || 45+ 13 | 115+ 89 | 55+ 18 | 121 + 48
p(1700) 23+£2 | 32429 | 39+20 | 144+ 51

Tabelle 9.1: links: das 1=~ Spektrum, wie es sich nach einem Vergleich der experimentellen und
theoretischen Daten darstellt. rechts: theoretische Zerfallsbreiten unter der Annahme
das p’ ist ein rein quarkonischer Zustand (3P, Modell) und unter der Annahme das p’
ist ein Hybrid (Flux—Tube Modell).

kann. Aus diesem Grund wurde an dieser Stelle auch nicht auf Selbstinterferenzen
korrigiert. Damit erhdlt man mithilfe von Tabelle

F(PW) F(fﬂ)
o for) < 0,3, bzw. T (por) > 3
I'((7m)sm)
0fm) 7

Die Diskrepanzen zum PDG sind nicht besonders stark und auch erklarbar. Im Falle des
Zerfalls in or ist mit Sicherheit der Unterschied in den verschiedenen (7%7°)-S Wellen
Parametrisierungen Urheber der Diskrepanz in den Verhéltnissen. Fiir den pr Zerfall
ist diese Argumentation allerdings nicht giiltig. Das PDG benutzt fiir das Verhéltnis
pr/ fom zwei Referenzen, eine davon ist die Untersuchung der Reaktion 7= p — 77 p
[80]. Dort wird das Verhéltnis mit

= 2,3340,21 40,31

angegeben, allerdings unter der Voraussetzung, daf es ab 1,5 GeV kein Leakage Pro-
blem durch eine starke 17" Amplitude, welche in pr zerfallt, existiert. Daher wird in
[80] die gesamte Intensitét, die durch die 171 [p]S0T Amplitude entsteht dem m5(1670)
zugerechnet. Wie aus dem Ergebnis der Partialwellenanalyse ersichtlich (s. Tab. ,
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gibt es bei 1550 MeV /c? eine 17 Resonanz mit Zerfall in pm mit einem hohen Verzwei-
gungsverhéltnis (s. Tab. . Trotzdem gibt es innerhalb der Fehlergrenze eine Uber-
einstimmung mit dem in dieser Analyse gemessenen Verhéltnis I'( for) /I'(pm) > 3. Eine
Korrektur auf Selbstinterferenzen macht aufgrund der hohen systematischen Fehler und
der kleinen Korrekturen (s. Tab. und an dieser Stelle keinen Sinn.

Die Stérken der Zerfallsmoden des 72(1670) stimmen nicht mit denen des * Py Modells
tiberein (f2(1270)7 ~ 30%, pm ~ 47%) [109]. Es wird trotzdem als Mitglied des 1D
Multipletts gesehen, da die Partner des m5(1670) wohl etabliert sind [109] (s. auch Abb.
.

9.3 Das 7(1300)

Das 7(1300) kann hier in seinem pr— und on—Zerfall nachgewiesen werden. Die Ver-
zweigungsverhéltnisse sind in Tabelle angegeben und das Verhéltnis

ist in guter Ubereinstimmung mit [71], wo eine obere Grenze von 0,15 bestimmt wurde.
Der Unterschied in diesem Verhéltnis zu anderen Arbeiten ist auf die Parametrisierung
der (7°7%)-S Welle zuriickzufiihren und auf das Problem der unsicheren Breite dieser
Resonanz, die schon in die Breite des 7(1800) hineinragen kann.

Die Existenz eines (1470) mit m = (1470 +15) MeV/c? und T’ = (114 £+ 14) MeV /c?
[92] konnte im Zerfall pm nicht bestétigt werden.

Im 3Py Modell wird das 7(1300) als erste radiale Anregung des ™ Mesons mit einem
starken Zerfallsmodus in pm vorhergesagt [109], was die Ergebnisse dieser Analyse un-
terstiitzt. Ein starkes Verzweigungsverhéltnis in o7 wére hingegen im Widerspruch zu
dem 3P, Modell [109] und experimentelle Ergebnisse in dieser Richtung werden dem
nicht resonanten Deck Effekt zugeordnet [109].

9.4 Das 7(1800)

Wie schon bei der Einfithrung des 7(1800) in die Partialwellenanalyse besprochen,
gibt es zwei experimentelle Hiufungen von 0~ Resonanzen in der Gegend um 1800
MeV/c?. Diese Aufspaltung ist auch in der vorliegenden Arbeit leicht angedeutet. Der
Massenscan einer 0~ Resonanz, die in p(770)" 7" und p(1280) 7° zerfillt, zeigt ein
klares Maximum bei 1780 MeV /c? (s. Abb. b)), wihrend der (7%7%)sm Massen-
scan kein klares Maximum zeigt, sondern zum Phasenraumende hin ansteigt (s. Abb.
a)). Der Zerfall in for hatte eine zu kleine Intensitit, um eine Rolle zu spielen.
Problematisch ist die Bestimmung der Partialbreiten, da diese sehr empfindlich auf die
Parametrisierung der (7%7%)-S Welle sind.
Das PDG gibt als Verhéltnisse der Partialbreiten fiir das 7(1800)
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I'(pm™)
—— < 0,25[80
(fo(980)7 ] .
I'(pr™)
< 0,14 [78
(o(980)7 ] ™
wihrend diese Arbeit folgendes findet:
_Llpm) =2,75+£0,71
['(7m)sm)

L((mm)sm)

Diese Ergebnisse stehen auf den ersten Blick im krassen Widerspruch zueinander. Der
Hauptunterschied liegt wieder in der Parametrisierung der (77)-S Welle. Beide im PDG
zitierten Experimente untersuchten Pion induzierte Streuung: 7~ X — 77~ 7~ X. Bei-
de Analysen benutzten die gleichen Parametrisierungen, wobei BNL [80] auf die von
VES [78] zuriickgriff. BNL versuchte auch eine dieser Arbeit dhnliche Parametrisierung
der (mm)s Welle, kam aber zu dem Schluf, dafs die Sensitivitét zu gering ist. Daher wur-
de eine Losung benutzt, in der das f;(980) als Breit-Wigner Amplitude A?V(ﬁgo) parame-
trisiert wird und das breite darunterliegende o durch A%(m) = Ty;(m) — cAéOIEgSO) (m),
mit 71;(m) aus [60]. Dies ist eine andere Parametrisierung als die in dieser Arbeit
verwendete. Das Problem der vorliegenden Analyse ist, daft bei der Untersuchung des
Zerfalls des 7(1800) — (wm)gm die (77)-S Welle feste Stérken fiir die einzelnen Pole
enthélt. Diese wurden an die Gesamtheit aller Ausgangskanéle angepafit. Dabei haben
die Kanéle p(7m)g, p'(7m)s und fo(1270)7 das grofte Gewicht. Fiir tiefliegende (7m) g7
Resonanzen diirften die relativen Stérken der oberen (77m)g Pole keine grofe Rolle
spielen. Doch wire es fiir das 7(1800) in einer kiinftigen Analyse eher angebracht die
relativen Stérken und Pole der (77)-S Welle gesondert anzupassen. Dies allein erkléart
allerdings nicht, warum in dieser Arbeit der Likelihoodscan des 7(1800) — pm, p'7 ein
deutliches Maximum bei 1780 MeV /c? bringt, withrend der pr Zerfall bei BNL und
VES praktisch nicht gesehen wird. Der Zerfall in p'r wurde in beiden Arbeiten nicht
untersucht, sodafs dort auch kein Vergleich méglich ist.

Tabelle zeigt die theoretischen Zerfallsbreiten fiir ein 7(1800) als einen reinen
3S quarkonischen Zustand und das 7(1800) als Hybrid Zustand. Im ersten Falle stam-
men die Rechnungen aus dem 3P, Modell, im zweiten aus dem Flux-Tube Modell.
Die Kopplung an pm ist in beiden Féllen klein aber vorhanden [109]. Zur Klirung,
ob das 7(1800) ein quarkonischer Zustand oder ein Hybrid ist, sind die Zerfallsmo-
den in pw und fy(1300)7 am geeignetsten. In der pp Annihilation in wrtr~ 7% wurde
ein m Zustand bei ca. 1700 MeV /c? im Zerfall pw beobachtet [92]. Mit BR(pp —
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wrtr~ ) = (13,94 1,1)% [92], der Intensitit 3S; — 7(1800)(— pw)m = 5,6% [92]
und der Tatsache, daR der Isospin gleich eins fiir den ®S; Anfangszustand ist, kann man
das absolute Verzweigungsverhéltnis bestimmen. Fiihrt man die gleichen Uberlegungen
durch, die zu den Verzweigungsverhiltnissen der Tabelle gefiithrt haben, so erhélt
man BR(pp — 7(1800)%~(— pw)7)sg, = 2,3%.

Fafst man die vorliegenden experimentellen Ergebnisse zusammen und 1aft die Ergeb-
nisse dieser Arbeit miteinflieffen, so erhélt man die Partialbreiten der untersten Reihe
der Tab. Der Zerfall in pw und die Masse von 1700 MeV /c? [92] passen sehr gut zu
ciner radialen Anregung [110]. Die anderen Partialbreiten legen den Schluf nahe, daf
es zwei 7 Zustinde in der Gegend um 1800 MeV /c? gibt. Einen, der etwas unterhalb
1800 MeV/c? bei ca. 1770 MeV/c? liegt und als der reine 35S Quarkzustand identifiert
werden kann. Der andere Zustand ist das Hybrid oder ein anderer exotischer Zustand,
und liegt etwas iiberhalb 1800 MeV /c?, bei ca. 1860 MeV /c?.

P pw p(1465)r  fo(1300)r  for  K*K | Total
m(1800)35 30 74 o6 6 29 36 231
7(1800) g 30 0 30 170 6 ) 240
Exp. 72+14 50+£10 46+£9 26 £5 == - 200

Tabelle 9.2: Theoretische Zerfallsbreiten des m(1800) als 35 quarkonischer Zustand (oben) und als
Hybrid (unten) [109]. Der Hauptunterschied liegt im Zerfall in pw und f;(1300)7. Die
unterste Zeile gibt die Partialbreiten unter der Annahme an, daf alle Zerfille gesehen
wurden und das 7(1800) 200 MeV/c? breit ist. Bei dem Eintrag des experimentellen
Wertes unter fo(1300) ist die (77)-S Welle gemeint und alle Partialbreiten wurden mit
den Ergebnissen der Tabelle [8.8] berechnet. Die for Breite hat so einen hohen Fehler,
da der Zerfall eine sehr kleine Intensitét hat und auch mit Null vertréglich sein kann.
Nur die Breite des pw Zerfalls wurde mit den Ergebnissen aus [92] bestimmt.

9.5 Das a;(1550) und a;(1850)

Die hoher gelegenen Anregungen des a;(1260) sind bisher wenig untersucht. Es gibt
einige experimentelle Evidenzen fiir die Existenz eines a; bei ca. 1700 MeV /c?, vor
allem in der pr—D Welle [77, 75, 78, 80|, in den Zerféllen om und for |73, 76, 74, 79|
und in den Zerfallen by7 und wp [92]. Das PDG [46] zitiert nur die Zerfallsmoden in
om und forr.

In dieser Arbeit konnte eine ganze Reihe von Zerféllen einer 17+ Resonanz bei 1550
MeV/c? und einer bei ca. 1850 MeV /c? beobachtet werden. Letztere ist relativ unsicher
in der Masse, da sie sich schon aufterhalb des Phasenraumes befindet.

Die entscheidenden Unterschiede zu den weiter oben angegebenen anderen experi-
mentellen Evidenzen fiir das a;(1550), sind einmal die niedrigere Masse und zweitens
die geringe Zerfallsbreite des pm—D Wellen Zerfalls. Die anderen Experimente (haupt-
sichlich VES und BNL) sehen in den Pion induzierten Reaktionen eine 17" Resonanz
bei 1700 MeV /c? im Zerfall in pr—D und praktisch keine Zerfallsbreite in pr—S.
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In dieser Analyse hingegen ist das Verhéltnis von (pm)p/(pm)s fiir das a;(1550):

I'((pm)p)
I((pm)s)

und ohne Selbstinterferenzen (s. Tab. [C.2):

=0,33+£0,05

T'((pm)p) _ )
Tome ~ 4 0,07 (0.51).

Damit sind die beiden gefunden 17" Resonanzen bei 1550 MeV /c? und 1700 MeV /c?
in einem ganz entscheidenden Punkt unterschiedlich, denn fiir eine radiale Anregung
des a; wird eine starke Unterdriickung des pr—S Zerfall im ® Py Modell erwartet [109)].
Abbildung 9.2]zeigt das S/D Amplitudenverhiltnis des Ubergangs 23 Pya;(1700) — pr,
wie es das ®Py Modell vorhersagt [109]. Der Parameter 3 ist die Lingenskala bei der
leichte gq Zerfalle i. a. betrachtet werden und hat bei 0,40 GeV sein Optimum [109].
An dieser Stelle hat die S-Wellen Amplitude auch gleichzeitig ihren Nulldurchgang, d.
h. an dieser Stelle hat die Wellenfunktion einen radialen Knoten. Damit kann das hier
gefundene a;(1550), im Gegensatz zu dem a;(1700), keine radiale Anregung sein. Mit
den zusétzlichen Zerfallsmoden des a;(1600) — pw, by aus [92] ist man in der Lage, die
experimentellen Zerfallsbreiten der Tabelle zu berechnen, indem man die absoluten
Verzweigungsverhéltnisse auf eine Breite von 300 MeV /c? normiert. Der Zerfall in die
(rm)-S Welle hat den gleichen Makel, wie er schon bei dem 7(1800) diskutiert wurde.
Bei dem a4 (1550) — (77)sm kommt noch ein grofer systematischer Fehler hinzu, da die
Intensitit des (mm)gm Zerfalls sehr gering ist. Gleiches gilt fiir die Zerfélle in fom und
p(1280)7. Aus dem Vergleich der theoretischen und experimentellen Zerfallsbreiten der
Tabelle 9.3/ lassen sich sowohl Argumente fiir das a;(1550) als Hybrid, als auch fiir die
radiale Anregung finden. Nimmt man aber den sehr starken Hinweis, dafs fiir ein radiale
Anregung I'(pm);—2 > T'(p7)1=o und fiir ein Hybrid genau das Umgekehrte gilt, hinzu,
so kann das a;(1550) der vorliegenden Analyse auf keinen Fall die radiale Anregung
sein, sondern ist eher ein Hybrid — oder eine Mischung aus beidem.

10¢ T T T —
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A(as') 06 E ]
04 F 7
ACD)) o2k 3
00
02k
-04 |
-06 F
-08 -
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Abbildung 9.2: Das S/D Amplitudenverhiltnis des Ubergangs 23 Pja; (1700) — pr, wie es das 3P,
Modell vorhersagt [109].
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p pw p(1465)r by fo(1300)7  for | Total
a1 (1700),p 57 15 A1 A1 2 39 246
ar (1700) 57 30 0 110 0 6 70 | ~ 300
a1(1550) gy | 182 £36 92418 9+6 6+ 2 444 6+4 300

Tabelle 9.3: Theoretische Zerfallsbreiten des a;(1700) als 23 P; quarkonischer Zustand (oben) und als
Hybrid(unten) [109]. Die unterste Zeile zeigt die experimentellen Zerfallsbreiten dieser
Arbeit, bis auf pw und by, welche aus |92] gewonnen wurden.

Fiir das in dieser Analyse gefundene a;(1850) ist das (pm)p/(pm)s Verhéltnis hinge-

gen:
I'((p)p)
I((pm)s)

Die Frage der Identitét des a;(1850) dieser Analyse mit dem a;(1700) der 7—induzierten
Reaktionen ist schwer zu kldren. Durch den Deck—Effekt, der in dem Bereich um 1500
MeV/c? bei den m—induzierten Reaktionen vor allem in der 17+ Amplitude Probleme
macht, sind diese Experimente praktisch blind in diesem Bereich. Dadurch ist es mog-
lich, da® ein a;(1850) in diesen Analysen bei 1700 MeV /c? gesehen wird, um Ausliufer
des a;(1550) und das beginnende a;(1850) richtig zu beschreiben. Sichere Erkenntnis-
se konnen erst durch eine genaue Studie aller Zerfallsmoden der verschiedenen 17+
Resonanzen gewonnen werden.

—=11,3+4,8

9.6 Das exotische 7(1450)

Die Hauptmotivation dieser Arbeit war die Suche nach dem exotischen m; im Zerfall
in pm. Die experimentellen Evidenzen fiir die Existenz exotischer Resonanzen sind
vielfiltig, wie schon in Tabelle[1.3|gezeigt wurde. Allerdings konnte keines der in Tabelle
1.3laufgefithrten Experimente, welche mit Pion induzierter Streuung arbeiten, ein 71 bei
1400 MeV /c? sehen, welches in pr zerfillt. Der Grund liegt darin, daf diese Experimente
aufgrund von Leakage, verursacht durch den a;(1260) — pm Zerfall, blind in diesem
Bereich in der pr—P Welle sind [80].

Auffallend an dem hier gefundenen 7 (1450) ist seine starke Intensitat in der P—Welle
(s. Tab. und [8.8). Dagegen kommt das m;(1400) — 57 im Kanal pn — nr—7° zu
7,9% aus dem 3S; und zu 2,8% aus dem ' P, Zustand [3,5]. Ein Vergleich mit den hier
gefunden Intensititen, 0,1% aus dem 3S;— und 4,7% aus dem ! P, Zustand zeigt schon,
daf hier ein starker Unterschied vorhanden ist. Im Isobar Modell sollte die Produktion
einer Resonanz unabhéngig von ihrem Zerfall sein. Dies scheint hier nicht gewahrleistet.

Daher soll der Vergleich der Intensitéten etwas genauer untersucht werden. Das Ver-
zweigungsverhéltnis des Kanals ist BR(pn — nrn~7°) = (1,41 £ 0,04) - 1072, Damit
lassen sich die entsprechenden Verzweigungsverhiltnisse fiir den 3S; und 'P; Zustand
des m; und auch des ay, welches in beiden Zerfallskandlen vorkommt, berechnen. Ta-
belle zeigt die entsprechenden Intensitdten und daraus berechneten absoluten Ver-
zweigungsverhéltnisse. Als erstes wird das Verhéltnis der Partialbreiten des as(1320)
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untersucht, welches aus dem PDG [46] bekannt ist:

r
[ag —nm) _ 0,207 & 0,018
[(ay — pm)
woraus sich das umgekehrte Verhéltnis zu
r
M = 4,83 40,42
I'(az — nm)

ergibt.

Tabelle zeigt die Korrekturfaktoren, mit denen die Selbstinterferenzen neutrali-
siert werden konnen. Im Falle des a(1320) sind diese aber gleich, sodaf diese Korrektur
entfallen kann und man erhélt als Verhéltnis

F(OQ - :07T)1P1
F<a2 - 777-‘-)113'1

F(aQ - pﬂ)351

=8,3+25 =3,2+1,0

F(GZ - 77”)331

deren Mittelwert innerhalb der Fehlergrenzen in Ubereinstimmung mit dem PDG ist.
Die Selbstinterferenzen des @)~ — nr~ und 7/~ — n7%~ des Kanals pn — nr—7°
wurden mit dem Programm MAXTOOL berechnet. Dazu wurden 100.000 pn — nr—m°
phasenraumverteilte Monte-Carlo Daten produziert. Mit diesen Daten und den theo-
retischen Zerfallsketten ist MAXTOOL in der Lage, die theoretischen Amplituden zu
berechnen. Die Selbstinterferenzen erhélt man, indem jeweils die neutralen und gela-
denen Zerfallsketten des as und 7 Zerfalls gesondert betrachtet wurden. Es ist keine
Anpassung an reale Daten notwendig, um die Selbstinterferenzen zu berechnen. Somit
erhidlt man die Korrekturfaktoren der Tab. wie es in Abschnitt ausfiithrlich
behandelt wurde.

Fiihrt man einen dhnlichen Vergleich mit den Partialbreiten des m; durch, so erhélt
man eine sehr starke Abweichung der entsprechenden Verhéltnisse:

r r

Plomess _ 5113 Dlomhin a7 3411,
1—‘(7771‘)351 ]‘—‘(Tlﬂ-)lpl

r Hpm):

m = 1,5+1,5 (ohne SI) m = 29,0+ 38,7 (ohne SI)
F(T]ﬂ')gsl F(’?”)IH

Obwohl diese Verhéltnisse mit einem groflen Fehler behaftet sind, bleibt eine starke
Differenz zwischen S— und P-Wellenproduktion der nm—P und pm—P Welle. Der hier
untersuchte Kanal pn — 737" hat in Bezug auf das m; eine Besonderheit, die einem
beim Betrachten von Tabelle8.2/ins Auge fallt. Das m; ist die einzige Resonanz, die mit
einem Bahndrehimpuls L = 0 zwischen der Resonanz und einem Zuschauerteilchen aus
dem ' P, Anfangszustand kommen kann. Damit ist also das 71(1450) vom Standpunkt
der Drehimpulsbarriere der giinstigste Zerfall im ' P; Anfangszustand. Abbildung/D.15
unten zeigt, dafs trotz des Bahndrehimpuls L = 0 die theoretischen Verteilungen in
den zweidimensionalen Darstellungen nicht isotrop sind, und damit der Fit sensitiv fiir
diese Amplitude ist.
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Es wurde auch versucht die Intensitéit des 7 in der S—Welle auf einem hoheren Wert
festzuhalten, was aber zu einem deutlich schlechteren Likelihood fiihrte. Eine weitere
Moglichkeit den Unterschied zu erkldren, sind final-state interactions, also Wechsel-
wirkungen zwischen dem 7 bzw. dem p und dem 7 im Endzustand [99]. Dies wurde
mit einem Fitmodell getestet, in dem zusétzlich eine 1 GeV/c? breite 1~ Amplitude
hinzugefiigt wurde. Diese breite Amplitude hat nur eine sehr langsame Phasenbewe-
gung, und ist damit in der Lage Endzustandswechselwirkungen zwischen dem p und
dem 7 zu simulieren [98]. Zuséatzlich wurde die Phase und Stérke der breiten und der
normalen 171 Amplitude angepalit; spéater auch die Masse und Breite des 7 (1450).
Das Ergebnis ist eine maximale Verdnderung des Verhéltnisses um 30% in die richtige
Richtung, d. h. maximal 30% der exotischen Amplitude kénnten mit einer final state
interaction in Verbindung gebracht werden. Dies ist zu wenig, um die Diskrepanz zu
erkléren.

Bleibt als Erklarung nur, dak die exotische nm—P Welle und die exotische pm—P
Welle nicht die gleiche Resonanz bilden. Unterstiitzung fiir diese Behauptung kommt
aus der Theorie. Die Flavour Symmetrie fiir Vierquarkzusténde qgqq, die in nm und prm
zerfallen, ist unterschiedlich und damit wiirde es sich um zwei verschiedene exotische
Resonanzen handeln [113, 114]. Ist das m;(1450) — prm also ein Vierquark Zustand?
Die Interpretation des m;(1450) als Hybrid kann nicht ausgeschlossen werden. In [115]
wird fiir ein Hybrid mit einem Drehimpuls zwischen den beiden Quarks sowohl fiir ein
71(1400) als auch fiir ein 71(1600) der Zerfall in pr als der dominierende vorhergesagt.
Eine gute Zusammenstellung iiber die verschiedenen Vorhersagen fiir Hybride findet
sich z.B. in [119]. Tabelle[9.6gibt einen Uberblick iiber theoretische Vorhersagen einiger
Modelle. Aus dieser Tabelle sieht man, daf es eine Fiille von Theorien und Vorhersagen
gibt, sodak ohne weitere experimentelle Ergebnisse die Natur des exotischen 7 (1450)
nicht geklart werden kann.
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Resonanz | Zerfall Intensitét %] Verzweigungsverhéltnis %]
35, tp 35, Lp

T (1450) | pr | 0,140,03 | 4,7+0,8 | 0,440,4| 14,9+3,9

(14500~ | pr | 7,941,0 [2,8+1,3[0,3+£0,1| 0,4+0,2

02(13200~ | pr | 4,740,2 | 0,540,2 |3,3+£0,4] 1,6+0,8

a2(1320) | pr | 11,14£1,0 | 3,840,8 | 0,440,1| 0,540,1

Tabelle 9.4: Die Intensititen und absoluten Verzweigungsverhéltnisse fiir das 7; und das as fiir den

Kanal pn — 7~ 77%% und pn — nr=7° [3].

Resonanz Zerfall | Korrekturfaktoren SI
3 S, 1 P,

71 (1450)%= | pr | 0,83 0,87

7 (1450)%= | nr | 0,71 1,12

az(1320)= | pr | 0,85 1,01

a2(1320)%~ | npr | 0,85 1,02

Tabelle 9.5: Um unerwiinschte Selbstinterferenzen zu beseitigen, miissen die Verzweigungsverhalt-
nisse mit den hier angegeben Korrekturfaktoren multipliziert werden.

Modell Referenz | Masse Zerfall fiir m ~ 1,5 GeV/c?
Flux Tube (Hybrid) [6, 112] | 1,8 =2 GeV/c* | bym > fimr > pr > 7
Lattice QCD [117] 1,8 —2 GeV/c?

Bag Modell [116] 1,2—1,8 GeV/c?

QCD sum rule [118] 1,5—2,5GeV/c? | pr >ym > 17

Constituent Gluon Modell | [115] 1,4 —1,6 GeV/c? | dominant pm

Tabelle 9.6: Theoretische Vorhersagen verschiedener Modelle fiir exotische Mesonen, insbesondere
1=+ Mesonen.



10 Zusammenfassung

Die Partialwellenanalyse des Kanals pn — 7~ 7%7%7° brachte eine Fiille von neuen
Erkenntnissen iiber pm Resonanzen und einige iiber die erste Anregung des p Mesons.

Die Existenz eines p’ bei 1280 MeV /c?, welches in 77 zerfillt, konnte untermauert
werden. Hingegen wurde keine hohere Anregung bei 1450 MeV/c? gefunden. Damit
wird bestitigt, dak es ein p’ zuviel unterhalb 2,0 GeV /c? gibt, um mit dem klassischen
Quarkmodell und Rechnungen im ®P, Modell erklirbar zu sein. Einer der vier Kandi-
daten p(770), p(1280), p(1450) und p(1700) muk anderer Natur, vielleicht ein Hybrid
sein.

In der pm—S Welle wurden neben dem lange bekannten a;(1260) zwei weitere 11+
Resonanzen gefunden. Das a; mit einer Masse von 1550 MeV /c? kann aufgrund seiner
hier gefunden Zerfallsmoden, bei denen der pm [ = 0 Zerfall iber den mit | = 2
dominiert, nicht als radiale Anregung des a;(1260) interpretiert werden, sondern ist ein
Kandidat fiir ein Hybrid. Eine hohere Anregung, das a;(1850) hingegen zeigt mit seinem
dominanten pr—D Wellen Zerfall die eindeutige Eigenschaft einer radialen Anregung
im Sinne des 2P, Modells.

Das 7(1300) konnte durch seinen Zerfall in pr und (77) g7 als radiale Anregung des
m Mesons gestirkt werden. Die néchst hohere Anregung gibt dagegen Rétsel auf. Es
wurde der Zerfall des 7(1800) in pm beobachtet, der bisher in anderen Experimenten
nicht nachgewiesen wurde. Die Existenz zweier m Resonanzen in dem Bereich 1,8 GeV /2
konnte allerdings nicht ausgeschlossen werden und damit auch nicht die Frage beant-
wortet werden, ob es sich um die zweite radiale Anregung, also einen rein quarkonischen
Zustand, oder um ein Hybrid handelt.

Ein weiteres Hybrid, oder ein Vierquark—Zustand wurde in der pm—P Welle bei 1450
MeV /c? beobachtet. Diese Resonanz ist mit Sicherheit kein ¢q Zustand, da die Quan-
tenzahlen mit J©¢ = 1% dieser Resonanz nicht mit gg gebildet werden kénnen. Eine
Erkldrung dieser exotischen pm—P Welle als final-state interaction o. &. konnte nicht
gefunden werden. Die Zerfallsstiirken des 7;(1450) aus dem 3S; und ! P, zeigen, da® es
sich nicht um die gleiche exotische Resonanz bei 1,4 GeV /c? handeln kann, welche in
nm zerfallt. Die Identifizierung des m1(1450) als Hybrid oder als Vierquark Zustand ist
mit momentan vorhandenen experimentellen Daten nicht méglich.
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A Die kinematische Anpassung

Bei der Antiproton—Deuteron—Annihilation in Ruhe miissen die Gesamtenergie und
der —impuls erhalten sein. Da die experimentelle Auflésung endlich ist, entsprechen
die gemessenen Energie— und Impulswerte jedoch nicht exakt den wahren Werten.
In der kinematischen Anpassung findet eine Korrektur der gemessenen Viererimpulse
derart statt, dak sie die Randbedingungen (constraints) des gewéhlten Endzustandes
exakt erfiillen. Die Variationen richten sich dabei nach dem fiir verschiedene Mefsgréfien
ermittelten Fehler. Gleichzeitig liefert der kinematische Fit eine Wahrscheinlichkeit
fir die Ubereinstimmung der gemessenen Daten mit der zu erfiillenden Hypothese.
Damit ist auch eine Trennung von Untergrundereignissen moglich, weil fiir letztere die
Wahrscheinlichkeit geringer ist, die gestellten Randbedingungen zu befriedigen.

Der mathematische Minimierungsprozeft unter Nebenbedingungen stellt sich wie folgt
dar: Ausgehend von N Mefiwerten, x7" ... 2%, die jeweils mit einem Fehler o; behaftet
sind, und deren korrigierten Werten z;, lift sich ein zu minimierendes y? definieren:

X* = ZNJ (ﬂf (A.1)

=1

Die zu erfiillenden L Randbedingungen werden durch eine Funktion F)\ dargestellt und
lassen sich in folgender Gleichung zusammenfassen:

F,\(xl,...,xN):O, )\:1,,[1 (A2)

Die Gleichungen und sind mit Hilfe von Lagrangemultiplikatoren 2a) zu dieser
l6sbaren Beziechung umformbar:

N m

XQ:Z<M> +2~zL:aAF)\(x1,...,xN) (A.3)

i=1 Oi =1

Soll dieses x? fiir jeden Parameter minimal sein, erhilt man ein Gleichungssystem aus
N + L Gleichungen:

10x* T, — L OF)

2 or; o? + )\22:10& ' or; 0 (A4)
1 0x*
5% = FA(.’L‘l,...,.fEN) = O (AS)

Die Losung dieses Systems ist ein iterativer Prozef. Das in dieser Arbeit verwendete
Programm CBKFIT [29] ndhert die beschriebene Funktion F) linear an.
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Wenn die Kalibration des Detektors richtig war, ist davon auszugehen, daf die Dif-
ferenzen zwischen gemessenen und korrigierten Werten die Form einer Gaufskurve an-
nehmen. Die berechneten Abweichungen (pulls) sollten eine Breite von 1 besitzen.

pull = —— 2% (A.6)

(07")? = (04)?

Als Mefigrofen werden fiir geladene Teilchen die Richtung der Spurtangente W in der
xy-Ebene am Spurbeginn, der Transversalimpuls P,, und der Tangens des Neigungs-
winkels der Spur gegen die Strahlachse tan A herangezogen. Fiir neutrale Teilchen (Pho-
tonen) wird die Lage im Detektor durch die Winkel © und ¢ und die Teilchenenergie
V'E variiert. Abbildung zeigt die Verteilung der Mefiwerte nach der kinematischen
Anpassung fiir das 7~ und die neutralen Gammas und eine jeweils angepafite Gaufkur-
ve mit Mittelwert 0 und Breite 1. Ein Vergleich mit den Pulls der Monte—Carlo Daten
(Abb. [A.2) zeigt ein dhnliches Verhalten der Abweichung der Pulls von der gefitteten
Gaukkurve, was auf eine gute Kalibrierung des Detektors schliefien 14fst.

Die Wahrscheinlichkeit, dafs die korrigierten, als wahr angenommenen Werte dieses
Idealbild erfiillen, berechnet sich bei normalverteilten Meftwerten wie folgt:

n z%_l e‘%
= | om21(n/2)
| 202 (n/2)

X

CL(x?) dz (A.7)

mit n als die Anzahl der Freiheitsgrade der Anpassung. Mit diesem confidence level hat
man ein Maf fiir die Giite des kinematischen Fits. Die angenommenen Hypothesen,
mit denen man versucht, die gemessenen Werte mit einer physikalischen Vorstellung in
Einklang zu bringen, kénnen so durch die confidence level-Verteilung beurteilt werden.
Ferner ist eine Trennung durch einen Schnitt auf diese Verteilung von ,guten” und
,schlechten Ereignissen moglich. Abbildung zeigt die confidence level Verteilung
fiir die vier verschiedenen kinematischen Hypothesen. Der Cut auf die Verteilung war
bei 0,05.

Vergleicht man die confidence level Verteilungen der realen Daten (Abb. mit
denen der Monte—Carlo Daten (Abb. , so sieht man, daf die Form der Verteilung
fiir die realen Daten und Monte-Carlo Daten fiir alle Hypothesen sehr dhnlich ist. Dies
gute Ubereinstimmung zeigt, daf die Giite des kinematischen Fits fiir die realen und
die Monte—Carlo Daten gleich hoch ist.
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Abbildung A.1: Pulls der Mefgréfen der 7~ und der Photonen fiir die Hypothese 7~ 37°p,pec. der
Daten. Die rote Kurve ist eine gefittete Gauftkurve mit Mittelwert 0 und Breite 1.
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Abbildung A.2: Pulls der MeRgréfen der 7~ und der Photonen fiir die Hypothese 7~ 37°p .. der
Monte—Carlo Daten. Die rote Kurve ist eine gefittete Gaukkurve mit Mittelwert 0
und Breite 1.
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Abbildung A.3: Confidence level Verteilung fiir die vier verschiedenen kinematischen Hypothe-
sen (ﬁd - 7T—6'7p3pectator; ﬁd - 7T—7T04’yp5'pectator; ﬁd - 7T—7T07T027p5pectatora
pd — 7T_7T07T07T0pspectator) der Daten. Bei der vierten Hypothese wurde bei 0,05

geschnitten (angedeutet durch die schwarze Linie).
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Abbildung A.4: Confidence level Verteilung fiir die vier verschiedenen kinematischen Hypothesen
(ﬁd - 77_6'Vp5pectatora Zjd - 7T—7TO47pSpectatora ﬁd - 71-_7T07r02’}’275;06ctatm"a ﬁd -
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T Fopspecmtm-) der Monte—Carlo Daten. Bei der vierten Hypothese wurde bei
0,05 geschnitten (angedeutet durch die schwarze Linie).



B Zusatzliche zweidimensionale
Darstellungen

B.1 Aussehen des Dalitzplots in Abhangigkeit des
p(770)"—Massenfensters

Das Aussehen des p~ 7’ Dalitzplots hingt stark vom entsprechend gewihlten Massen-
fenster ab. Abb. und zeigen vier verschiedene Moglichkeiten, den Dalitzplot zu
erzeugen.

1400 f— a) 2250 £ b
= 2000 [
1200 | E
- 1750 F
1000 1500 E
800 [ 1250
600 il N 1000 £
= 750 E-
400 = E
B 500 £
200 | 250 E
O C L ‘ L L L L ‘ L L L ‘ L L L O = L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L
600 700 800 900 600 700 800 900
M (T777) [MeV /c?] M (777 77%)  [MeV /c?]
4000 [ E
N 2250 B g
3500 — 2000 ?
3000 1750 E
5500 1500 E
2000 1250
- 1000 £
1500 |— e
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O L ‘ L L ‘ L L L O E L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L
600 800 1000 600 700 800 900
M (T177%) [MeV /c?] M (7T777°%) [IMeV,/c?]

Abbildung B.1: Vier verschiedene Massenfenster: a) 720 MeV/c? - 820 MeV /c?, eingetragen wird
jeweils nur die beste Kombination. Das kleine Spektrum zeigt die Form des p(770)~
nach der Auswahl der besten Kombination. b) 595 MeV /c? - 880 MeV /c? c) 500
MeV/c? - 1000 MeV /c? d) 730 MeV /c? - 750 MeV /c?.
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B.1. Dalitzplots in Abhéngigkeit des p(770) —Massenfensters 125
~ 35 ~— 35 700
< f a) s X f b)
> >
[} r o5 r
Q - e 3r 600
f‘; I 250 ‘? [

s | s |
e i T2 i 500
F 200 F
2 - 2 - 400
[ 150 [
5 15 - 300
L 100 L
b [ 200
0s |- 50 05 |- 100
o L P E i R R R 0 o L L L I P P R 0
0 0.5 1 5 2 25 3 35 0 0.5 1 5 25 3 3.5
m*(o™r°) [GeV?/c*l m?(o™r°) [GeV?/c*
~ 35 1000 35
O Sh o
LT st
(5] r © r
S 3 © 3
S = 0T 160
O 80 k[
Sos Sos [ 140
£ 1 £
r r 120
r 600 r
2 - 2 -
[ [ 100
15 [ 15 |- 80
F 400 F
[ [ 50
1T 1 =
[ 200 [ 40
05 05
r r 20
oL P P R EE I R R R 0 o L L. L I P I B 0
0 0.5 1 5 2 25 3 35 0 0.5 1 5 25 3 35

m*(p™r°) [GeV?/c]

m*(o™r°%) [GeV? /1

Abbildung B.2: Die Abb. B.1]entsprechenden Dalitzplots. Bei a) wurde nur die jeweils beste 7~ 7"
Massenkombination eingetragen. Alle vier Dalitzplots sind symmetrisiert beziiglich
der zwei p~7° Kombinationen. Resonanzbinder sind #hnlich der in Abb. nur
die Stérke variiert in Abhéngigkeit des Massenfensters. Dalitzplot a) zeigt im Ge-
gensatz zu Abb. schérfere Strukturen, was durch die Auswahl der jeweils besten

Massenkombination verstanden ist.
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B.2 Weitere zweidimensionale Darstellungen
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Abbildung B.3: a) Das f(980) erscheint als destruktive Interferenz bei ca. 1 GeV?/c*. b) Das
p(770)~ erscheint als Resonanzband, welches zur Phasenraumgrenze hin zu ei-
ner niedrigeren Masse verschoben wird. Es gibt keine auffallenden %7079
Resonanzen. ¢) Der Phasenraum dieses Diagramms ist ein rechtwinkliges Drei-
eck mit zwei gleich langen Schenkeln, deren Linge E — (mj + ma + ms3 + my)
betriagt. Das p(770)~ erscheint als horizontales Band. Es gibt keine auffilligen
7~ 707%-Binder. d) Ein Dalitzplot nach Chodrow [67]. Aufgetragen ist auf der
Ordinate die c.m. Energie eines 7%, auf der Abszisse folgende Funktion: F =

1/2 (E1(E? — m3)Y? —m? cosh™" (E1/m)).



C Anhang zu den Ergebnissen der
Partialwellenanalyse

C.1 Andere graphische Darstellungen des Fitmodells
Tabelle

22500 [ F
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Abbildung C.1: Die invarianten Massenspektren der Daten (rot) und des Fits (blau) mit einem 20
MeV /c? Binning des Fitmodells der Tabelle[8.7|zeigen eine gute Ubereinstimmung.
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ANHANG C. Anhang zu den Ergebnissen der Partialwellenanalyse
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Abbildung C.2: Vergleich der Daten und des Fits (s. Tab. der anderen méglichen zweidimen-
sionalen Darstellungen. Die Unterschiede sind minimal.
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C.2 Differenzplot mit und ohne exotische Resonanz
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Abbildung C.3: Hier sind die Differenzen der Dalitzplots zwischen Daten und Fitmodell (s. Tab.
dargestellt. Oben war keine m; Amplitude im Fit, unten war diese enthalten. Der
Pfeil deutet den Hauptunterschied zwischen den beiden Darstellungen an. Dieser
befindet sich an der Stelle, an der die Hauptintensitdt eines m;(1450) zu erwarten
ist (vgl. Abb.[D.15). Dieser Unterschied deutet an, daf ein Fit mit 7, besser ist als
ohne.
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C.3 Das vollstandige Fitmodell mit Protonenimpuls
80 < p < 160 MeV /c

Das vollstandige Fitmodell (s. Tab. wurde auf ein Datensample mit Zuschauer
Protonimpuls 80 < p < 160 MeV /¢ angewendet. Die Daten wurden den gleichen Selek-
tionskriterien, wie in Kapitel 4] beschrieben, unterworfen. Nach der Selektion blieben
103.6051 Ereignisse fiir die Partialwellenanalyse iibrig. Ahnliches gilt fiir die Monte—
Carlo Daten welche auch auf den Protonenimpuls 80 < p < 160 MeV /c geschnitten
wurden und nach der Selektion standen 276.920 Ereignisse zur Verfiigung.

Tabelle |C.1 zeigt die Ergebnisse fiir die Partialwellenanalyse. Bei Verdnderung des
Zuschauerimpulses zu einem héheren Impuls hin, wird eine Verstirkung der P—Wellen
Annihilation erwartet, wie in Abschnitt beschrieben. Tatsédchlich steigt die Inten-
sitdt des ' Pi—Anfangszustandes von 8,9% auf 10,9% und erfiillt damit die Erwartungen.

Die Unterschiede der Stérken der einzelnen Amplituden sind dort am gréfiten, wo
man auch der Phasenraumgrenze am néchsten ist. Z. B. halbiert sich die Intensitéit der
p(770)" + f2(1270) Amplitude. Dies zeigt, wie sensitiv das Fitmodell auf die Phasen-
raumgrenze ist. Resonanzen, die weiter vom Phasenraumende entfernt sind wie z.B.
das 7(1300), a,(1260), m5(1670) und a;(1550) dndern hingegen ihre Stérken kaum.

Der Vergleich zwischen Daten und Fit (s. Abb.|C.4][C.5/und[C.6) zeigt &hnlich kleine
Unterschiede wie die der Daten mit p < 100 MeV /c (s. Abb. [8.14] [8.15/und [C.2).

Hier wurden zusétzlich zu den Juni 94 auch die Mai u. Okt. 91 Daten verwendet.
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‘ InL = 26995 ‘ pn—Zustand / Lls Beitrag c / Phase 6]
Y a*(3s1) = 0,89 || Zerfall Intens. o? [%]
21
2o’ (h) 0,15 |["3g, (1) — 85,3+2,3
Meson: m[MeV/c?] | p(770)~ + (x°7%)s | 0 [ 1 | 8,6+0,7 0 (fest)
PMeV/e?| | p(770)~ + f>(1270) | 0 [ 1| 6,6+0,4 203 + 1
p(770): m =T769,3 || p(770)~ + f2(1270) | 2 | 2 | 0,5+0,1 136 + 26
[ =150.7 || p(1280)~ + (x°7%)g | O | 1 | 11,8 +0,4 305 + 2
p(1280): m = 1280 || 4, (1260) 01
I'=310 || L, ,(770)=#0 0|1]45+04 176 + 2
I =380
L p(770)~ 70 0|1]9,1+0,6 13441
a1(1550): m = 1550 L,
p(770)~ 70 2| 1]3,0+0,1 126 £ 3
T =300
a1 (1850): m — 1850 || @1(1850) 011
I — 300 L p(770) =70 2 |1]6,2+0,2 34741
a2(1320): m = 1318 L p(1280)~7° 0|1]19,34+0,9 191 +1
' =107 || a2(1320)~ 212
£2(1270): m = 1275 || L—p(770)~7° 2| 1]4,7+0,3 339+ 1
I =185 || 7(1300) 1]o0
(1300): m = 1375 || L, (770)~ 70 1/1]3,3+0,2 167+ 1
I'=350 || L, (7070)470/- 00044005 208 + 4
r=21
011 L p(770)- 70 111]38+0,3 197 +1
m(1450): m = 1450 || |
- a0 p(1280)~ 70 1]1]26+0,4 90 + 1
0.0 0/—
72(1670): m — 1670 (r70) g% 0[0]23+0,3 267 + 3
L p(770) =70 1]1]0,5+0,03 T+6
m2(1670)%/~ 12
L f,(1270)7%/ - 0220402 15+1
p,(1t) — 10,9+1,5
p(770)~ + (7%7%s [ 1] 1]0,6+0,1 26+ 5
p(770)~ + f»(1270) | 1 | 1| 1,8+0,8 72+3
a1(1260) 1)1
L p(770) =70 0l1]59+1 331 (fest)
a2(1320)~ 1]2
L p(770) =7 21 11]0,6+0,3 23 + 10
1 (1450) 01
L p(770) =7 1|1]5,6+0,7 111+5
‘ Untergrund b | (3,9+£0,6)% | ‘

Tabelle C.1: Ergebnisse des vollstindigen Fitmodells fiir die Daten, bei denen der Impuls des Zu-
schauer Protons bei 80 < p < 160 MeV /c lag. Die P-Welle, bzw. der P, Anfangszu-
stand ist um 2% stérker als bei einem Protonenimpuls von p < 100 MeV /c.
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Abbildung C.4: Inv. Massenspektren der Daten (rot) und des Fits (blau) des Endmodells mit Pro-
tonenimpuls 80 < p < 160 MeV /c.
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C.4 Probleme bei der Anpassung der (7'7%)-S Welle

Die einzelnen Parameter der (7°7%)-S Welle anzupassen ist in dem Zerfallskanal pn —
77070 eine #ulerst komplexe Aufgabe. Als klare Resonanz ist nur das f,(980),
welches auch deutlich in den Datenspektren zu sehen ist, vorhanden. Weiterhin gilt
die Existenz des fy(1500) als gesichert. Letzteres ist auch als Pol eindeutig in den
Parametern der K—Matrix (s. Tab. zu erkennen. Das f,(1370) spielt bei den Brose—
Parametern keine Rolle.

Betrachtet man die Parametrisierung der (7°7°%)-S Welle genauer, werden einige
Probleme sichtbar:

e Verschiedene Wellenfunktionen der Mutterresonanz kénnen verschiedene Ampli-
tuden fiir die einzelnen Pole erzeugen, z. B. 7(1300),7(1800) — (77)g7%/~.
Hier konnen z. B. die Starken und Phasen des f3(980)-Pols und f,(1500)-Pols
unterschiedlich sein.

e Das o, welches sich als breite Verteilung unter dem f;(980) und f;(1500) Pol
bemerkbar macht, tritt als Zwischenresonanz auf und liegt damit nicht auf der
Massenschale. Fiir solche virtuellen Teilchen miissen die Parameter nicht die glei-
chen sein, wie in der freien 77 Streuung. Damit konnen neben den Stéarken und
Phasen der Pole des o auch die Massen und Breiten variieren.

e Das o ist so breit, daft das Isobarmodell nicht gelten kann.

Die logische Konsequenz wire, die Parameter der (7°7%)-S Welle in jeder Zerfallsam-
plitude getrennt anzupassen. Dies stellt allerdings ein enormes technisches Problem dar.

Anpassen eines Parameters der (7°7°)-S Welle heift technisch gesehen, daf MI-
NUIT diesen Parameter fittet (auf die einzelnen Fitstratgien von MINUIT soll hier
nicht weiter eingegangen werden). Fitten heifst letztlich, daf zwei verschiedene Fit-
routinen von MINUIT, ndmlich SIMPLEX und MIGRAD versuchen, den Parameter
so zu optimieren, daf die an MINUIT iibergebene Funktion (also hier die negative
Likelihoodfunktion) minimal wird. Dazu werden die iibergebenen Parameter solange
variiert, bis ein Minimum gefunden wurde. MINUIT weiff natiirlich nichts von der
Bedeutung eines Parameters, ob es sich z.B. um eine Phase einer Breit—Wigner Am-
plitude oder um eine Masse der (7%7°)-S Welle handelt. Fiir die Likelihoodfunktion
sind die Unterschiede allerdings essentiell. Daher ist es die Aufgabe des Partialwellen-
analyse Programms MAXTOOL, die zu fittenden Parameter intelligent zu behandeln.
Dies geschieht durch Unterteilung der Parameter in light und heavy. Diese Unterteilung
héngt mit der Bedeutung des Parameters fiir die komplexen Gewichte jeder einzelnen
Amplitude zusammen. Es ist leicht einzusehen, daf z. B. fiir die Anderung der Pro-
duktionsstérke (light Parameter) einer Breit—Wigner Amplitude die Neuberechnung
der komplexen Gewichte fiir jedes einzelne Monte—Carlo bzw. Daten Ereignis nicht
notwendig ist. Dagegen muf bei der Variation einer Masse (heavy Parameter) dies sehr
wohl geschehen. Auf genaue Details der Funktionsweise von MAXTOQOL soll hier nicht
eingegangen werden. Aber MAXTOOL behandelt die Parameter so intelligent, dafs
immer nur die notwendigen komplexen Gewichte (bzw. Normierungskonstanten und
Ubergangsamplituden) berechnet werden, die notwendig sind.
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Ein Erfahrungswert fiir die Anpassung eines Fit Modells mit guten Startparametern
ist, daft die Zahl der Neuberechnungen der Likelihoodfunktion Npcy ungefdhr 12 -
(Zahl der Parameter)'? ist.

Betrachten wir das vollstdndige Fitmodell Tab. In diesem Fall sind 43 freie Pa-
rameter angepaft worden. Wiirden man nun den Gedankengang von eben aufnehmen
und fiir jede Amplitude die (7°7°%)-S Welle anpassen, so hiitte man 12 mal 5, also 60
zusdtzliche Parameter, die im Gegensatz zu einer Parametrisierung mit Breit—-Wigner
Amplituden, alle vom Typ heavy sind, also fiir jede der 5 Amplituden, in denen die
(7°79)-S Welle vorhanden ist, zu einer Neuberechnung der Gewichte fiihren wiirde!
Man bréuchte also nach obiger Abschétzung ca. 80000 mal die Neuberechnung der Li-
kelihoodfunktion. Da aber in 60 % der Falle der Neuberechnung auch alle Gewichte
neuberechnet werden miifsten und die Berechnung der Gewichte fiir die Daten— und
Monte—Carlo Events — je nach Rechner (hier ein AMD Athlon XP 1800+) — ca. 20
min. dauert (es sind beide Anfangszustéinde von der Neuberechnung betroffen), hét-
ten wir also eine Fitdauer von ca. 722 Tagen! Es ist moglich, die Bedingung fiir die
Neuberechnung der Gewichte so zu verédndern, daf die Neuberechnung nur bei einer
gewissen Uberschreitung der Abweichung eines Parameters erfolgt. Damit lift sich als
Erfahrungswert ca. maximal ein Faktor 10 in der Geschwindigkeit herausoptimieren,
wenn z.B. die Grenze der Anderung eines heavy Parameters zur Neuberechnung der
Gewichte von 107¢ auf 1072 herabgesetzt wird.

Aus oben aufgefiihrten Griinden wurden die Parameter nur fiir das komplette Modell
angepafst und stellen damit natiirlich einen Kompromift dar. Selbst dieser Kompromif
fithrt immer noch zu sehr langen Rechenzeiten (ca. zwei Wochen), obwohl nur zwei Pole
angepafst wurden. Ein Versuch, z.B. nur die Stirken und Phasen der 3 Pole anzupassen
gab kein so gutes Ergebnis (Aln £ = 800). Das gleiche gilt fiir eine Anpassung mit den
Brose—Parametern aus Tabelle [7.1, welche um Aln £ = 1000 schlechter ist, als die des
vollstéandigen Fitmodells.

Die Extraktion der T-Matrix Parameter macht aus Sicht des Autors in diesem Fall
keinen Sinn. Dafs das f;(980) gut nachgebildet wird, ist aus dem Vergleich zwischen
Daten und Fit ersichtlich. Der Pol des f(1500) wurde in dem Fall nicht variiert, sodafs
letztlich nur die breite 7°7° Streuung o angepaft wurde.

C.5 Starke der Selbstinterferenzen

Wie in Kapitel gezeigt wurde, braucht man zur Bestimmung der Selbstinterferen-
zen die Summe Y, a’ ?j(k) iiber die Intensitédten der entsprechenden Zerfallsketten &, wie
sie auch im Beispiel des Abschnittes gezeigt wurden. Hier noch einmal zur Wie-
derholung die drei Zerfallsketten des m1(1450)~ — p~n° Zerfalls, die Selbstinterferenz
erzeugen:

pn — w47y P — w4y pn — w

\—> p + 7T?2,3 \—> p + W? \—> p + 77(()1,2)

) 1,3)

L> T + W?w) |—> T + W?&l) |—> T + 7T?2’1)
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Diese Selbstinterferenzen entstehen bei allen Resonanzen in dieser Arbeit, die in pm zer-
fallen. Die wichtigsten Amplituden wurden auf diese Selbstinterferenzen hin untersucht
und Tabelle[C.2/gibt die entsprechenden Summen >, @’ fj( r) Wieder. Diese Korrekturfak-
toren miissen mit den entsprechenden Verzweigungsverhéaltnissen multipliziert werden.

Resonanzen Srd ?j(k)

35 H 'p

a1(1260)~ — p~ 4+ 0,72 || 1,21
a1(1550)~ = pm 40 0,69 || -
a(1550)~ = pm 4 a0 0,92 | -
a1(1550)~ = p(1280)" + 70 || 0,60 || -
a1(1550)~ = p(1280)~ +7° || 0,96 || -
a1(1850)~ = pm 40 053 || -
a(1850)- = pm 4 a0 083 | -
a1(1850)~ = p(1280)~ +7° || 050 || -
a1(1850)~ = p(1280) +7° || 084 || -

az(1320)~  — p~ + 70 0,85 || 1,01
7(1300)~ — p~ + 0,93 || -
7(1800)~ — p~ +n° 0,86 || -
m(1800)~ — p(1280)~ +7° || 0,83 || -

m(1450)"  — p~ + 70 0,83 || 0,87
m(1670)"  — p~ + P 0,94 || -

Tabelle C.2: Die Intensitéiten der theoretischen berechneten Amplituden kénnen zur Bestimmung
der Stérke der auftretenden Selbstinterferenz benutzt werden. Erfolgte kein Eintrag
in die Tabelle, so ist der Zerfall nicht erlaubt, bzw. die Amplituden wurden nicht
berechnet, da sie in den Fitmodellen keine Rolle spielten.

Fiir den Zerfall einer Resonanz in (7%7°);— o7~ wird die Bestimmung der Selbstin-

terferenz komplizierter. Als erstes gibt es eine Interferenz ( Typ 1) zwischen dem neutra-
len und negativen Ladungszustand der Resonanz, z. B. zwischen 7(1300)° — (7%7%)g7°
und 7(1300)~ — (7°7%) 7. Als zweites eine Selbstinterferenz (Typ 2) in der Zerfalls-
kette der negativen Resonanz, z. B.:

pn — w(1300)" +myy  pn — w(1300) +mpyy  pn — w(1300) + 7y,
|—> (77?2)7??3))5 4+ \—> (W?l)ﬂ'??,))s 4+ \—> (71'?1)71'?2))5 + 7
- Ty + (s - T + () - Ty + T

wahrend bei der neutralen Variante keine Selbstinterferenz mit dem Zuschauer Pion,
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sondern nur eine interne und als Resonanzeigenschaft betrachtete Selbstinterferenz,
existiert:

pn — w(1300)° + 7~ pn — w(1300)° + 7~ pn — w(1300)° + 7~
- (T T(2y)s + () - (T s)s + T - (T (3)s + 7
- T + ) _— Ty + () - oy + () -

Aufgrund dieser Problematik werden drei Korrekturfaktoren angegeben. Der erste
(Typ 1), der die Selbstinterferenz zwischen neutraler und negativer Resonanz bertick-
sichtigt, einer (Typ 2), der zusétzlich noch die Selbstinterferenz der geladenen Variante
mit dem neutralen Zuschauer Pion miteinbezieht, und ein dritter (Typ 3), der alle
Selbstinterferenzen eliminiert. Dazu wurden im ersten Fall zwei Amplituden, eine fiir
die neutrale und eine fiir die negative Resonanz angenommen. Im zweiten Fall waren
es vier Amplituden, eine fiir die drei Zerfallsketten der negativen Resonanz und je eine
Amplitude fiir jede der drei moglichen Kombinationen der negativen Variante. Im drit-
ten Falle gab es sechs Amplituden, fiir jede mogliche Kombination eine. Tabelle
gibt alle berechneten Korrekturfaktoren wieder. Wenn man ein Verzweigungsverhlt-
nis um die entsprechende Selbstinterferenz korrigieren mochte, so muf diese mit dem
entsprechenden Faktor der Tab. multipliziert werden. Die Korrekturfaktoren vom
Typ 3 sollten allerdings nicht verwendet werden und wurden nur der Vollstdndigkeit
halber angegeben. Der Unterschied zwischen Typ 1 und Typ 2 macht sich nur bei den
a1 Resonanzen deutlich bemerkbar, und es erscheint am sinnvollsten fiir Korrekturen
den Faktor Typ 2 zu verwenden, da dieser alle Interferenzen korrigiert, die in anderen
Zerfallskanélen nicht zwangslaufig auftreten.

Resonanzen Spd ?j( k)
Typ 1 ‘ Typ 2 | Typ 3
a1(1260)~  — (7% + 7%~ || 1,04 | 097 | 1,05
a1(1550)~  —  (7%7%g+ 7%~ || 1,06 | 0,97 | 1,10
a1(1550)% =  —  f,(1270) + 7%~ || 1,07 | 1,03 | 1,04
7(1300)%~  —  (7%%¢+ 7%= || 091 | 092 | 0,68
7(1800)%~  —  (7%7%¢+ 7%= || 0,82 | 0,85 | 0,60
m(1670)~  — (%70 + 7%~ || 1,01 | 0,99 | 0,96
m(1670)/~  —  f(1270) + 7%~ || 0,92 | 091 | 0,85

Tabelle C.3: Die Intensititen der theoretischen berechneten Amplituden kénnen zur Bestimmung
der Starke der auftretenden Selbstinterferenz benutzt werden. Die drei Typen bezeichen
die Art von Selbstinterferenz die beriicksichtigt wurde (Erklérung s. Text).



D Die Spektren der theoretischen
Amplituden

In diesem Kapitel sind alle wichtigen in den Fitmodellen verwendeten theoretischen
Amplituden geplottet. Es wurden jeweils 144.114 Ereignisse generiert, genauso viele
wie vorhandene Daten, um den Vergleich mit den Daten moglichst einfach zu gestal-
ten. Auf jeder Seite sind jeweils die vier moglichen invarianten Massenspektren, der
Goldhaber—, der Dalitzplot und noch 3 zuséatzliche zweidimensionale Darstellungen fiir
eine Amplitude abgebildet. Der Anfangszustand und der entsprechende Zerfallsmodus
der Resonanz befinden sich ebenso wie die Resonanzparameter Masse und Breite oben
auf jeder Seite. Das Kapitel ist in zwei Teile, entsprechend den beiden méglichen An-
fangszustdnden, unterteilt.

D.1 Theoretische Amplituden aus dem
35,—Anfangszustand

In diesem Abschnitt befinden sich die wichtigsten theoretischen Amplituden des 35,
Anfangszustandes.
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Abbildung D.1: Theoretische Amplituden 3S; — p(770)~ + (7°7°)g, oben mit L = 0 und unten

M () eV /71

m,(m’) IMeV/c?)

3000

2000 [

1000

1 L L
500 1000 1500
Min (7°77%)  [MeV /c?]

769, 3 MeV /c?

m =
I = 150,7MeV/c?
1000
750
500
250
E 1i 1
500 1000 1500

M (TT007)  IMeV,/c?]

M (77°7°) [IMeV,/c?]

M (o) [GeV?/c*]

=
200=1000

500
1500 400
300
1000
200
500
100
ol v o
o 1000
My (77°7°) [IMeV,/c?] m?*(p %) [GeV?/c]
- 225
200%1500 200
175
1000 150
125
100
5 \2500 75
o E 50
25
9] O
2 o 1000
M (o) [GeV? /] My (777T07T%) [MeV,/c*]
_ 0.0 m = 769,3MeV/c?
)T+ (mm)s
o =9 o0 o0
ﬂ T I' = 150,7MeV/c?
C 1500 =
3000 |~ r
E 1000 —
2000 L
500 —
1000
L | L 1 L 1 L 1 L 1
500 1000 1500 500 1000 1500
M (7°77%)  [MeV /c?1 M (T7007) IMeV,/c?]
500
1500
400
1000 300
200
500
100
ol v ° o
o 1000 [0} 2

m*(p %) [GeV?/c]

51500

§ 500

o]
¢] 1000

M (77T0T) IMeV /]

L = 2. Die Parameter der (7°7°)s—Welle finden sich in Tab.
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Abbildung D.2: Theoretische Amplituden 3S; — p(1280)~ + (7°7°)s, oben mit L = 0 und unten
L = 2. Die Parameter der (7°7°)s—Welle finden sich in Tab.
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Abbildung D.3: Theoretische Amplituden 3S; — p(770)~ + f»(1270), oben mit S = 1 und L = 0
und unten S =1 und L = 2.
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Abbildung D.4: Theoretische Amplituden 3S; — p(770)~ + f2(1270), oben mit S = 2 und L = 2
und unten S =3 und L = 2.
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Abbildung D.6: Theoretische Amplituden 3S; — a;(1550)~ — p(770)~7° [ = 0 (oben) und I = 2
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Abbildung D.7: Theoretische Amplituden 3S; — a;(1550)~ — p(1280)~ 7" [ = 0 (oben) und I = 2
(unten).
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Abbildung D.8: Theoretische Amplituden 3S; — a1(1550)%~ — (797°)57%~ (oben) und
a1(1550)%/~ — £,(1270)7% ~ (unten). Die Parameter der (7%7°)s—Welle finden
sich in Tab.
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Abbildung D.9: Theoretische Amplituden 3S; — a1(1850)~ — p(770)~7° I = 2 (oben) und 3S; —
a1(1850)~ — p(1280)~7° I = 0 (unten).
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Abbildung D.10: Theoretische Amplituden 3S; — 7(1300)~ — p(770)~7° (oben) und 3S; —
7(1300)%~ — (7°7°)s7%/~ (unten). Die Parameter der (7°7°)s-Welle finden
sich in Tab. (8.3
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Abbildung D.11: Theoretische Amplituden 3S; — 7(1800)~ — p(770)~7° (oben) und 3S; —
7(1800)%~ — (797%) 7%/~ (unten). Die Parameter der (7%7%)s—Welle finden
sich in Tab. [8.3!
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Abbildung D.12: Theoretische Amplituden 3S; — m(1450)~7° — p(770)~7° (oben) und 3S; —
a2(1320)~ 7% — p(770) "7 (unten).
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D.2 Theoretische Amplituden aus dem
! P—Anfangszustand

In diesem Abschnitt befinden sich die wichtigsten theoretischen Amplituden des 'P
Anfangszustandes.
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Abbildung D.13: Theoretische Amplituden ' P; — p(770)~ 4 (77°) 5 (oben) und *P; — p(1280)~ +
(7°7%) 5 (unten). Die Parameter der (797°)s—Welle finden sich in Tab.
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