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Zusammenfassung

Mit dem Crystal-Barrel-Spektrometer am CERN war es moglich, gleichzeitig geladene und
neutrale Teilchen aus der Antiproton-Nukleon-Annihilation zu messen. Durch den 1996 ein-
gebauten Silizium-Vertex-Detektor konnten speziell Endzusténde angereichert werden, die ein
K2 — 777~ aufweisen. Aus 7,5 Mio. mit diesem K2-Trigger aufgenommenen Ereignissen, wur-
den die drei Kanile pn — KK 7° pn — KoKor~ und pn — K2K?n~ selektiert und ana-
lysiert. Zwar konnten die Mefifehler der globalen Verzweigungsverhiltnisse aller Kanéle nicht
verbessert werden. Jedoch konnte das Verhéltnis der globalen Verzweigungsverhéltnisse mit

gggﬁ:ﬁ%ﬁ%;; = 0,84 £+ 0,06 und gﬁ(g;:i%ﬁ_;; = 1,8 £ 0,3 genauer als bisher gemessen

werden.

Zum Kanal pn — KK 7n° wurden insgesamt 16536 kinematisch angepasste Ereignisse
rekonstruiert. Die Partialwellenanalyse dieses Kanals benotigt zwingend zwei angeregte p-
Mesonen mit folgenden Massen m bzw. Breiten I': m; = 1509733 MeV /c?, I'y = 185722 MeV/c?
und my = 170112 MeV/c?, Ty = 13673$ MeV/c?, die in KK zerfallen. Hierbei wurde der
K-Matrix-Formalismus verwendet. Die angegebenen Resonanzen entsprechen den aus den K-
Matrix-Polen berechneten T-Matrix-Polen. Der Vergleich des Verzweigungsverhéltnisses mit
dem von pn — pm — 3w ergab: Bg}(g;:j (,)1(41356)5’;:531; ;T) = 0,84+ 0,5 und ng’;:j &7107%)0’;:_{{31;;) =
0,9 £ 0,6. Die Werte dieser Verhiltnisse zeigen keinen Hinweis auf eine IS[ybridnatur dieser
p-Mesonen. Die beste Anpassung an die Daten bendtigt auBerdem ein angeregtes K*(1410) mit
den Werten: m = 1430753 MeV/c2, T = 260799 MeV/c?.

5805 Ereignisse des Typs pn — K3K2n~ wurden gefunden. Dabei wurde das eine K3-Meson
iiber seinen Zerfall in 777, das andere iiber seinen Zerfall in 797° identifiziert. Das Ergebnis
der Partialwellenanalyse dieses Endzustandes war die Beobachtung der fp-Resonanzen iiber
ihren Zerfall in K K. Fiir die Massen und Breiten ergaben sich folgende Werte (7-Matrix-Pole):
my = 1416731 MeV/c?, Ty = 248125 MeV/c? und my = 1507133 MeV /c?, Ty = 78735 MeV/c2.
Der Vergleich der invarianten Kopplungen (72) von f; an KK und f; an 77 ergab folgende
Verhaltnisse: % = 0,33+0,14 und % = 0,12+ 0,04. Die Zerfélle
der beiden fy-Resonanzen sind weder konsistent mit einem ss5-Meson noch mit einem Glueball.
Wenn man eine mogliche Mischung aus gg-Meson und Glueball in Betracht zieht, weisen die
invarianten Kopplungen auf einen héheren Gluonanteil im f,(1370) als im f3(1500) hin. Auch
in diesem Kanal benotigt die beste Anpassung einen angeregten K*(1410)-Zustand.

Die 6229 selektierten Ereignisse des Kanals pn — K2K?n~ wurden iiber ein K?, das ein
Signal im Kalorimeter hinterlésst, identifiziert. In diesem Endzustand konnte erstmals der Zer-
fall der p-Resonanzen in K9K? beobachtet werden. Auch in diesem Fall benétigt man zwei
p-Resonanzen fiir eine gute Beschreibung der Daten.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Vor fast genau hundert Jahren, als nur die vereinheitlichte elektrische und magnetische Kraft
und die Schwerkraft bekannt waren, begann, mit der Entdeckung des ersten elementaren Teil-
chens, des Elektrons (1897-1899)[1], die Erforschung von subatomaren Phinomenen. Die Er-
gebnisse seiner Streuexperimente fithrten Rutherford (1911) zu seinem berithmten Atommodell
und das Bohrsche Atommodell (1913) versuchte, durch verschiedene Postulate die Gesetze der
klassischen Mechanik zu umgehen.

Verschiedene Schwierigkeiten bei der Beschreibung der Atome nach den Gesetzen der klassi-
schen Physik fiihrten Anfang der zwanziger Jahre zum Konzept der Quantenmechanik, die eine
grundlegend neue Theorie darstellte. Der Versuch, die spezielle Relativitétstheorie Einsteins mit
der Quantenmechanik zu verbinden, fithrte 1930 zu der bis heute erfolgreichsten, abgeschlosse-
nen Theorie, der Quantenelektrodynamik. Sie ist nicht nur in der Lage, die elektromagnetische
Wechselwirkung vollstindig zu beschreiben und damit die experimentell aufgeschliisselte Struk-
tur der Atome zu erkldren, sondern fithrte durch Dirac auch zur Vorhersage von Antiteilchen
(1928), von denen das Positron zwei Jahre spiter in der kosmischen Strahlung entdeckt wurde.
Zu diesem Zeitpunkt war durch die Erforschung des Atomkerns und der Radioaktivitat auch
die Existenz der starken und der schwachen Kraft bekannt. Pauli postulierten 1931, aufgrund
von Untersuchungen des 3-Zerfalls, das Neutrino, das als erstes nur schwach wechselwirkendes
Fermion erst 1956 nachgewiesen wurde. Mit dem Bau von Beschleunigeranlagen begann eine
systematische Suche nach neuen Teilchen. Mit der Zeit wuchs die Zahl der Teilchen so stark an,
und sie hatten so unterschiedliche Eigenschaften, dass sehr bald nach der Existenz von noch
elementareren Bausteinen der Materie gesucht wurde.

Im Jahre 1964 wurde von Gell-Mann eine neue fundamentale Teilchenart, die Quarks, ein-
gefiihrt. Er benutzte die SU(3)-Symmetriegruppe zur Herleitung von Multipletts aus drei Arten
von Quarks: up u, down d und strange s[2].



2 KAPITEL 1.

1.1 Das Standard-Modell

Einfiihrung

Die Elementarteilchenphysik verfiigt heute mit dem Standard-Modell iiber eine erfolgreiche,
mit den experimentellen Ergebnissen im Einklang stehende Theorie. Damit lassen sich alle in
den letzten sechs Jahrzehnten entdeckten, kurzlebigen und langlebigen Teilchen auf elementare
Bausteine mit Spin  (Fermionen) zuriickfiihren.

Zudem ist es gelungen, die elektromagnetische und die schwache Kraft in einer vereinheit-
lichten Theorie als elektroschwache Kraft zu beschreiben.

Die Krifte, die zwischen diesen elementaren Teilchen wirken, werden iiber den Austausch
von Teilchen mit dem Spin 1 (Bosonen) vermittelt. Die moderne Physik kennt heute drei fun-
damentale Krifte: die Gravitation, die elektroschwache und die starke Kraft.

Das Standard-Modell basiert auf der Existenz von drei Generationen elementarer Fermio-
nen. Diese werden je nach Art der auftretenden Krifte in zwei Gruppen aufgeteilt: sechs nur
elektroschwach wechselwirkende Leptonen und sechs sowohl elektroschwach als auch stark wech-
selwirkende Quarks (siehe Tabelle 1.1). Hinzu kommt noch die gleiche Anzahl der jeweiligen
Antiteilchen. Leptonen und Quarks werden dabei als unteilbare Bausteine der Materie angese-
hen.

1.Generation | 2.Generation | 3.Generation |

Quarks | u (up) | d (down) | c (charm) | s (strange) | t (top) | b (bottom)
Ladung | +2/3 | -1/3 12/3 ~1/3 12/3 ~1/3
Leptonen e~ Ve uwo vy T~ vy
Ladung -1 0 -1 0 -1 0

Tabelle 1.1: Die drei Teilchengenerationen des Standard-Modells

Im Gegensatz zu Leptonen konnten Quarks nicht als freie Teilchen beobachtet werden. Sie
konnen nur im Verbund untereinander existieren und bilden somit Gruppen von Hadronen, die
ebenfalls der starken Kernkraft unterliegen.

Im Standard-Modell werden sowohl die elektromagnetische, wie auch die schwache und star-
ke Wechselwirkung durch Eichtheorien beschrieben. Die Kraft, die ein Teilchen auf ein anderes
ausiibt, wird dabei wiederum durch Teilchen, den sogenannten Eichbosonen, iibermittelt. Die
Eigenschaften der Kréfte sind durch die der Eichbosonen und durch universelle Kopplungen
zwischen Eichbosonen und Fermionen festgelegt. So wird z.B. die unendlich grofle Reichwei-
te der elektromagnetischen Kraft dadurch bedingt, dass das Photon masselos ist, wahrend
die schwache Wechselwirkung aufgrund ihrer massiven Eichbosonen (W*, Z°) eine sehr kleine
Reichweite hat.
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Die Quantenelektrodynamik (QED) war die erste eichinvariante Theorie. Mit der Erwei-
terung der QED auf die schwachen Wechselwirkungen gelang die Formulierung einer weiteren
Eichtheorie, der Quantenflavourdynamik (QFD), die die Vereinheitlichung der elektromagneti-
schen und der schwachen Kraft beinhaltet. Auch fiir die starke Wechselwirkung ist es mittler-
weile gelungen eine Eichtheorie, die Quantenchromodynamik (QCD), zu entwickeln. Einzig die
Gravitation lief§ sich bisher nicht mit diesem Konzept in den Griff bekommen. Die Gravitation
nimmt in der subatomaren Welt eine Sonderstellung ein, obwohl sie in groflen Mafistiben be-
trachtet einfach zu beobachten ist. Sie ist jedoch zu schwach, um in der Elementarteilchenphysik
eine merkliche Rolle zu spielen.

Die schwache Wechselwirkung wird durch den Austausch von massiven W- und Z-Bosonen
bewirkt. Da die Eichinvarianz jedoch mit masselose Austauschteilchen operiert, wird versucht
die Masse der W- und Z-Bosonen auf die Wechselwirkung mit einem Hintergrundfeld zuriick-
zufithren. Jedoch blieb die Suche nach dem damit einhergehenden ,Higgs“-Boson, das wahr-
scheinlich mit den momentan verfiighbaren hochsten Beschleunigerenergien zu erzeugen sein
miisste, bisher erfolglos.

Die QCD beschreibt die starke Wechselwirkung als eine Quantenfeldtheorie, bei der die
Quarks iiber den Austausch von Gluonen wechselwirken. Jedoch tragen diese Eichbosonen im
Gegensatz zum Photon in der QED selbst Farbladung und kénnen somit auch direkt mitein-
ander wechselwirken. Im Gegensatz zur QED sind nunmehr acht Vektorfelder notwendig, um
die Struktur der starken Wechselwirkung zu beschreiben. Dies entspricht acht Gluonen. Die
Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung aig ist nicht konstant und hingt vom Impuls-
quadrat ¢? ab. Mit wachsendem ¢2, das einem kleiner werdenden Abstand r entspricht, wird ag
sehr klein und geht schlieflich gegen null. Fiir ¢*> > 30 GeV/c bzw. r < 10~3*fm dominiert der
Ein-Gluon-Austausch und die Quarks verhalten sich wie quasi-freie Teilchen. Nach Entdeckung
dieser asymptotischen Freiheit verhalf die Stérungsrechnung der QCD im hochenergetischen
Bereich zu grofien Erfolgen.

Dagegen bereitet bei der QCD eher der Bereich der niedrigen Energien Probleme. Bei Quark-
abstdnden um 1fm, wie sie fiir gebundene, hadronische Zusténde typisch sind, ist die Situation
schwierig. Mit zunehmendem Quarkabstand wird ag durch Vakuumpolarisationseffekte immer
grofer, was eine unmittelbare Folge der Selbstkopplung der Gluonen ist. Die Methode der per-
turbativen QCD versagt, da bei der Kraftwirkung der Austausch von vielen Gluonen iiberwiegt.
Zur Beschreibung der Hadronen muss man sich daher mit phinomenologischen Modellen (Bag-
Modell, Potentialmodelle) oder numerischen Losungsansitzen (Gitter-Eichtheorie) behelfen.

Wenn man versucht, ein Quark aus seinem hadronischen Verbund zu 16sen, bekommt das
umgebende Gluonfeld geniigend Energie, um aus dem Vakuum neue Quark-Antiquark-Paare zu
produzieren. Dies erklért, dass Quarks immer nur in gebundenen Systemen und niemals isoliert
vorkommen (Confinement). Diese gebundenen Systeme befinden sich in einem Farbsingulett-
Zustand, d.h. sie erscheinen nach auflen hin als ,farbneutral“. Die einfachsten hadronischen
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Zusténde sind demnach Quark-Antiquark-Paare gq (Mesonen), bei denen sich Farbe und zu-
gehorige Antifarbe einander kompensieren. Drei-Quark-Zusténde gqq (Baryonen) bzw §gg (An-
tibaryonen) bilden mit den Farbladungen ,Rot, Griin, Blau* ebenfalls ein Farbsingulett.

1.2 [Eigenschaften der Quarks

Das Spektrum der leichtesten Mesonen, die aus u-, d- und s-Quarks, sowie den dazugehorigen
Antiteilchen zusammengesetzt sind, 1asst sich sukzessive aus den einzelnen Quarks aufbauen. In
Tabelle 1.2 sind die Quantenzahlen der Quarks und die ungefahren Quarkmassen [3] zusammen-
gefasst. Neben der elektrischen Ladung spielt hier der Isospin bzw. die Isospin-z-Komponente
eine grofle Rolle. Das u- und das d-Quark konnen aufgrund ihrer ungefdhr gleichen Masse zu
einem Isospindublett mit den Isospineinstellungen I, = +1/2 zusammengefasst werden, analog
dem Isospindublett Proton und Neutron in der Kernphysik. Dem s-Quark, sowie den anderen
schweren Quarks, bei denen die Massen weit auseinandergehen, werden Flavour-Quantenzahlen
(S, C, B, T) zugewiesen, die von der starken Kraft erhalten werden, d.h. sie kann die Quarks
nicht ineinander umwandeln. Der Wert der Flavour-Quantenzahlen betragt +1, wobei sich das
Vorzeichen gemifl Konvention nach dem Vorzeichen der Ladung des entsprechenden Quarks
richtet.

| Quark-Flavour | d | u | s | c \ b | t |

Q elekt. Ladung -1 +3 -3 +3 -3 +3

I Isospin 3 % 0 0 0 0

I, z-Komp.Isospin —% 5 0 0 0 0

S Seltsamkeit 0 0 -1 0 0 0

C charm 0 0 0 +1 0 0

B bottomness 0 0 0 0 -1 0

T topness 0 0 0 0 0 +1

m nackt [GeV/c?] | 5..15-1073 | 2...8-107% | 0,1...0,3 | 1,0...1,6 | 4,1..4,5 | 176 £ 13
M effektiv ~0,3 ~ 0,3 ~0,5 ~1,5 ~ 5 ~ 176

Tabelle 1.2: Quantenzahlen und Massen aller sechs Quark-Arten. Bis auf den Isospin I sind alle Quantenzahlen
additiv, ihr Vorzeichen kehrt sich fiir die Antiquarks um.

Die Vorzeichen der additiven (ladungséhnlichen) Quantenzahlen wechseln fiir Antiquarks.
Bei der Masse der Quarks wird zwischen der sogenannten nackten Quarkmasse m (auch Strom-
masse) und effektiver Masse M (auch Konstituentenmasse) unterschieden.

Die nackte Masse der Quarks bezeichnet die Masse, die man bei kleinen Abstidnden messen
wiirde. Sie ist nicht direkt messbar, sondern muss indirekt iiber ihren Einfluss auf hadronische
Eigenschaften bestimmt werden. Daher sind die angegebenen Werte von der exakten Definition
der Quarks abhingig.
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Die eftektive Masse setzt sich aus der nackten Masse und der Masse des die Quarks umge-
benden Gluonfeldes zusammen.

Die starke Wechselwirkung unterscheidet nicht zwischen den Quarksorten, ist also ,,flavour-
blind“. Da die Differenz von Konstituenten- und Strommasse nur von dem Gluonfeld bestimmt
wird, ist diese deshalb bei allen Quarks gleich gro8.

Bei der schwachen Wechselwirkung miissen die Flavour-Quantenzahlen nicht erhalten blei-
ben, da ein Austausch eines geladenen Eichbosons zwischen Quarks und Leptonen mdoglich ist.
Wihrend die schwache Kraft bei den Leptonen Uberginge nur innerhalb einer Familie gestat-
ten, konnen bei den Quarks Familien gewechselt werden. Die sogenannten neutralen Strome,
die ebenfalls fiir die schwache Wechselwirkung charakteristisch sind und bei denen das neutrale
Eichboson Z° ausgetauscht wird, kénnen dagegen den Flavour nicht #ndern. Deswegen gehen
Flavourdnderungen immer mit einer Ladungsénderung einher.

1.3 Eigenschaften der Mesonen

Mesonen sind gebundene ¢g-Zustidnde, wobei ¢ und § verschiedenen Flavour besitzen diirfen.
Die rdumlichen Eigenschaften der Mesonen werden charakterisiert durch den Spin J und
die Paritat P. Weitere Eigenschaften sind der Isospin I, die C- (nur bei neutralen Mesonen)
und die G-Paritét (naheres siehe Kapitel 7.3).
Je nach dem Bahndrehimpuls L und Gesamtspin J des qg-Systems ergeben sich die ver-
schiedenen Gruppen von Mesonen(siche Abb.1.1)

L=0 L=1

0°(s) | 117 Cs)| | 0”Cp) || 17 (p)|1™ (3p) |27 (%p)

pseudoskalare Vektor- skalare axiale Vektor- Tensor

Mesonen Mesonen Mesonen Mesonen Mesonen

Abbildung 1.1: Einteilung der Mesonen: Die Quantenzahlen der Teilchen werden bezeichnet mit JF¢ (25+1L ;)
mit Gesamtspin J, Paritdt P, C-Paritdt C, Spin S und Drehimpuls L zwischen ¢ und q.

Die Bezeichnung, wie pseudoskalare Mesonen oder Vektormesonen, ergibt sich aufgrund
ihres Verhaltens unter Raumspiegelung und Drehung.

Der C-Wert ist dabei jeweils nur fiir den Teil der Mesonen definiert, bei dem alle additiven
Quantenzahlen den Wert Null annehmen. Zustdnde mit den gleichen additiven Quantenzah-
len und dem gleichen (I)J¥ kénnen mischen. Befinden sich die Zustéinde zusétzlich auch in
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einem Eigenzustand zur Ladungskonjugation C, miissen sie dariiber hinaus auch im C-Wert
iibereinstimmen.

Aus den drei Flavours u, d und s und den entsprechenden Antiflavours lassen sich 3 x3 =9
verschiedene gg-Kombinationen bilden. Die anderen Quarkflavours liegen auflerhalb des hier
zuginglichen Massenbereichs, weshalb erstere auch als leichte Quarks bezeichnet werden. Fiir
antiparallele Spins der Quarks ergibt sich, mit L = 0, das Nonett der pseudoskalaren Mesonen,
fiir parallele Spins das Nonett der Vektormesonen. Sie konnen je nach Kombination Ladung
und von Null verschiedene Quantenzahlen der Iz-Komponente und der Seltsamkeit tragen.

Da diese Quantenzahlen additiv sind, lassen sich die gg-Zusténde in einem [;S-Diagramm
veranschaulichen (siehe Abb.1.2)

0~* Multiplett 17~ Multiplett

S S
ds = K° us =Kt ds = K*° us = K*t+

su =K~ su = K*~ sd = K*0

Abbildung 1.2: I,5-Diagramm der Quark-Antiquark-Zustéinde. Die linke Seite zeigt das Nonett der pseudos-
kalaren Mesonen, die rechte Seite das der Vektormesonen. Zwei der drei Zusténde im Zentrum jeder Grafik sind
die S = 0, I, = 0 Mitglieder des Oktetts. Der dritte Zustand bezeichnet das Singulett. Diese drei Zusténde sind
Uberlagerungen von i, dd und s3.

Fiir gg-Zustiande mit relativem Bahndrehimpuls L = 1 werden dem Quarkmodell zufol-
ge vier Gruppen von jeweils 9 Mesonen erwartet: ein Nonett fiir das Spinsingulett mit den
Quantenzahlen JP¢ = 1%~ (axial) und drei Nonetts fiir das Spintriplett J”¢ = 0** (skalar),
JFPC = 1+ (axial) und JPC = 2++ (tensor).

Jedes Nonett sollte aus vier seltsamen, drei isovektoriellen und zwei isoskalaren Mesonen
bestehen. Tatséchlich besitzen die meisten bisher gefundenen Mesonen genau diese Quanten-
zahlen.

In Abb.1.3 ist das I;S-Diagramm der skalaren Mesonen dargestellt.

Auf die IzS-Diagramme der axialen Vektormesonen und der Tensormesonen sei hier ver-
zichtet, da diese Mesonen in der vorliegenden Arbeit nur eine untergeordnete Rolle spielen.
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0T+ Multiplett

4 S
ds = K}° us = K3t
du = a;y ® ud = ag
fo, ag,
0 0, 1o [Z
su = I\’S_ sd = K;O

Abbildung 1.3: Das skalare Nonett. Die drei Zusténde im Zentrum der Grafik sind Uberlagerungen von u,
dd und ss.

Bislang ist es jedoch noch nicht gelungen, alle bisher beobachten Mesonen den aus dem
Quarkmodell vorhergesagten Zustinden zuzuordnen. Das liegt einerseits daran, dass erwartete
Zustdnde noch nicht oder noch nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden konnten, andererseits
wurden mehr Zusténde gesehen, als das Quarkmodell erlaubt. Desweiteren kdnnen ¢g-Systeme
im Prinzip beliebig viele Zustédnde mit definierter hoherer Hauptquantenzahl n mit gleichen
Quantenzahlen JF¢ bilden. Diese Zustinde werden als radiale Anregung bezeichnet. Jedoch
scheinen radiale Anregungen von Zustdnden mit erheblichen Massenzuwéchsen verbunden zu
sein, wie die Massen bereits gefundener radialer Anregungen des fundamentalen pseudoskalaren
Nonetts vermuten lassen.

Einen Uberblick iiber die bereits gefundenen Zustéinde im Bereich bis 2 GeV/c? und ihre
mogliche Zuordnung zu Mesonennonette zeigt Abb.1.4.

Objekte, die in bereits vollstéindig besetzten Multipletten keinen Platz mehr haben oder die
mit gg-Systemen nicht mehr vereinbare Quantenzahlen besitzen, sind prinzipiell Kandidaten
exotischer Zusténde.

Dies kénnen sein:

e Multiquarkzustinde: Objekte, die aus mehreren Quark-Antiquarkpaaren zusammen-
gesetzt sind, z.B.(qqqq)

e Hybride: Zustinde, die aus einem Quark-Antiquark-Paar und einem Konstituenten-
Gluon (¢ggg) gebildet werden.
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Masse [GeV/c?] B fory | for,
Ry
(2010) | (2300)
it
e w | K*
R2 (1700) (1600) | (1680)
ot+
2.0 -
0
1+=
o+ 92(1720) Ry
AR ARRES
Ra (1450) [ (1680) | (1390) [(1410)
1.5 |
9+t Az f2 f; I(;
1-- (1320) [ (1270) | (1525) | (1430)
o=+ T n n
R (1300) [ (1295) | (1440) 1+t ay f1 f1 I<1A
1++ (1260) | (1285) | (1510)
1—+ £(1405
( ) 0++ 1) fn K;
1.0 (980) | (980) (1430)
|| ¢ | w|K e | b | B | R | Kan
1 (770) | (1020) | (783) | (892) (1235) | (1170) | (1380)
0.5 [
o—+ ™ 77’ K
(138) | (549) | (958) | (496)
Beispiele fir
Kandidaten -— qq Mesonen (g = u, d, s Quarks) _
0 exotischer Zustande
L(gq) =0 L{gq) =1

Abbildung 1.4: Das Spektrum der leichten Mesonen: Die mittlere und die rechte Spalte zeigen gg-Mesonen
und deren Quantenzahlen JFC fiir die Bahndrehimpulse L =0 und L = 1. Die Mitglieder eines Nonetts mit
den gleichen Quantenzahlen sind zu einem mittleren Massenwert zusammengefasst. Von links nach rechts sind
jeweils das Isospintriplett, die zwei Singulettzustinde und die zwei kaonischen Isospindubletts (dargestellt in
einem Késtchen) aufgefiihrt. In der linken Spalte finden sich Beispiele fiir Zusténde, deren Interpretation als
gG-Mesonen Schwierigkeiten bereitet. Einige dieser Objekte gelten als gesichert, bei anderen dieser Zustidnde
steht die Bestatigung ihrer Existenz und ihrer Quantenzahlen noch aus.
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e Gluebille: gebundene Zustande aus zwei (gg) oder drei (ggg) Konstituenten-Gluonen.

1 JP°1 g7 | qzea | aqa9 | 99 | 999 |
0™t || moglich | moglich | méglich | méglich | moglich
0t~ — moglich | moglich | — moglich
0~* || moglich | moglich | moglich | méglich | moglich
0~ — moglich | moglich — moglich
17" || moglich | méglich | méglich | moglich | méglich
1= — | moglich | moéglich | méglich | moglich
177 || moglich | méglich | moglich — moglich

Tabelle 1.3: Mogliche Quantenzahlen fiir verschiedene Bindungszustinde aus Quarks, Antiquarks und Gluonen

Tabelle 1.3 zeigt die Quantenzahlen der verschiedenen mdglichen Bindungszustinde aus
Quarks, Antiquarks und Gluonen. Daraus ist sofort ersichtlich, dass man nicht direkt von den
gemessenen Quantenzahlen eines Zustandes auf dessen Natur schlieffen kann. Aus diesem Grund
ist ein gutes Versténdnis des normalen g7 Mesonenspektrums unerlésslich, sobald diese, wie z.B.
im skalaren Bereich, die gleichen Quantenzahlen haben, wie der mégliche Hybrid-Zustand oder
der mogliche Glueball, den es nachzuweisen gilt.

1.3.1 Die skalaren Mesonen

In Abb.1.5 sind zum einen die im PDG 2000 [5] vertffentlichte Resonanzen und zum anderen
diejenigen Resonanzen dargestellt, die bei Crystal Barrel gefunden wurden.
Das einzig gesicherte Nonettmitglied scheint demnach das K(1430) zu sein (siehe Abb.1.3)

Jedoch im isovektoriellen Bereich, wo ein ay bei einer Masse um 1300 MeV/c? herum zu
erwarten wére, existieren zwei Zusténde:

e 23(980): Dieses Objekt galt lange Zeit als isovektorieller Partner des f,(980) im Mesonen-
nonett. Bei Annahme des f,(1370) als isoskalares Nonettmitglied hat das ap(980) auf den
ersten Blick eine zu geringe Masse, um sich iiberzeugend in das 0" *-Nonett einzugliedern.

Es kénnte sich aber auch um ein K K-Molekiil oder einen Multiquarkzustand handeln.

e 23(1450): Dieses Objekt wurde in seinem Zerfallsmodus nm von der Crystal-Barrel-
Collaboration entdeckt [6] und konnte in nachfolgenden Analysen bestitigt werden. Der



10 KAPITEL 1. Einfiihrung
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Abbildung 1.5: Uberblick iiber die gefundenen 0**-Zustéinde: hellgrau unterlegt, die Massenbereiche der im
PDG 2000 [5] aufgefiihrten Resonanzen; dunkelgrau unterlegt: eine Auswahl der von Crystal Barrel veréffent-
lichten Resonanzmassen, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit. Die angegebenen Referenzen beziehen sich auf die
Crystal Barrel Daten.
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Zerfall in KK wird vermutet, konnte jedoch noch nicht eindeutig nachgewiesen werden
[7]. Neuerdings gibt es zu der gesamten Glueballprobematik ein génzlich von den fritheren
Theorien abweichendes Modell von Minkowski und Ochs [8]. Diese auch als ,Red Dra-
gon “-Modell bezeichnete Theorie geht davon aus, dass es sich bei dem ag(980) und dem
ao(1450) um zwei Manifestationen von ein und demselben Teilchen handelt.

Im isoskalaren Bereich ist die Situation noch um einiges schwieriger. Hier wurden eine
Vielzahl von Zustéinden beobachtet, obwohl eigentlich nur zwei erwartet wurden. Dafiir gibt es
verschiedene, teilweise kontroverse Interpretationen:

e f3(400 — 1200): Dieser Zustand, der oft auch o genannt wird, beschreibt einen sehr
breiten Anteil in der (77) Streuamplitude. Er wurde im allgemeinen als Untergrund-
struktur gesehen, allerdings gibt es auch Arbeiten [9] in denen er als mégliches (ut + dd)-
Mitglied interpretiert wird. Das ,,Red Dragon“ Modell interpretiert die S-Wellen Zustédnde
f0(400—1200) und f,(1370) als Signale einer einzigen breiten Resonanz. Dieses breite Ob-
jekt wird als der leichteste 0T+ Glueball, der von einer Masse von 400 MeV bis zu 1700

MeV reicht, gesehen.

e f3(980): Die schmale Breite und die gemessene Kopplung an 7w und KK sprechen da-
gegen, das fp(980) in das Mesonennonett einzuordnen. Eine mogliche Interpretation ist,
dass es sich, analog zu dem ao(980) um ein K K-Molekiil [9] oder um einen Multiquark-
zustand handelt. Das Red Dragon-Modell geht davon aus, dass die isoskalaren Zusténde
f0(980) und f(1500) zusammen mit dem a((980) und dem Kj(1430) die Mitglieder des
skalaren 0"t gg Nonetts darstellen. Die Resonanzen f,(980) und f3(1500) zeigen sich als
negative Einschnitte in die breite Struktur des Glueballs.

e f3(1370): Friither ging man davon aus, dass dieser Zustand das gg-Nonettmitglied mit
iberwiegendem (uu + dd)-Anteil darstellt.

Neuere Modelle interpretieren ihn als Teil des skalaren Glueballs, siehe oben.

e f3(1500): Historisch gesehen war dieses am Crystal-Barrel-Experiment entdeckte Objekt
einer der aussichtsreichsten Kandidaten fiir den niedrigsten Glueball. Eine weitere Er-
klarung war, dass es sich bei diesem Teilchen um eine Radialanregung handelt, wofiir
es jedoch zu schmal und seine Masse zu gering ist. Dagegen kann es in verschiedenen
Modellen mit dem erwarteten Zerfallsspektrum fiir einen Glueball, der stark mit den gg-
Mesonen mischt, in Einklang gebracht werden [10]. Zur Vervollstindigung der anderen
fehlt dann allerdings noch die Identifikation des ss-Nonettmitglieds, wobei angenommen
wird, dass das f;(1710) diese Rolle spielen konnte.

Im Red Dragon-Modell ist es ein Mitglied des skalaren Nonetts.
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e f5(1710): Bei diesem Objekt konnte noch nicht eindeutig gekldrt werden, ob es sich
um einen Skalar (J = 0) oder um einen Tensor (J = 2) handelt. Heutzutage gibt es
Hinweis, dass dieses Teilchen Spin J = 0 hat. Nachdem es zunéchst in radiativen J/U-
Zerfsllen mit einer starken K K-Kopplung gesehen wurde [5], konnte mittlerweile auch
bei verschiedenen Crystal-Barrel-Analysen im Fluge ein klares Signal in diesem Bereich
gesehen werden [11]. Sollte es sich um ein skalares Meson handeln, kénnte es sich durchaus
um das Nonettmitglied mit iiberwiegendem ss-Anteil handeln.

1.3.2 Gluebille

Es existieren viele theoretische Modelle, die Vorhersagen beziiglich der Massen der verschie-
denen Gluebille treffen: Das BAG-Modell [12], QCD-Summenregel [13] und Flux-Tube-Modell
[14] und neuerdings das Red-Dragon -Modell [8].

Masse

[GeV]
A

20 +—
A
18 + B C F
1.6 +— I D
1.4 |+
E
1.2 +— I

10 |
08

06 |

04

oy
L

Abbildung 1.6: Theoretische Massenvorhersagen fiir den skalaren Glueball, A) Gitter-Rechnungen, B) QCD-
Summen-Regeln, C) Flux-Tube-Model, D) Potential-Modelle, E) Bag-Modelle, F) ,,Red Dragon“-Modell. Die
ersten fiinf Balken zeigen den Massenbereich, in dem die theoretischen Massenvorhersagen liegen, wohingegen
bei Balken F die tatséchliche Breite des vom ,Red Dragon“ Modell vorhergesagten skalaren Glueball aufgetragen
ist.
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Obwohl sich die Modelle stark unterscheiden, herrscht doch im allgemeinen Konsistenz
dariiber, dass der skalare (gg)-Glueball der leichteste erwartete Glueball-Zustand ist. Man er-
wartet:

m(0TH) <m(0~") Km(2T") <m(2%7) (1.1)

Zwischen den verschiedenen Modellen gibt es grofle Unterschiede in den berechneten Mas-
senvorhersagen (siehe Abb.1.6) aber auch innerhalb eines Modells betragen die Schwankungen
mehrere 100 MeV.

Dies gilt auch fiir die Gittereichtheorie (1550 & 95 MeV /c? [15], 1740 &+ 71 MeV/c?* [16]),
welcher generell recht grofles Vertrauen entgegengebracht wird, da es sich hier um eine appro-
ximative Losung der QCD-Gleichungen handelt.

1.3.3 Hybride

Unter Hybriden versteht man ¢g-Zustdnde, die mit einer gluonischen Anregung kombiniert
sind. Deshalb sollten auch Zustédnde mit exotischen Quantenzahlen, d.h. mit Quantenzahlen,
die nicht von einem gg-Meson zu erreichen sind, existieren. Ein ¢gg-Meson kann immer nur einer
der beiden Paritdtsreihen angehdren:

ot 1,2+ (1.2)
ott 17, 2+ . (1.3)

die sich aus der Kombination von Quarks und Antiquark ergeben. Fiir ein Hybrid sollten
auch weitere Quantenzahlen, wie z.B. 17 méglich sein (siehe Tabelle 1.3), die damit direkt ihre
Natur als Nicht-qg-Zusténde offenbaren. Tatséchlich wurde beim Crystal-Barrel-Experiment ein
als p bezeichneter Zustand mit den exotischen Quantenzahlen 1~ * entdeckt [4]. In dieser Arbeit
mit fast 53.000 Ereignissen im Dalitzplot wurde das p mit einer Masse von 1400 & 30MeV /c?
und einer Breite von 310 + 50733 MeV/c? mit sehr hoher Evidenz gefunden.

Neben den Hybriden, die sich bereits durch ihre exotischen Quantenzahlen von den normalen
Mesonen unterscheiden, sollte es auch eine Vielzahl von ¢gg-Zustdnden mit nicht-exotischen
Quantenzahlen geben (siehe Tabelle 1.3). Von diesem Hybridzustéinden erwartet man, dass sie
sich durch ihre Zerfille von den gg-Mesonen unterscheiden.

1.3.4 Produktion von Mesonen und Gluebéillen

Bei der Entscheidung, ob es sich bei einem bestimmten Teilchen um einen Glueball handelt,
kann man sich jedoch zunutze machen, dass es Reaktionen gibt, in denen man eine bevorzugte
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Produktion von Gluebéllen erwarten wiirde und wiederum andere, in denen zwar Mesonen
produziert werden, aber Gluebille nicht auftreten sollten. Ein Produktionsprozess, bei dem
man letzteres erwartet, ist die yy-Streuung.

e Mesonenproduktion in der y7-Streuung:

Meson

e+

Abbildung 1.7: Mesonenproduktion in der yy-Streuung

Bei hohen Energien von kollidierenden Elektronen und Positronen gewinnt der Zwei-
Photon-Austausch (von Photonen kleiner Energien) an Bedeutung. Bei der Reaktion
vy — X entsteht eine beliebige Resonanz X, die in Mesonen zerfillt. Da Photonen an
elektrische Ladungen, z.B. Quarks koppeln, erwartet man hier zwar die Produktion von
Mesonen, aber nicht die von Gluebéllen, da Gluonen elektrisch neutral sind.

Aus diesem Grund werden die 77v-Reaktionen auch hiufig als Anti-Glueball-Filter be-
zeichnet.

e Mesonenspektroskopie mit Hadronenstrahlen: Hier werden ein Pion- oder ein Ka-
onstrahl auf ein Target gelenkt, das aus Wasserstoff oder auch aus schweren Kernen
bestehen kann.

Bei dieser Reaktion erwartet man keine bevorzugte Produktion von Gluebéllen, da es sich
hierbei um einen quark- und nicht um einen gluon-reichen Prozess handelt, allerdings
verbietet hier auch nichts eine Produktion von Gluonen.
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Abbildung 1.8: Bei der 7~ p-Streuung werden bevorzugt nicht-seltsame Mesonen erzeugt, bei der K p-
Streuung bevorzugt Mesonen, die s-Quarks beinhalten.

Naturgeméf ist die Produktion von Gluebéllen in gluon-reichen Reaktionen am aussichts-
reichsten:

e Zentrale Produktion: Hierbei fliegen zwei Protonen nahe aneinander vorbei und wech-
selwirken dabei iiber den , Zwei-Pomeronen-Austausch“ stark miteinander. Das Pomeron
wiederum wird mit einem farblosen, flavourlosen Gluon-System, das mindestens 2 Gluo-
nen enthélt, in Verbindung gebracht:

Glueball —

Y

Abbildung 1.9: Mesonenproduktion bei der zentralen Produktion (speziell Double-Pomeron-Austausch)

e Radiativer J/¥-Zerfall: Der cc-Zustand J/¥ kann aufgrund seiner kleinen Masse nicht
in Mesonen zerfallen, die ebenfalls ein c-Quark enthalten. Deswegen annihilieren ¢ und c.
Dabei kann ein Photon und zwei Gluonen in den radiativen Zerfillen entstehen, die einen
gebundenen Zustand bilden kénnen.
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Abbildung 1.10: Mesonenproduktion in radiativen J/¥-Zerfsllen

e Nukleon-Antiproton-Vernichtung: Die pN - Annihilation ist ein gluon-reicher Pro-
zess, in dem die hiufige Produktion von Gluebéllen erwartet wird.

Verglichen mit den radiativen J/¥-Zerféllen hat die pN -Annihilation den Vorteil hoher-
er Statistik, verglichen mit der zentralen Produktion liegt der Vorteil eher bei einer
gleichméfigen Verteilung der Massen der produzierten Mesonen iiber den verfiigbaren
Massenbereich.

1.3.5 Identifikation von gg-Mesonen, Gluebéllen und Hybriden
Gluebille

Da Gluebélle die gleichen Quantenzahlen wie gg-Mesonen haben konnen, muss man zur Unter-
scheidung andere Identifikationsmerkmale heranziehen:

e Laut Vorhersagen aller Modelle inklusive Gittereichtheorien liegt der leichteste Glueball
mit den Quantenzahlen JF¢ = 07+ im Massenbereich zwischen 1,5 und 2 GeV [17]

e In den oben beschriebenen gluon-reichen Prozessen sollten Gluebdlle deutlich stirker pro-
duziert werden. Insbesondere ist keine Kopplung an vy zu erwarten.

e Es miissen drei isoskalare Zustinde mit den Quantenzahlen JP¢ = 0+ eindeutig iden-
tifiziert werden: zwei, die Zustdnde im Nonett repréisentieren und ein weiterer fiir den

Glueball.

e Gluebélle sollten flavour-neutral zerfallen, wie ein SU(3)-Singulett-Zustand, und deshalb
wie folgt an die verschiedenen Zwei-Meson-Endzusténde koppeln:

I'NG—rn:KK:mp:nqq' :9'p')=3:4:1:0:1 (1.4)
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Abbildung 1.11: Drei mogliche Beispiele zur Mesonenproduktion in der pN -Annihilation. a) Annihilation
b),,Rearrangement® ¢) Glueballproduktion.

d.h. das Zerfallsspektrum, mit phasenraumkorrigierten Verzweigungsverhiltnissen, sollte
sich von dem der ¢g-Mesonen deutlich unterscheiden.

Da der reine 07 +-Glueball jedoch auch stark mit den skalaren ¢g-Zustinden mischen und
sich damit seine Masse und seine Breite auch stark verschieben kann, was zu einer deutlichen
Abweichung seines Zerfallsspektrums von den Vorhersagen einfacher Modelle fithren konnte, ist
die eindeutige Identifikation von Gluebéllen sehr schwierig.

Hinzu kommt, dass die gingige Methode zur Vorhersage der Glueball-Massen, die sogenann-
ten Gitterrechnungen, im allgemeinen so aufwendig und rechenzeitintensiv sind, dass dabei auf
starke Vereinfachungen zuriickgegriffen werden muss, wodurch die Vorhersagen natiirlich sehr
unprizise werden kénnen.
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Desweiteren konnen dynamische Effekte wie z.B. Formfaktoren, die abhéngig vom Produk-
tionsprozess sind, eine Rolle spielen, wodurch ein Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen
Experimente erschwert wird.

Die angeregten p-Mesonen, Hybrid oder ¢q?

Die Particle Data Group (PDG) [5] listet seit Untersuchungen von Donnachie und Mitarbeitern
[18] zwei Resonanzen hsherer Masse mit den Quantenzahlen des p(770): das p'(1450) und das
£'(1700). Die Natur dieser Zustande sollte sich iiber ihre Zerfallsmoden offenbaren.

Dazu wurden verschiedene Modelle entwickelt, die Aussagen iiber Zerfallsbreiten in Abhéngig-
keit von der Natur des jeweiligen Zustandes zulassen. Die beiden zuverldssigsten in diesem
Zusammenhang sind das sogenannte Flux-Tube-Modell [14] und das 3Py-Modell [19]. Letzte-
res macht auch Aussagen iiber verschiedene rdumliche Konfigurationen, die ein ¢g-Meson mit
JPC = 17~ bilden kann. Zum einen sind dies die verschiedenen Radialanregungen, n?*!L; =
2351, 335 eines qg-Systems mit parallelen Spins (S = 1) und relativem Bahndrehimpuls L = 0,
zum anderen ist dies z.B. der 3D;-Zustand, bei dem der relative Drehimpuls zwischen Quark
und Antiquark L = 2 ist.

Tabelle 1.4 zeigt die Vorhersagen der einzelnen Modelle:

Zerfallsmoden || 7w | nw | may | mhh | K*K | pp | pn | KK
2351-p'(1465) | 74| 122 | 3 | 1 19 | - 25| 35
SDy-p/(1700) | 48 | 35 | 134|124 | 26 |14|16| 36
3351-p/(1900) | 1 | 5 | 26 |32 | 21 [92]8 | 1
Prryseia(~ 1500) || 0 | 5-10 | 140 | 0 0 01| 0

Tabelle 1.4: Partielle Zerfallsbreiten (MeV) des p-Mesons, die ersten drei Reihen bezeichnen die Zerfallsmoden
nach dem 3P, Modell [19], die vierte Reihe die Zerfallsmoden eines 1~ Hybrids, berechnet nach dem Flux-
Tube-Modell [14]

Leider wurde fiir das Flux-Tube-Modell die K K-Stirke der p-Mesonen nicht berechnet, sie
sind zwar in der Arbeit [19] des 3P,-Models mit 0 angegeben, aber es ist nicht klar, ob dies
einer wirklichen Berechnung entspricht oder nur eine Annahme der Autoren ist. Aus diesem
Grund ist diese Zahl mit Vorsicht zu genieflen. Frithere phinomenologische Untersuchungen
der p-Mesonen von Clegg und Donnachie [20], die dann von F.Close und P.Page interpretiert
wurden [21], ergaben, dass es sich bei dem p'(1465) eher um ein 1~ ~-Hybridzustand handelt.
Jedoch gibt es bei dieser Analyse einige Ungereimtheiten und willkiirliche Parameter.

Eine andere Analyse beim Crystal-Barrel-Experiment [22] anhand der 47-Zerfallsmoden
des p-Mesons widerspricht klar der Interpretation des p’(1465) als Hybrid. Der Vergleich dieser
Ergebnisse mit den fiir eine Radialanregung (23S;-Zustand) berechneten Partialbreiten erwies
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sich als besser iibereinstimmend. Die Ergebnisse fiir das p'(1700) entsprechen hier eher einem
3D;-Zustand als der Radialanregung.

1.4 Vorteile der pn-Kanile und physikalische Motivation
dieser Analyse

Bei der vorliegenden Arbeit wurden die Reaktionen:

pn — KYK 0
pn — KIKIm™
pn — KQK97~

AN N N N
N T e
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untersucht.

Der Hauptvorteil der Antiproton-Neutron-Annihilation liegt in dem festgelegten Isospinzu-
stand I=1, in dem sich das pn-System, da es geladen ist, befindet.

Dadurch werden einerseits die moglichen Anfangszustinde eingeschrinkt. Andererseits gibt
es bei der pn-Annihilation einen hoheren Reaktionsanteil aus der P-Welle, d.h. Bahndrehimpuls
L = 1 zwischen dem Antiproton und dem Neutron. Das bedeutet, dass bei der pn-Vernichtung
die P-Wellen-Anfangszustéinde besser zuganglich werden, als bei der pp-Reaktion.

Gleichzeitig werden auch die Quantenzahlen der K K-Zwischenzustiinde festgelegt, wodurch
bestimmte Resonanzen nicht produziert werden kénnen. Das ist insofern wichtig, als bei den
meisten pp-Reaktionen bestimmte Resonanzen nicht mehr voneinander unterschieden werden
konnen, da sie sehr stark interferieren. Ein Beispiel hierfiir wire die Interferenz von f,(1500)
mit dem a(1450), was in vielen pp-Analysen die Untersuchung des f,(1500) beeintréchtigt.

Die spezielle physikalische Motivation der einzelnen Kanile ist:

o pn — KYK 7% In diesem Kanal sind durch den festen Isospin I = 1 des K K-Systems
keine fy-Resonanzen moglich. Die ap-Resonanzen kénnen wegen der Quantenzahlerhal-
tung des Gesamtspins J, der Paritdt P und der G-Paritit G nur aus einem P-Wellen-
Anfangszustand entstehen. Wichtig ist hierbei, den Anteil der pn — aom® — K~ K2n°-
Reaktion unbeeinflusst von den fy-Resonanzen zu ermitteln.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, die angeregten p-Resonanzen p(1465) und p(1700)
zu untersuchen, die in verschiedenen anderen Analysen schon mit allerdings kleinerem
Anteil bei der Beschreibung der Daten bessere Ergebnisse lieferten. Die Hauptfrage, neben
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Masse und Breite dieser Resonanzen, ist die der Verzweigungsverhéltnisse, da diese einen
Aufschluss dariiber geben kénnen, ob es sich bei einem oder beiden p-Mesonen um Hybride
handelt.

Bei einer anderen Analyse [23] war zur guten Beschreibung der Daten die K;(1430)-
Resonanz notig. Diese Analyse der Km-Resonanzen soll untersuchen, ob das K;(1430)
auch in diesem Fall eine Verbesserung der Anpassung bringt oder ob sich vielleicht ein
angeregtes K*(1410) besser dafiir eignet. Da K7-Resonanzen in allen drei Analysen auf-
tauchen, konnen diese Teilchen bei allen dreien in die Partialwellenanalyse eingebunden
werden.

e pn — K2K2r: Das K2K2-Systems muss immer die C-Paritit C = +1 haben (siehe
Kapitel 7.5). Deshalb sind Resonanzen mit dem Gesamtspin J = 1 nicht mdglich, da
wegen C = (—1)L+5 = (-1)7 = (-1)£ = —1, da S = 0. Resonanzen mit J = 1 sind unter
anderem p und ¢-Mesonen.

Da hier das K K-System neutral ist, sind beide Isospineinstellungen I = 0, 1 moglich. Hier
konnen fy-Resonanzen produziert werden, jedoch kénnen durch Vergleich mit dem vor-
herigen Kanal die fo-Resonanzen von den auch hier aus einem P-Wellen-Anfangszustand
entstehenden ay-Resonanzen getrennt werden. Dadurch konnen die Verzweigungsverhéalt-
nisse der fo-Zustdnde mit viel kleinerem Fehler berechnet werden, als bei bisherigen Ana-
lysen, wo es nur moglich war, den Produktionsanteil an fy-Resonanzen in Abhangigkeit
von dem Anteil der ap-Resonanzen anzugeben. Das lasst auch eine bessere Beurteilbarkeit
der fo-Resonanzen in Hinblick auf einen Glueball zu.

o pn — KYK?71: Das K2K?-System hat im Gegensatz zu vorherigem Kanal die C-Paritét
C = —1. Aus diesem Grund treten hier keine f- oder a-Resonanzen auf. Es konnen jedoch
p- oder ¢-Mesonen auftreten, die aus verschiedenen Anfangszustinden kommen.

In zwei weiteren Analysen wurden bereits die K3 K?-Resonanzen untersucht [26, 27]. In
diesen beiden Analysen treten die p-Resonanzen iiberhaupt nicht in Erscheinung. Dort
kommen die ¢ und die p-Resonanzen aus den gleichen Anfangszustinden. In dieser Un-
tersuchung findet die Reaktion jeweils von komplementéiren Anfangszusténden statt.



Kapitel 2

Das Crystal-Barrel-Experiment am
LEAR

2.1

Allgemeines

Der Crystal-Barrel-Detektor[28] am CERN wurde in den Jahren 1985-1989 konzipiert und auf-
gebaut und in den nachfolgenden Jahren bis 1996 sténdig weiterentwickelt. Die Zielsetzung die-
ses Experimentes umfasst die Untersuchung mesonischer Endzusténde der Antiproton-Nukleon-
Annihilation in Ruhe oder im Fluge bis zu p-Impulsen von maximal 2 GeV /c. Dabei mussten
folgende Anforderungen erfiillt werden:

Gleichzeitiger Nachweis von geladenen und neutralen Teilchen im gesamten relevanten
Raumwinkel- und Energiebereich, um die vollstindige Rekonstruktion einer moglichst
groflen Anzahl von Ereignissen zu erméglichen.

Hohe Orts- und Impulsauflgsung fiir geladene Teilchen (z.B. Messung aller Impulskom-
ponenten im Bereich kinetischer Energien von ca. 10 MeV bis 1 GeV mit Messfehlern, die
sich im Prozentbereich bewegen)

Nachweis von Photonen aus radiativen Mesonenzerfillen (hauptséchlich 7° und 7) mit
hoher Energie- und Winkelauflosung.

Moglichkeit der Unterscheidung von Pionen und Kaonen durch Messung ihres Energie-
verlustes pro zuriickgelegter Wegstrecke dE/dx.

Ein schnelles Triggersystem, das Informationen aller Detektorsysteme verarbeitet und
dadurch die Anreicherung seltener Ereignisse erlaubt.

21
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e Ein Datenerfassungssystem, das die Aufnahme einiger hundert Millionen Ereignisse wéhrend
der aktiven Phase des Experiments erlaubt.

e Moglichkeit des Austausches des Targets, um durch Annihilation in unterschiedlichem
Targetmaterial (fliissiges Ho, gasformiges H,, fliissiges Ds) verschiedene Anfangszusténde
des pNN-Systems erreichen zu kénnen.

Der Gesamtaufbau des Detektors ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

im

Abbildung 2.1: Der Crystal-Barrel-Detektor: 1: Eisenjoch, 2: Magnetspule, 3: CsI-Kalorimeter, 4: Jet-
Driftkammer (JDC), 5: Silizium-Vertexdetektor(SVX), 6: Target und 7: Magnetjoch.

2.2 Produktion der Antiprotonen und Antiprotonenspei-
cherring LEAR

Zur Herstellung von Antiprotonen mit einem mittleren Impuls von 3,5 GeV/c werden Protonen,
die am Protonensynchrotron (PS) auf eine Energie von 25,6 GeV beschleunigt werden, auf ein
Wolframtarget gelenkt. Bei inelastischen Stofen mit den Wolframkernen entstehen alle mogli-
chen Hadron-Antihadron-Paare, die mit verschiedenen Winkeln und Energien austreten. Durch
das Anlegen eines magnetischen Feldes spezieller Kriimmung (Van-der-Meer-Horn [7]) kénnen
die anfangs weit auseinander fliegenden Antiprotonen auf eine Strahlachse fokussiert und in



2.3. Eingangszihler und Target 23

den Antiproton Accumulator (AA) eingefithrt werden. Da alle instabilen Teilchen zerfallen,
sind nach einiger Zeit nur noch die Antiprotonen iibrig.

Test Beams
East Hall

LEAR Experimental Area

Abbildung 2.2: Der CERN-Antiprotonen-Komplex

Um eine moglichst geringe Impulsunschérfe und Emittanz zu erreichen, muss der Antipro-
tonenstrahl gekiihlt werden. Neben der Elektronenkiihlung [29], bei der Impulsschwankungen
an einen parallel laufenden Elektronenstrahl abgegeben werden, wird mittels stochastischer
Kiihlung [30] auch der Phasenraum der Antiprotonen komprimiert.

Pro Stunde konnen bis zu 10! Antiprotonen produziert und gespeichert werden. Der gekiihl-
te Antiprotonenstrahl wird zuriick in das PS geleitet und auf 600 MeV/c abgebremst und
anschlieBend in den Niederenergie-Antiprotonen-Ring LEAR (Low Energy Antiproton Ring)
geleitet. Hier kann durch Elektron- bzw. stochastische Kiihlung ein Antiprotonstrahl mit einer
Impulsunschérfe von dp/p = 5-10~* und einer horizontalen Strahlemittanz von 27 - mm - mrad
geliefert werden. Die maximale Extraktionszeit einer Fiillung betragt 3 Stunden.

2.3 Eingangszédhler und Target

Die Antiprotonen verlassen das LEAR-Vakuum durch ein Beryllium- bzw. Titanfenster. Danach
miissen sie zwei Eingangszdhler zur Strahldiagnose bzw. -regelung passieren: Der erste ist ein
einfacher, unsegmentierter Siliziumzahler, der zweite Zéhler ist vierfach unterteilt und tiberdeckt
den ersten vollstindig.

Letzterer dient auch als Auslosesignal fiir die Ausleseelektronik der anderen Detektorkompo-
nenten. Bei Messungen mit niedrigen Antiproton-Impulsen von 200 MeV /¢ werden die Antipro-
tonen durch Coulombst6f8e mit den Hiillenelektronen des Wasserstoffs vollsténdig in der Mitte
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SL1

Electrostatic ~ Magnetic Kicker
-septum septum

Abbildung 2.3: Der Low Energy Antiproton Ring (LEAR)

des mit Wasserstoff oder Deuterium gefiillten Targets, das sich im Zentrum des Spektrometers
befindet, gestoppt.

Abbildung 2.4: Schnittzeichnung des Fliissigwasserstoff- bzw. Fliissigdeuteriumtargets: 1: Szintillationzéhler,
2: Siliziumdiode, 3: segmentierte Siliziumdiode, 4: LHy- bzw. LD»-Target
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2.4 Nachweis von geladenen Teilchen

2.4.1 Der Silizium-Vertex-Detektor(SVX)

Bei der Konzeption und wihrend der ersten Jahre des Betriebs des Crystal-Barrel-Detektors
waren zwei zylindrische Proportional-Drahtkammern(PWC) um das Target plaziert, um auf
geladene Teilchen moglichst nahe am Vertex triggern zu kénnen. Diese wurden im Jahre 1995
durch einen Silizium-Vertex-Detektor(SVX)[31] ersetzt, der den PWCs beziiglich der Messung
von kaonischen Endzustdnden bei weitem iiberlegen ist. Der SVX wurde gebaut, um das Trig-
gern auf Ereignisse mit einem oder mehreren K2 im Endzustand zu erméglichen, die in zwei
geladene Pionen zerfallen.

Da bei der Kaonproduktion ein zusétzliches ss-Paar aus dem Vakuum erzeugt werden muss,
ist deren Produktion in der Annihilation unterdriickt. Die Anreicherung dieser Ereignisse wird
durch einen kombinierten Trigger aus SVX und JDC (siehe Kapitel 2.4.2) erreicht. AuBerdem
fiihrt der Einsatz des SVX zu einer Verbesserung der Impulsauflésung durch Messung eines
zusétzlichen Spurpunktes und erlaubt zudem eine bessere Vertexrekonstruktion durch die grofie
Nahe des Detektors zum Target. Eine schematische Darstellung des Detektors zeigt Abbildung
2.5.

Abbildung 2.5: Systematische Darstellung des Silizium-Vertex-Detektors: 1: Si — u-Streifendetektoren, 2:
Hybrid, 3: Elektronik und Flachbandkabel, 4: Kiihlring

Der SVX besteht aus 15 Mikrostreifen-Detektoren, die in einem radialen Abstand von 13
mm windmiihlenartig um das Target angeordnet sind. Um den gesamten Raumwinkel in radialer
Richtung vom Detektor zu iiberdecken, iiberlappen sich die einzelnen Module. Pro Detektor
verlaufen 128 Streifen mit 370 um Dicke auf der Vorderseite der Streifendetektoren in Strahl,
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bzw. Magnetfeldrichtung und erlauben somit die » — ¢-Messung des Durchstof3punktes der Spur
durch den SVX.

Auflerdem besitzt jeder Streifenzéhler eine globale Riickseite(backplane), mit der jeder Strei-
fen eine Diode formt. Wenn ein geladenes Teilchen durch die Silizium-Streifen fliegt und zusétz-
liche Ladungspaare erzeugt, fliefit ein kleiner Strom durch die Diode. Da der Strom somit sowohl
durch die Streifen, als auch durch die Riickseite fliet, kann man durch eine schnelle Auslese
der Riickseite (0, 5us), viel frither entscheiden, wie viele geladene Teilchen durch den SVX ge-
flogen sind, als wenn jeder der seriell ausgelesenen Streifen abfragt werden miisste. Dadurch
lasst sich der gesamte SVX als Triggereinheit (first level trigger) benutzen. Z.B. reicht es bei
Ereignissen, die nur geladene Teilchen aus sekundiren Vertizes haben, auf ein Nichtansprechen
der Riickseite plus die entsprechende Anzahl an Spuren in der JDC (z.B. 0 — 4 bei KgK3-
Ereignissen) zu triggern. Bei Ereignissen, die bereits ein geladenes Teilchen am Primérvertex
enthalten, ergibt das Auslesen der Riickseite (backplane readout) bei richtiger Spurmultiplizitét
das Startsignal zur kompletten Auslese der Streifen, die dann einen weiteren Spurpunkt und
damit eine verbesserte Auflosung liefert.

Mit dem SVX werden hauptséichlich K3 — 777 -Ereignisse angereichert. Da die radia-
le Zerfallsverteilung einen exponentiellen Kurvenverlauf aufweist, muss versucht werden, den
kleinst moglichen Radius auszulesen, da dann die Effektivitéit des Trigger am grofiten ist. Hierin
liegt auch ein weiterer Vorteil des SVX gegeniiber der PWC, da dieser einen kleineren Radius
besitzt. Somit kénnen fast 50% aller produzierten K2-Ereignisse aufgezeichnet werden.

Die technischen Daten sind noch einmal in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Innenradius 13mm
mittlerer Radius der Streifen 14 mm
sensitive Lange 5cm
Anzahl der Module 15
Anzahl der Streifendetektoren pro Modul 128
Streifendetektormaterial Silizium
Streifendetektorlinge 74 mm
Streifendetektorbreite 8,4mm
Streifendetektordicke 370 pm
Streifenabstand 50 um

Tabelle 2.1: Die technischen Daten des Silizium-Vertex-Detektors

2.4.2 Die Jet-Driftkammer(JDC)und der Magnet

Driftkammern ermdoglichen durch Messung der Spannungsamplituden an den Drahtenden und
der Driftzeit eines ionisierenden Teilchen den Nachweis und die Impulsmessung geladener Teil-
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chen.

Die beim Crystal-Barrel-Detektor verwendete Jet-Driftkammer ist konzentrisch um die Strahl-
achse angebracht und umschliefit den SVX vollstdndig. Die ersten fiinf Signaldrahtlagen umfas-
sen 15 Sektoren, die sechste Lage wird nicht ausgelesen und die weiteren 17 Lagen umfassen 30
Sektoren. Jeder Sektor umfasst 23 Signaldréhte, die entlang der Strahlrichtung verlaufen, die
Anodendrihte sind abwechselnd um + 0.2 mm gegen die Sektormittelebene versetzt (stagge-
ring), um die Rechts-Links-Zweideutigkeiten auflésen zu kénnen. Um benachbarte Driftzellen
von einander zu trennen und die notwendige Gasverstirkung (5 - 10%) an den Signaldrihten zu
erreichen, wechseln sich Feldkorrekturdrihte mit Signaldridhten ab.

Abbildung 2.6: Die Jet-Driftkammer (JDC)

Benachbarte Sektoren werden durch eine Ebene aus 45 Felddréhten voneinander getrennt,
die auf einem radial nach auflen abfallenden Potential von -2570 V bis -4775 V liegen. Die
innerste (duflerste) Anode hat einen Radius von 63 mm (239 mm), die sensitive Lénge der
JDC betragt 396 mm. Zur Impulsmessung von ionisierenden Teilchen steht ein maximaler
Raumwinkel von 93% - 47 zur Verfiigung, da mindestens drei Drihte getroffen werden miissen,
damit eine Teilchenbahn rekonstruiert werden kann.

Die JDC ist mit einem langsamen Gasgemisch aus 90% Kohlendioxid und 10% Isobutan
gefiillt. Bei Normaldruck und einer Betriebstemperatur von 25°C driften die Elektronen mit
einer Geschwindigkeit von ca. 0,92 ¢m/us. Um eine bessere Ortsauflésung iiber die Driftzeit-
messung zu erreichen, wird die Temperatur des Gases auf 1K konstant gehalten und die
Gasmischung mit MassenfluBmessern geregelt. Der Gasdruck in der Kammer schwankt mit
dem AuBendruck, wird daher regelméflig gemessen und die Driftgeschwindigkeiten werden ent-
sprechend korrigiert.



28

KAPITEL 2. Das Crystal-Barrel-Experiment

Anzahl der Sektoren

Anzahl der Signaldridhte pro Sektor
Material der Signaldrihte

Anzahl der Felddrihte pro Sektor
Material der Felddréhte

15 bzw. 30

23

Edelstahl, 29,7 Q/cm, Dicke 20 um

74

Aluminium, goldbeschichtet, Dicke 152 um

Innenradius
Auflenradius

sensitive Linge

Radius innerste Anode
Radius dusserste Anode

49,9 mm
257 mm
396 mm
63 mm
239 mm

Gasgemisch COs : Isobutan = 90 : 10, unter Normalbedingungen
Gasverstirkung 5-10%

mittleres Driftfeld 1kV/em

mittlere Driftgeschwindigkeit 0,92 cm/us

maximale Driftzeit 3 us

Lorentzwinkel 7,2° bei 1,5 Tesla

r — ¢-Auflésung 130 um

z-Auflssung 7,5 mm

Tabelle 2.2: Die technischen Daten der Jet-Driftkammer

Der gesamte Detektoraufbau befindet sich im Inneren eines Solenoid-Magneten, der im
zentralen Bereich der JDC ein homogenes Magnetfeld von 1.5 Tesla langs der Strahlrichtung
erzeugt. Dadurch werden die Teilchenbahnen der geladenen Teilchen abhingig von ihrer Ge-
schwindigkeit gekriimmt und aus der entstehenden Helix kann der Impuls der Teilchens be-
stimmt werden.

Der Magnet ist aus einer Aluminiumspule und zwei Endplatten mit Kabeldurchfiihrung auf-
gebaut. Die Platten sind zum Erreichen der inneren Detektorkomponenten auffahrbar. Zusétz-
liche Eisenabschirmungen sorgen fiir den Riickfluss des Magnetfeldes. Die Spule wird mit destil-
liertem Wasser gekiihlt. Die Inhomogenitit des Magnetfeldes ist im Bereich der JDC geringer
als +1,5%. Weitere technische Daten des Magneten zeigt Tabelle 2.3.

Feldstirke 1,5T
Spulenstrom 4800 A
Versorgungsspannung 500V
Leistungsaufnahme 2,4 MW
Anzahl der Wicklungen 408
Kiihlwasserdurchfluss 70m3/h
Wassererwirmung 30 K

Tabelle 2.3: Die technischen Daten des Magneten
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2.4.3 Aufzeichnung der geladenen Teilchen

Wiéhrend der Datennahme werden in der JDC folgende Informationen fiir jeden angesprochenen
Draht als Rohdaten aufgezeichnet:

e Die Drahtnummer, an der das Signal registriert wurde.

e Die gemessene Driftzeit.

e Die gemessene Amplitude des Vorverstirkers am +2-Ende des Drahtes.
e Die gemessene Amplitude des Vorverstirkers am —z-Ende des Drahtes.

Anhand dieser Parameter konnen bei der Rekonstruktion der geladenen Teilchen verschie-
dene Groflen berechnet werden.

Da die Driftgeschwindigkeit sehr langsam gegen die Geschwindigkeit des ionisierenden Teil-
chens ist, kénnen die r — ¢—-Bahnkoordinaten des Teilchens anhand der unterschiedlichen
Driftzeiten bestimmt werden. Durch das langsame Gasgemisch von 90% Kohlendioxid und 10%
[sobutan bekommt man eine Ortsauflésung im Bereich von ca. 0,1 mm.

Die z-Komponente der Teilchenbahn wird mittels Ladungsteilung der an beiden Anoden-
drahtenden aufintegrierten Amplituden mit einer Auflésung von einigen Millimetern bestimmt:

Ay — oA
= i S 2.1
z ZO+ZLA++aA, (2.1)
2o : Drahtmitte
Zr : elektrische Lange des Drahtes
o : relative Verstarkung zwischen den beiden Ausleseketten

und den Drahtenden
Ay, A_ : die beiden gemessenen Amplituden

Die Werte von zy, z;, und o werden fiir jeden Draht anhand einer Kalibration mit 4-Spur-
Ereignissen gewonnen.

2.5 Nachweis von neutralen Teilchen

2.5.1 Das elektromagnetische Kalorimeter

Zur Messung von neutralen Annihilationsprodukten wird ein elektromagnetisches Kalorimeter
[32] benutzt. Es besteht aus 1380 thalliumdotierten C'sI-Einkristallen, die fassférmig um die
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JDC angeordnet sind und auf das Zentrum des Wasserstofftargets zeigen.

Die Form der Kristallanordnung gab dem gesamten Detektor seinen Namen (engl. crystal
barrel = Kristallfass ). Dieses Kalorimeter ist in der Lage, neutrale Teilchen, vor allem Photo-
nen, in einem Energiebereich von 5 MeV bis 2 GeV zu messen.

CsI(TD

2mm Titanium

10cm ' 3 2

Abbildung 2.7: Der Aufbau eines Moduls des C'sI-Kalorimeters: 1: Titanhiille, 2: Wellenlingenschieber, 3:Pho-
todiode, 4:Vorverstirkermodul, 5:optische Faser fiir Lichtimpulse, 6:Gehdusedeckel.

Die Kristalle sind 30 cm lang, was 16,1 Strahlungsléngen in C's] entspricht. Sie sind jeweils
von einer Titanhiille umgeben, die sowohl zur optischen Trennung als auch der mechanischen
Stabilisation dient.

Die 1380 Kristalle sind in 26 Ringen angeordnet und iiberdecken den Azimutalwinkel kom-
plett und den Polarwinkel in einem Bereich von 12° bis 168° ( die restlichen Bereiche miissen
wegen des Strahldurchlasses ausgespart werden), was einem aktiven Raumwinkel von 97.8 %
in 47 entspricht. Es gibt 13 verschiedene Kristallformen, jeder einzelne Kristall erfasst azimutal
als auch polar einen Raumwinkel von 6°, mit Ausnahme der ersten und letzten drei Ringe, die
12° abdecken, um nicht zu kleine Kristalle zu erhalten.

Die Auslese der Kristalle mittels Photonenelektronen-Vervielfacher ist technisch nicht méglich,
da sich das Kalorimeter innerhalb eines Magnetfeldes von 1,5 Tesla befindet. Deswegen wer-
den zu diesem Zweck platzsparende Silizium-Photodioden eingesetzt. Da die Sensitivitdt der
Photodiode (im roten Bereich) jedoch nicht mit dem Spektrum des von den CsI-Kristallen
emittierten Lichtes (griiner Bereich) iibereinstimmt, miissen zwischen den Kristallen und den
Dioden Wellenléngenschieber eingesetzt werden. Eine Wellenlédngenschieberplatte sammelt das
Licht an der Kristallriickseite und passt das Szintillationsspektrum an die spektrale Empfind-
lichkeit der Photodiode an. Der in den Photodioden nach Bestrahlung auftretende Ladungs-
impuls wird {iber einen Verstirker an der Riickseite des Kristalls aus dem Detektor ausgeleitet
und zwei Analog-Digital-Wandlern (low und high ADCs) zugefiihrt, die die auftretende Ladung
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Abbildung 2.8: Aufbau des Crystal-Barrel-Kalorimeters. Die Nummern auf den Kristallen geben die verschie-
denen Kristalltypen an.

integrieren und in eine digitale Zahl umwandeln.

Das Gesamtgewicht der Kristalle betrdgt ungefihr vier Tonnen und wird von einer Kon-
struktion aus einer Aluminiumlegierung getragen. Die Konstruktion besteht aus zwei Hélften,
die sich leicht auseinander schieben lassen, um Verdnderungen oder Reparaturen vorzunehmen.

2.5.2 Aufzeichnung der neutralen Teilchen

Photonen, die in das C's/-Kalorimeter eintreten, erzeugen dort einen elektromagnetischen Schau-
er, der sich auf bis zu 30 Kristalle ausdehnen kann. Die Gréfle solcher sog. Cluster hdngt von
der Energie des hereinkommenden Photons ab.

Um diesen Schauern wirkliche Photonen zuordnen zu konnen, muss man zunéchst das Ka-
lorimeter kalibrieren. Dazu sind jedem einzelnen Kristall Eichfaktoren zugeordnet, die solange
variiert werden, bis die iiber die invariante yy-Masse gemessene Breite des 7°-Signals minimal
wird. Aus ungefihr 10° vollstéindig neutralen Daten werden zu jeder Messperiode die Eichkon-
stanten bestimmt. Die resultierende Energieauflésung des Kalorimeters betragt:

o(E)/E =2,5%/+ E[GeV] (2.2)
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Anzahl der Kristalle 1380

Material der Kristalle CsI(TI)

Photonenausbeute ~ 4,5-10% pro 1 MeV
Strahlungslange X 1,86 cm

Emmissionsmaximum 550 nm

Segmentierung in ¢ 60/30 Kristalle, Offnungswinkel 6°/12°
Segmentierung in 6 26 Kristalle, Offnungswinkel 6°

Lénge eines Kristalls 30 cm, entsprechend 16,1 X
Raumwinkel 97,8% - 4w

Energieauflésung og/FE 2.8%//E(GeV)
Rauschsignal pro Kristall 220 keV
Winkelauflésung in 6

isolierte Schauer 20 mrad
iiberlappende Schauer 45 mrad
Winkelauflésung in ¢ Kristalltyp 1 — 10
isolierte Schauer 20 mrad
iiberlappende Schauer 45 mrad
Kristalltyp 11 — 13
isolierte Schauer 40 mrad
iiberlappende Schauer 90 mrad

Tabelle 2.4: Die technischen Daten des C'sI(T1)-Kalorimeters

Den ADC-Kanélen werden iiber die Eichfaktoren Energiewerte zugeordnet.

2.6 Triggersystem

Der Trigger gibt das Startsignal fiir die Auslese der Detektorelektronik. Insbesondere kénnen
durch die selektive Aufzeichnung seltene Annihilationskanile angereichert werden. Zum Bei-
spiel sind kaonische Kanile in der pd-Annihilation aufgrund ihres Anteils an s-Quarks stark
unterdriickt gegeniiber nicht kaonischen Endzustinden und konnen durch geeignete Trigger
signifikant angereichert werden.

Mit einem Triggersystem wird versucht, eine schnelle Entscheidung zu treffen, ob ein be-
stimmtes Ereignis ausgelesen und aufgezeichnet werden soll, was natiirlich nur méglich ist, wenn
der Entscheidungsprozess schneller als die Ereignisauslese ist. Deshalb wird bei Ereignistopolo-
gien, bei denen mehrere Entscheidungskriterien zur Verfiigung stehen, versucht, den Trigger in
mehrere Stufen verschiedener Schnelligkeit zu unterteilen, um den Entscheidungsprozess zeitlich
zu optimieren.
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Die Ereignisrate ist hauptsachlich durch die Aufzeichnungsgeschwindigkeit der Daten auf
Band, die Rechenzeit fiir Triggerentscheidungen und die Abklingzeit der C'sI-Kristalle be-
stimmt. Um Totzeiten durch Triggerentscheidungen gering zu halten, wird ein dreistufiges
Triggersystem verwendet (sieche Abb.2.9)

Auf der untersten Triggerstufe wird zunéchst nur gefordert, dass ein Antiproton innerhalb
des Targets stoppt. Dieses Stoppen ist dadurch definiert, dass ein vor dem Target befindlicher
Eingangszéhler ein Signal liefert.

Der folgende Trigger verarbeitet Informationen aus dem SVX, der JDC und dem Kalorime-
ter. Sie werden dazu verwendet, auf bestimmte Spur-, bzw. Photonenmultiplizitdten und auf
Multiplizitdtsénderungen von Detektor zu Detektor zu triggern.

In einer weiteren Triggerstufe konnen schliefllich mittels Informationen aus dem Kalorimeter
neutrale Mesonen identifiziert werden. In dem hier verwendeten sogenannten K3-Trigger, auf
den erst in Kapitel 3.1.1 genauer eingegangen werden soll, wird diese letzte Triggerstufe nicht
verwendet..

2.7 Datenerfassungsystem

Das Datenerfassungssystem des Crystal-Barrel-Experimentes kann Ereignisse mit einer Rate
von 50 bis 100 Hz verarbeiten. Durch weitgehend parallelisierte Auslese von Subdetektoren,
durch parallele Vorprozessierung der Rohinformationen und durch Zwischenspeicherung der
verschiedenen Rekonstruktionsstufen wird eine hohe Aufzeichnungsrate erreicht. Neben der
Anforderung, mit méglichst hohen Raten alle fiir die spatere Weiterverarbeitung notwendigen
Informationen zu sammeln und in kompakter Form auf Datentréger zu schreiben, muss auch eine
Maoglichkeit bestehen, seltene Ereignisse bereits wihrend der Datennahme anzureichern (mit
einem Trigger auf spezifische Topologien), um auch hier Datensétze ausreichender Statistik fiir
die spéatere Analyse zur Verfiigung stellen zu kénnen. Die Speicherung, Vorprozessierung und
nicht zuletzt die Entscheidungslogik des Triggersystems bildet letztlich eine Limitierung des
Datensatzes.

Auch die Informationsverarbeitung erfolgt hierarchisch in drei aufeinanderfolgenden Stufen.
Zunichst werden die von den einzelnen Detektormodulen kommenden Signale mittels ADC-
Modulen digitalisiert. In einem weiteren Schritt werden diese ca.4000 digitalen Ausgangssignale
durch fiir bestimmte Detektorkomponenten zustdndige Prozessoren synchronisiert, gesammelt
und zwischengespeichert. Im letzten Schritt erfolgt mittels eines globalen Prozessors (Event-
builder) die Zusammenfassung der Einzelinformationen zu einem Ereignis. Dieses wird in den
lokalen Speicher geschrieben, von wo aus es dann auf Band oder Festplatte kopiert werden
kann. Dort steht es dann auch den verschiedenen Monitorprogrammen zur Verfiigung.
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Hardware Komponenten Trigger | Entscheidungszeit | Ereignisrate [Hz]
Stufe des
p Triggersystems [us]
I
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+
1
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Y
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i ¢ 1 25 400
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Abbildung 2.9: Der Aufbau des Triggers im Crystal-Barrel-Experiment



Kapitel 3

Die Datenselektion

3.1 Préaparation der Endzustinde

Die fiir diese Arbeit verwendeten Datenséitze wurden im April/Mai 1996 mit dem Crystal-
Barrel-Experiment gemessen. Um die seltenen kaonischen Zerfille bei diesen Daten anzurei-
chern, wurde ein spezieller K3-Trigger verwendet, bei dem bestimmte Signaturen der neutralen
kurzlebigen Kaonen zu deren Identifikation benutzt werden. Auf diese Weise konnten insgesamt
ca. 7,2 Mio. Ereignisse gesammelt werden. Das Ziel ist nun, die Endzustéinde pn — KK n°,
pn — KYK%r~ und pn — K2K?7~ voneinander unabhingig zu selektieren, die jeweils nur
einen kleinen Bruchteil aller aufgezeichneten Ereignisse ausmachen.

Wie bereits aus den drei Reaktionen ersichtlich, gilt das Interesse Reaktionen, bei denen die
Antiprotonen an den Neutronen eines Deuteriumtargets annihilieren. Weiterhin soll die Anni-
hilation am quasi-freien Neutron stattfinden, d.h. das Proton soll an der Reaktion nur als Zu-
schauerteilchen teilnehmen. Dies erreicht man (siehe Abschnitt 3.6), indem man Ereignisse mit
Protonen kleiner Impulse auswahlt (pproton < 100MeV/c). Bevor man jedoch an die Analyse
der Datensétze denken kann, miissen zunichst aus der auf Band geschriebenen Rohdatenin-
formation die Viererimpulse der geladenen Teilchen und der Photonen rekonstruiert werden.
Erst dann ist es moglich, aus den Ereignissen den gewiinschten Endzustand zu selektieren. Die
Rekonstruktion erfolgt hierbei mit dem Crystal-Barrel-Programmpaket CBOFF [33].

AuBlerdem ist eine sorgfiltige Formulierung der Auswahlkriterien wichtig, um einen méglichst
reinen Datensatz an rekonstruierten Ereignissen zu erhalten. Auch andere Annihilationskanéle
kénnen zu einem geringen Prozentsatz solchen Vorschriften geniigen, besonders dann, wenn
bestimmte Teilchen gar nicht oder falsch gemessen wurden oder auf irgend eine Weise Energie
verloren gegangen ist.

35
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3.1.1 Der K2-Trigger

Erweiternd zu dem allgemeinen Triggersystem, das in Kapitel 2.6 behandelt wurde, soll an
dieser Stelle der spezielle K2-Trigger vorgestellt werden, der es ermdglicht, eine grofie Anzahl
von kaonischen Ereignissen in kurzer Zeit aufzuzeichnen.
Ein K zerfillt mit einer Wahrscheinlichkeit von 69% in 7~7" nach einer typischen Zer-
fallsstrecke ¢t = 2.6762 cm.
Die impulsabhiingige mittlere Wegstrecke d eines Zerfallsteilchens ist gegeben durch
p
d= T (3.1)
7 : Lebensdauer des Teilchens in seinem Ruhesystem
p : Teilchenimpulsbetrag
m : Teilchenmasse

Die Gleichung berticksichtigt neben der Geschwindigkeit (% = p/E) die relativistische
Zeitdilatation(yc? = E/m). Wegen der Konfiguration des Detektors in Zylinderform zeigt sich
dieses Verhalten in der radialen Vertex-Position r; = /x? + y?, senkrecht zur Strahleinfalls-
richtung, siehe Abbildung 3.1.

& ] & ]
2 1800 5 21400
S 1400 T ]
5 ] 5 1200 +
1200 ]
] 1000 ~
1000 3 ]
] 800
800 E
600 - 600 ]
200 200 A
0O+ 7T 0+
0 2 4 6 8 10 0 0.2 0.4 0.6 5
cm x 10 s
Abblldu;lg 32.1: Die radiale Vertex-Position Abbildung 3.2: Die K?-Lebensdauer
rL =2ty

Abbildung 3.1 zeigt keine rein exponentielle Zerfallsvertexverteilung, da die Lebensdauer
der K2 im Laborsystem impulsabhiingig ist. Die Lebensdauer 7 eines Teilchens berechnet sich
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”'lm, mit d = r;. Auch die gemessene Lebensdauer des Teilchens, das am

verschobenen Vertex zerfillt, ist nicht rein exponentiell (siehe Abb.3.2). Der Grund hierfiir ist,
dass durch die Einbeziehung der SVX Ereignisse, bei denen der Abstand des K2-Zerfallsvertex
zum Annihilationspunkt geringer ist als die Innenmafle des SVX, herausgeschnitten werden.

dann mit 7 =

Als Hauptwerkzeug fiir den K3-Trigger wird der SVX benutzt, da er am nichsten am An-
nihilationspunkt angebracht ist. Er sitzt bei einem Radius von 1,2 cm, was nur ein wenig
grofer als der Radius des Fliissig-Deuterium-Targets ist. Wenn ein K9 nun auflerhalb des SVX
zerfallt, wird es kein Signal im SVX hinterlassen, wihrend andere geladene Teilchen, die direkt
vom Annihilationspunkt kommen, mit grofler Wahrscheinlichkeit ein Signal liefern werden. Der
Trigger wurde mit verschiedenen Einstellungen, was die Anzahl der durch den SVX bzw. die
JDC fliegenden geladenen Teilchen betrifft, betrieben. Wenn ein Ereignis einem dieser Kriterien
entsprach, wurde es aufgezeichnet.

Eine ganze Reihe von Triggerkonfigurationen wurden entwickelt, um kaonische Kanéle bei
der Proton-Antiproton-Annihilation anzureichern, z.B. ein ,0 — 2“-Trigger, der verlangte, dass
kein geladenes Teilchen den SVX passieren konnte und zwei geladene Teilchen auflerhalb des

SVX aufgezeichnet wurden. Damit wurden sogenannte , Pontecorvo“ Reaktionen aufgezeichet
[34].

Um Reaktionen am Neutron zu beobachten, ist es notwendig, diese von Annihilationen am
Proton zu unterscheiden. Dazu macht man sich die unterschiedliche Gesamtladung zu nutze,
die sich ergibt, da das Spektatorproton nicht beobachtet wird. Die Triggerbedingung fiir solche
Kanaile ist eine ungerade Spurmultiplizitit, wie z.B.,,1 — 3%, was bedeutet, es werden Ereignisse
gesucht, die ein Signal im SVX und auflerhalb des SVX Hinweise auf drei Teilchen hinterlassen
haben. Dazu ist es notwendig, dass das Proton im Target stecken bleibt, was bei kleinen Proto-
nenimpulsen (p < 150 MeV/c) gegeben ist, und somit keine zusétzliche Spur in den Kammern
verursacht. Da das Interesse dieser Arbeit, aus den oben genannten Griinden (siehe Abschnitt
3.1), sowieso nur Ereignissen mit Protonen kleiner Impulse gilt, fithrt die Triggerbedingung
nicht zu einer ungewollten Einschrinkung des Datensatzes.

Die spezielle Triggerbedingung fiir den bei dieser Arbeit benutzten ,,1 — 3“-Trigger waren
genau 1 Signal von der Riickseitenauslese des SVX und 3 bzw. 5 Spuren in den JDC-Lagen
9 und 10. Der Trigger wurde mit dem Namen ,ksdm4.trig“ bezeichnet. Aus dem mit diesem
Trigger aufgezeichneten Daten wurden 5,2 Mio. ,,1 — 3“ getriggerte Ereignisse extrahiert.

Abbildung 3.3 zeigt zum einen die invariante Masse von zwei unterschiedlich geladenen
Teilchen fiir einen Datensatz, dem als einzige Triggerbedingung ein in das Target fliegendes
Antiproton gegeben ist (siche Abb.3.3a, sog. minimum bias-Trigger) und zum anderen die in-
variante Masse von zwei unterschiedlich geladenen Teilchen bei dem K32-getriggerten Datensatz.
Bereits ohne weitere Selektion sieht man im zweiten Fall ein K9-Signal.
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Abbildung 3.3: Invariante Masse von zwei unterschiedlich geladenen Teilchen a) von einem minimum bias
Datensatz b) bei dem Kg—getriggerten Datensatz.

3.1.2 Die Teilchen des Endzustandes
Die Pionen und das geladene Kaon

Die kurzlebigen 7%-Mesonen zerfallen praktisch ausschliefllich elektromagnetisch in zwei -
Quanten. Bei einer Lebensdauer von 8,4 x 10~!7s kann davon ausgegangen werden, dass sie im
Rahmen der experimentellen Auflésung direkt am Annihilationsvertex zerfallen.

Die 7~ haben wie die 71 eine Lebensdauer von 2,60 - 10~8s und werden damit ebenso wie
die geladenen Kaonen mit einer Lebensdauer von 1,24 - 10785 fiir die Zwecke dieser Arbeit als
relativ langlebige Teilchen angesehen. Die geladenen Teilchen werden in dem SVX und der JDC
nachgewiesen. Sie zerfallen aber mit grofler Wahrscheinlichkeit auflerhalb des Detektors.

Das K2-Meson

Die kurzlebigen K2-Mesonen mit ihrer Lebensdauer von 7 = 0,9 - 107'% werden iiber ihre
Annihilationsprodukte nachgewiesen. Sie zerfallen zu 68,6% in 7 7+ und zu 31,4% in 7°7°.
Die K2, die in geladene Pionen zerfallen, werden durch die Triggerbedingung (siehe Kapitel
3.1.1) herausgesucht. In dem Kanal pn — K3K2%7~ wird jedoch das zweite K2 iiber seinen
neutralen Zerfall in 7%7° identifiziert.

Die Rekonstruktion der zwei neutralen Pionen wird standardgemifi durchgefiihrt: Ein 7°

zerféllt zu 98,8% in zwei Photonen. Sein Nachweis geschieht also iiber die Bildung der invari-
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anten yy-Masse.

Das K?-Meson

Das K9-Meson ist mit einer mittleren Lebensdauer 7 = 5,17 - 107%s das langlebigste aller
Mesonen. Ein Zerfall innerhalb des Crystal-Barrel-Detektors ist bei den Kaon-Impulsen, die
in den hier untersuchten Annihilationskanélen eine Rolle spielen, sehr unwahrscheinlich. Man
betrachte etwa den gemessenen mittleren K?-Impuls p = 373,5 MeV /c. Ist m = 497 MeV /c?
die Masse, dann betrigt seine mittlere Flugweite Z = 7p/m = 11,6 m.

Fiir die Datenrekonstruktion ist eine andere wichtige Eigenschaft neutraler Kaonen ebenfalls
von Bedeutung: da sie nicht ionisieren, sind sie nur iiber ihre starke Wechselwirkung oder iiber
einen schwachen Zerfall nachweisbar.

3.1.3 Kinematik und Signatur der Endzustinde

Die Ereignisse dieser Reaktionen wurden mit dem ,,1 — 3“ -Trigger aufgezeichnet und zeichnen
sich durch folgende Signaturen aus:

pn— KK K rtn n® — K nfn vy : 3 Spuren -2~
m — KYKr~—rtn 7%~  — atar~yyyyn~: 3 Spuren -4 v
m — KYKYn~—rtn~m~PED : 3 Spuren -1 PED

PED (Particle Energy Deposit) bezeichnet die gesamte Energiedeposition durch eine elek-
tromagnetischen oder hadronischen Schauer im Kalorimeter. Die Detektor-Signatur dieser Er-
eignisse erfiillt zusammenfassend folgende Eigenschaften, durch die die einzelnen Kanile iden-
tifiziert werden kdnnen:

e ein Signal im SVX:

erzeugt von dem K~ (bei der Reaktion pn — KJK~7°) bzw. erzeugt von dem 7~ (bei
den Reaktionen pn — K2K2n~ und pn — K2K?7 ), die beide am Annihilationspunkt
entstehen.

e drei Spuren in der JDC:

Davon jeweils eine lange Spur, d.h. eine, die bereits am Anfang der JDC ( in den JDC-
Lagen 1-3) Eintrége hinterlassen hat und mindestens 10 JDC-Lagen iiberstreicht.

Diese Spuren werden wieder mit dem K~ ( im Falle pn — K3K ~7°) bzw. dem 7~ (im Falle
pn — K2K2r und pn — KJK{7™) identifiziert.



40 KAPITEL 3. Die Datenselektion

Die beiden anderen Spuren werden als kurze Spuren, die minimal 5 JDC-Lagen iiber-
decken, gemessen. Da diese beiden Teilchen von dem Zerfall des Kg — w7~ herriihren,
darf keine Anforderung an den Beginn der Spuren in der JDC gestellt werden.

e Photonenmultiplizititen im Kalorimeter:

— Fiir pn — K2K 7% 2 y-Quanten:
Die invariante Masse der beiden Photonen

minv,y-y = \/(El + E2)2 - (ﬁl +ﬁ2)2 (32)

E,, E5 : Energie der beiden Photonen 1 und 2
p1, P2 : Impuls der beiden Photonen 1 und 2

ist gleich der Ruhemasse des 7°((134, 9764 + 0,0006) MeV /c?).

— Fiir pn — K2K9m™: 4 y-Quanten:
Die vier Photonen ergeben analog zu Gleichung 3.2 zwei 7', deren invariante Masse
wiederum

Mino.0 = \/ (Bad + Exg)? — (B + Prg)? (3.3)

Ero, Eqg : Energie der beiden neutralen Pionen 1 und 2
ﬁﬂg, ﬁﬂg : Impuls des beiden neutralen Pionen 1 und 2

die Ruhemasse des neutralen Kaons ((497,67 4+ 0,031) MeV /c?) ergeben muss.
— Fiir pn — K2K?7™: 1 Energiedeposition im Kalorimeter:

Diese entspricht der Wechselwirkung des K9 im Kalorimeter und gibt somit die
Richtung des wegfliegenden, wechselwirkenden K? an.

e Der Gesamtimpuls Py aller beobachteten Teilchen ist bei einer Annihilation in Ruhe

gleich dem Impuls des nicht beobachteten Protons und wird damit als kleiner als etwa
200 MeV /c gefordert.

e Die fehlende invariante Masse

Mmiss = \/((mﬁ + md) - Etot) - P?ot (34)
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mgz, mq : Masse des Antiprotons, bzw. des Deuterium-Atoms
E; : Gesamtenergie aller nachgewiesenen Teilchen im Ausgangszustand
P,; : Gesamtimpuls aller nachgewiesenen Teilchen im Ausgangszustand

ist gleich der Masse des Protons (938,27 MeV /c?).

3.1.4 Datenrekonstruktion

Ziel der Datenrekonstruktion und der darauffolgenden Selektion ist die Praparation der Da-
tensdtze der einzelnen Kanile aus den Daten des Crystal-Barrel-Experimentes. Dabei erlaubt
die bestimmte Signatur der Kaonen und Pionen im Detektor deren Identifizierung.

Um moglichst reine Datensdtze an rekonstruierten Daten zu erhalten, ist eine sorgfiltige
Formulierung der Auswahlkriterien wichtig, denn auch andere Annihilationskanéle kénnen zu
einem geringen Prozentsatz solchen Vorschriften geniigen. Den Beitrag dieser Kanéle bezeichnet
man als Untergrund. Dieser 148t sich sowohl an den Daten selbst ablesen, kann aber auch iiber
sogenannte Monte-Carlo-Simulationen bestimmt werden.

Rekonstruktion geladener Teilchen

Die JDC liefert Daten von geladenen Teilchen, die mittels des Rekonstruktionsprogramms LO-
CATOR [35] rekonstruiert werden. Dabei werden die gemessenen Driftzeiten und Signalampli-
tuden in eine Ortsinformation (z,y, z) umgerechnet. Bei Spuren, deren Extrapolation nahe am
Annihilationsvertex (0,0,0) vorbeilduft, fasst ein Mustererkennungsalgorithmus die einzelnen
Messpunkte in der r-z-Ebene zusammen.

Die Rekonstruktion der Teilchenspuren aus den einzelnen Messpunkten erfolgt in mehre-
ren Schritten. Nach dem Auffinden von geeigneten Startsegmenten wird ausgehend von zwei
Punkten bei der Rekonstruktion versucht, durch lineare Extrapolation einen dritten Punkt vor-
auszuberechnen. Da daher mindestens drei Spurpunkte zur Rekonstruktion benotigt werden,
wird der effektive Raumwinkel auf 92% - 47 eingeschriankt. Identifizierte Spurelemente wer-
den dann zu Teilchenspuren zusammengefasst, die in der r — z-Ebene an Geraden- und in der
r — ¢-Ebene an Kreisgleichungen angepasst werden. Die Kreisgleichung wird dabei wie folgt
parametrisiert:

T 2

mit
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R : Abstand Kreismittelpunkt zum Ursprung

Yo : Winkel zwischen einer Tangente an die Kreisbahn und der x-Achse
im Punkt des geringsten Abstands zum Ursprung

: Ergibt sich aus dem Kreisradius p: p? = R? — (?

: Teilchenladung, bestimmt tiber ¥, =1y + 5 und ¢ = 1)y — 5. Je
nachdem, ob %, oder ¢y ndher am Azimutalwinkel ¢; des ersten
Spurpunktes liegt, wird dem Teilchen eine positive oder negative
Ladung zugeordnet [36]

¢; : Azimutalwinkel des i-ten Spurpunktes (z;,y;, ;) relativ zum Kreis-

mittelpunkt

r; . Radius des i-ten Spurpunktes zum Kreismittelpunkt

O

Zunichst wird versucht, weitere Spurfragmente einer Spur zuzuordnen. Die Parameter aus
dem Kreisfit gehen dann als Startwerte in die Anpassung der Teilchenbahn an eine Helix ein.

1
xT; = 7rosing + §(cos¢,~ + s - sinty) (3.6)
1
Y; = —rocosiy + é(singbi — 5 - costhy) (3.7)
s - tan\ s
o= AT (¢i—¢i—3'§) (3.8)

mit

ro,20 : (7, z)-Koordinate im Punkt des geringsten Abstands zum Ver-

tex
A : Neigungswinkel der Helix in der r — 2-Ebene
s = *+1 : Vorzeichen der Teilchenladung
o : Kriitmmung der Helixbahn (1/p)

Aus der zuséitzlichen Kenntnis des Magnetfeldes B ergeben sich dann der transversale und
der longitudinale Impuls zu

_ @B

und  p; = p; tan (3.9)
a

Dt

Da die Energie geladener Teilchen nicht direkt gemessen wird, muss diese aus dem Impuls

berechnet werden: £ = /p? + m2. Dabei wird zunichst angenommen, dass es sich bei allen
Teilchen um geladene Pionen handelt. Alle anderen Teilchen miissen anhand der Gesamtki-
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nematik oder durch eine Messung des differentiellen Energieverlustes in der JDC identifiziert
werden.

Da die Summe der beiden Amplituden an den beiden Drahtenden proportional zur Zahl der
Priméirelektronen ist, erhilt man daher wertvolle Informationen iiber den Energieverlust der
Teilchen in jeder Driftzelle.

Aus einer hohen Anzahl von Messpunkten entlang der Teilchenspur resultiert eine gute
Impulsauflésung.

Die Impulsauflésung in transversaler Richtung ist durch den Fehler der Kriimmung be-
stimmt, der sich aus dem Fehler der Spurmessung sowie dem durch Coulombvielfachstreuung
im Kammergas bedingten Fehler zusammen setzt.

Im letzten Schritt der Spurrekonstruktion werden die Teilchenspuren an einen gemeinsa-
men Vertex angepasst. Fiir Bahnsegmente, deren Startpunkt auflerhalb der vierten Drahtlénge
beginnt, wird zudem nach sekundéren Vertizes gesucht, indem diese geladenen Teilchen einem
Vertex-Fit unterzogen werden. Dieser als ,,Multivertexfinder” bezeichnete Fit wird im néchsten
Abschnitt genauer besprochen.

Der Multivertexfinder (TCVERS3)

Bei Ereignissen ist es zunichst von Bedeutung herauszufinden, ob es iiberhaupt verschobene
Vertizes gibt, bevor man daran gehen kann, die Position dieser Vertizes zu suchen. Dazu gibt es
die Fitroutine ,, TCVERS3“ [37] beim Crystal-Barrel-Experiment, die diese Aufgabe {ibernimmt.

Die Routine generiert alle moglichen Vertextopologien aller geladenen Teilchen eines Ereig-
nisses. Topologien werden in folgender Weise bezeichnet:

(n1,m2, ..., Nm) (3.10)

m : Anzahl der Vertizes
n; : Teilchenmultiplizitdt des i-ten Vertex

Die n; werden in absteigender Folge angeordnet. Geladene Spuren, die scheinbar keinen
Zusammenhang mit anderen Spuren haben, werden der Vertexmultiplizitdt 1 zugeschrieben
und die Vertexposition ist der nichste Abstand zur z-Achse (entspricht der Strahlachse). Fiir
2-Track-Ereignisse gibt es nur 2 Topologien: entweder sie kommen von einem Vertex (2) oder
nicht (1,1). Fiir 3-Tracks gibt es 3 Topologien(1,1,1), 3x(2,1) oder (3), mit 3 Permutationen
der (2,1) Topologie (siche Abb.3.4)

Der Algorithmus um die ,, beste* Topologie zu finden, beginnt damit, jedem geladenen Teil-
chen einen Null-Vertex, mit der Vertexmultiplizitdt 1 zuzuschreiben. Dann werden paarweise
die Teilchen zu Vertices zusammengefasst. Die Beste aller moglichen Kombinationen wird er-
halten, sofern das x? dividiert durch die Zahl der Freiheitsgrade Ndf unter einer gewissen
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(1,1,3) / (2,1) (3)

Abbildung 3.4: Beispiel fiir Ereignis-Topologien

Schwelle (mit einem Wert von x?/Ndf < 1,8) liegt, wobei, wenn das &fters der Fall ist, jeweils
die Kombination mit dem niedrigsten x? verwendet wird.

Dieser Prozess wird so lange fortgesetzt, bis keine weitereren Vertizes mehr miteinander
verglichen werden kénnen. Das Ergebnis dieses Algorithmus ist die kleinste Anzahl von Vertices.

Rekonstruktion von Photonen

Der elektromagnetische Schauer eines Photons, das in das C'sI-Kalorimeter fliegt, verbreitet
sich iiber bis zu 30 Kristalle. Im Gegensatz dazu geben geladene Teilchen Energie (hauptséchlich
durch Ionisation) nur an wenige Kristalle ab und sind somit besser lokalisiert.

Energiedepositionen, die in der Verldngerung von Teilchenspuren aus der Jetdriftkammer
auftreten, werden deshalb den geladenen Spuren zugeordnet und entfallen somit fiir Photonen.

Die gesamte im Kalorimeter von einem Teilchen deponierte Energie wird PED (particle
energy deposit) genannt. Signale in zusammenhingenden Gruppen von Kristallen werden als
Cluster bezeichnet, wobei die Kristalle mindestens eine Kante gemeinsam haben sollten. Als
ersten Schritt, um ein Photon zu rekonstruieren, wird nach solchen Clustern oberhalb einer
festgesetzten Energieschwelle von 1 MeV pro Kristall gesucht. Diese Schwelle dient zur Unter-
driickung des Rauschens. Ist die Gesamtenergie des Clusters grofler als 14 MeV, so geht dieser
in die Ereignisauswertung ein. Manchmal gibt es Ereignisse, bei denen zwei Photonen mit so
kleinem relativen Offnungswinkel in das Kalorimeter gelangen, dass ihre PEDs iiberlappen. In
diesem Fall wird man einen einzigen Cluster finden, jedoch mit zwei lokalen Maxima in der
Energieverteilung. Deshalb sucht die Rekonstruktionssoftware in einem zweiten Schritt nach
lokalen Maxima innerhalb der Cluster. Existieren innerhalb eines Clusters mehrere lokale Ma-
xima, so wird jedes Maximum, dessen Zentralkristall oberhalb einer Schwelle von 13 MeV liegt,
als Energiedeposition eines Teilchens definiert.

Im néchsten Schritt werden Energie und Richtung der einzelnen PEDs bestimmt. Findet
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man nur ein einziges Energiemaximum innerhalb eines Clusters, so ist die Gesamtenergie Epgp
gleich der Summe aller Energien in den Kristallen des Clusters, E¢;. Die genaue Position wird
iiber eine Schwerpunktsbestimmung der Energieverteilung innerhalb des Clusters rekonstruiert.
Die Winkel 6 und ¢ des Teilcheneintritts in das Kalorimeter entsprechen dem mit der Energie
gewichteten Mittel der beitragenden Kristallpositionen, z.B. fiir die z-Koordinate:

ZKristalle E’Lml

\/ZKristalle (Eiri)Q

cospsinf = (3.11)

Fiir den Fall, dass innerhalb einer Kristallgruppe mehrere Energiemaxima auftreten, d.h.
fiir iberlappende Schauer wird fiir jedes PED die Energie des Zentralkristalls und seiner acht
Nachbarkristalle aufsummiert:

9
Ey=>E; (3.12)
=1

Uberschneidungen mit anderen PEDs oder Energieeintriige, die null sind fiir einen Kristall,
bleiben dabei unberiicksichtigt. Die Gesamtenergie des Clusters F¢; wird dann im Verhéltnis
dieser Summen auf die verschiedenen PEDs verteilt:

E
Eppp = nin - Egy (3.13)

i=1"q;

d.h. geméf der Energiesumme E, des jeweiligen Zentralkristalls und seiner 8 benachbarten

Kristalle.

E,, ist die Summe iiber die neun Kristalle fiir das i-te von n PEDs im Cluster.

Die Energien der so rekonstruierten Photonen werden nochmals um einen, in Monte-Carlo-
Studien gewonnenen, winkel- und energieabhingigen Faktor korrigiert, um Leckverluste in lon-
gitudinaler und lateraler Richtung auszugleichen.

Die K?-Wechselwirkung duflert sich als Energiedeponierung an die Kristalle, wobei ein- oder
mehrere PEDs entstehen. Die Wahrscheinlichkeit n = 0,1, 2, .- PEDs zu finden ist in Tabelle
3.1 gegeben [38].

PEDs oder Cluster von wechselwirkenden K9 und Photonen sind kaum unterscheidbar,
obwohl ein K? im allgemeinen einen gréfieren Cluster produziert. Fiir den Fall eines K?, das
ein PED gibt, ist der Offnungswinkel zwischen dem K9 und seinem PED nahezu null. Diese
Korrelation kann benutzt werden, um die Richtung des wechselwirkenden K9 mit der des PEDs
zu identifizieren.
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0 PEDs | (42,78 + 1,40)%
1 PED (27,57 +0,93)%
2 PEDs | (15,53 +1,17)%
3PEDs | (6,56 +0,79)%
APEDs | (4,66 =+ 1,05)%
> 5 PEDs | (2,914 1,05)%

Tabelle 3.1: Anzahl der PEDs, die bei der K?-Wechselwirkung entstehen

Der einfachste Fall, den Kanal pn — K3K%7~ zu selektieren, wire nur die 3 geladenen
Spuren ohne einen Eintrag im Kalorimeter zu beachten. Dann enthielte ein Spektrum der
fehlenden Masse jedoch nur Informationen iiber das (K?-Proton)-System, die beiden Teilchen
lieBen sich nicht voneinander trennen. Aus diesen Grund und da man das Proton nur iiber
eine dem Gesamtsystem fehlende Masse identifizieren kann, lassen sich bei diesem Kanal nur
Ereignisse verniinftig bearbeiten, bei denen ein K?-Meson mit dem Kalorimeter wechselgewirkt
hat.

3.2 Vorselektion

Die Signatur eines bestimmten Kanals liefert zunéchst nur ein grobes Schema, mit dessen Hilfe
die entsprechenden Ereignisse von anderen Reaktionen unterscheidbar sind.

Durch weitere Einschrankungen der Eigenschaften wird gewéhrleistet, dass Annihilationen,
die zu anderen mesonischen Endzusténden fithren, aber die gleiche Signatur aufweisen, verwor-
fen werden.

3.2.1 Silizium-Vertexdetektor (SVX)-Signale

Da die Daten, die mit dem , ksdm4.trig“-Trigger aufgezeichnet wurden, mehrere verschiedene
Triggerbedingungen enthalten ( siehe Kapitel 3.1.1), muss man zunichst Ereignisse mit dem
»1 — 3% Trigger herausfiltern. Damit reduziert sich die anfingliche Datenmenge von 7,2 Mio.
auf 5,2 Mio. Ereignisse.

Um Ereignisse auszusortieren, in denen ein weiteres geladenes Teilchen eine von der Trigger-
bedingung nicht erfasste Spur erzeugt hat, muss sichergestellt werden, dass die in der Selektion
gestellten Kriterien selektiver sind, als die Triggerbedingungen.

Im Falle des SVX, bei dem die Triggerbedingung durch den backplane readout (siehe Ab-
schnitt 3.1) nur einer sanften Einschréankung unterlagen, kann man anhand von Abbildung 3.5



3.2. Vorselektion 47

x 109
3500

ignisse

L 3000

Er

2500
2000
1500
1000

500

2 3 4 5
Anzahl Cluster im SVX

Abbildung 3.5: Anzahl der Cluster im SVX

erkennen, dass durchaus noch Ereignisse mit mehr oder weniger als einem Cluster im SVX
aufgezeichnet wurden.

Der erste Schnitt verlangt demnach genau ein geladenes Teilchen in SVX. Dadurch werden
1,8 Mio Ereignisse verworfen.

3.2.2 Jetdriftkammer (JDC)-Signale

Zur Priparation des untersuchten Kanals sollen Ereignisse selektiert werden, bei denen jeweils
drei geladene Teilchen eine lange Spur in der JDC hinterlassen haben.

In einem weiteren Selektionsschritt werden deshalb genau 2 negativ geladene und 1 positiv
geladene lange Spur gefordert. An diese Teilchen werden unterschiedliche Kriterien gestellt.
Zusétzlich dazu ist eine beliebige Anzahl von kurzen Spuren erlaubt. Ein negativ geladenes
Teilchen wird explizit als goldene lange Spur verlangt. Dabei muss jedoch eine durch die Geo-
metrie bedingte Einschrankung des von der JDC erfassten Raumwinkels auf 63% von 47 in
Kauf genommen werden.
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Abbildung 3.6: Anzahl der Spuren in der JDC, Abbildung 3.7: Die Lage des ersten Hits in der
ohne den Schnitt auf die ersten Lagen. JDC fiir das Teilchen, das den Eintrag im SVX
hat.

Diese goldene lange Spur ist wie folgt definiert:

e Der erste Messpunkt der Spur liegt in einer der ersten drei JDC-Lagen.
e Der letzte Spurpunkt liegt frithestens in einer der mittleren zwei JDC-Lagen 9,10.

e Die Spur besitzt mindestens 5 Spurpunkte.

Fiir die anderen beiden gegenteilig geladenen Teilchen muss diese Definition etwas aufge-
weicht werden, da diese beiden von dem Zerfall eines K3 — 777~ mit einer mittleren Zer-
fallslinge von ¢ = 2,6786 cm herriihren, d.h. ein Schnitt auf die ersten JDC-Lagen wiirde
zu viele gute Ereignisse verwerfen und deshalb kommt er fiir diese beiden Teilchen nicht zum
Tragen.

In Abbildung 3.6 sind nochmals die Spurmultiplizitaten dargestellt. Nach dieser Einschrankung
waren noch 1,6 Mio Ereignisse iibrig.

Im Anschluss daran wurde noch die Gesamtladung des gesamten Ereignisses auf @) = —1
festgelegt, um zu gewéhrleisten, dass die Annihilation auch wirklich am Neutron stattgefunden
hat. Dadurch sank die Ereigniszahl auf 0,95 Mio. Ereignisse
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Abbildung 3.8: Die Gesamtladung der Ereignisse

3.2.3 Der verschobene Vertex des K% — ntm™
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Abbildung 3.9: a) Anzahl der Vertices (durch den vorherigen Schnitt auf drei Spuren sind nicht mehr als drei
Vertices moglich), b) Anzahl der geladenen Spuren am Annihilationsvertex, c) Anzahl der geladenen Spuren am
verschobenen Vertex

Wie in Abschnitt 3.1.4 beschrieben existiert bei dem Crystal-Barrel-Experiment ein Pro-
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gramm, um den verschobenen Vertex des K3 — 77~ zu identifizieren. Die Ereignisse sind
ausgezeichnet durch einen inneren Vertex, dem Annihilationspunkt, an dem das K~ (fiir pn —
K2K~7°) bzw. das m~ (fiir pn - K9K3m~ und pn — K2K?7~ ) entsteht und einen &uferen
Vertex, an dem das K2 in zwei geladene Pionen zerfillt. Es werden somit Ereignisse mit der
Ereignistopologie (2,1) gesucht (sieche Abb. 3.9).
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Abbildung 3.10: Invariante Masse der beiden Teilchen, die von dem Multivertexfinder als von einem ver-
schobenen Vertex kommend identifiziert wurden gegen die invariante Masse von zwei unterschiedlich geladenen
Teilchen, die keinen Eintrag im SVX hinterlassen haben a) vor der Korrektur b) nach der Verwendung der
SVX-Information (siehe Text)

Abbildung 3.10 a zeigt die invariante Masse, der beiden Teilchen, die von dem Multivertex-
finder als von einem verschobenen Vertex kommend identifiziert wurden gegen die invariante
Masse von zwei unterschiedlich geladenen Teilchen, die keinen Eintrag im SVX hinterlassen
haben, fiir alle die Ereignisse, die die gesamte Analysekette einschliellich der kinematischen
Anpassung durchlaufen haben. Es zeigt sich, dass es viele Fille gibt, in denen der Multivertex-
finder nicht die richtige Kombination von Teilchen gefunden hat. Das liegt an Ereignissen, bei
denen das K~ in nahezu der gleichen Richtung fliegt, wie das 7~ vom K2-Zerfall und somit
falschlicherweise als solches gehalten wird. Auch ist denkbar, dass der Multivertexfinder Kom-
binationen bevorzugt, bei denen das m~des K2s wieder in Richtung des Annihilationsvertexes
fliegt. Dem wurde Abhilfe geschaffen, indem die SVX-Information, d.h. welches Teilchen durch
den SVX gegangen ist, dazu benutzt wurde, um das richtige Teilchen, das vom Annihilations-
punkt entstammt, zu identifizieren. Durch diese Einschriankung ist es weitestgehend gelungen,
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die falschen Kombinationen des Multivertexfinders zu eliminieren (siche Abb. 3.10 b).

In Abbildung 3.11 ist die invariante Masse der beiden am verschobenen Vertex entstande-
nen geladenen Teilchen fiir die einzelnen Kanéle gezeigt. Es zeigt sich, dass schon zu diesem
Zeitpunkt der Analyse die Daten mit sehr wenig Untergrund behaftet sind.
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Abbildung 3.11: Die invariante Masse der beiden am verschobenen Vertex entstandenen geladenen Teilchen
fir a) pn - K3K 7°b) pn — KgKan ¢) pn — KSKom~

3.2.4 Kalorimeterinformation
Split-Off-Erkennung

Mehrere lokale Maxima innerhalb eines Clusters kénnen nicht nur durch mehrere Photonen
erzeugt werden (wie in Abschnitt 3.1.4 beschrieben), sondern auch durch hochenergetische
Photonen, wobei sich durch Schauerfluktuationen ein weiteres Maximum ausbildet und somit
ein Photon vorgetduscht wird. Dieser Effekt, genannt elektromagnetische ,Split-Offs*, muss
identifiziert werden, wofiir verschiedene Verfahren existieren.

Das in dieser Analyse verwendete Programmpaket Dolby-C [39] benutzt die Tatsache, dass
elektromagnetische Split-Offs in der unmittelbaren Umgebung des priméren PEDs zu finden
sind und meist kleine Energien aufweisen. Durch einen kombinierten Schnitt auf den Zwischen-
winkel der betrachteten PEDs und deren Energieverhéltnis lassen sich Split-Offs gut identifizie-
ren und gleichzeitig kinematisch von Ereignissen mit hochenergetischen 7°-Zerfillen trennen,
bei denen die Cluster der beiden Zerfallsphotonen iiberlappen.

Neben Photonen konnen auch geladene Pionen oder Kaonen hadronische Wechelwirkungen
mit Kernen des C'sI-Kristalls oder in anderen Detektormaterial erfahren und damit Energie-
eintrdge im Kalorimeter erzwingen. Solche hadronischen Cluster weisen héufig starke Schauer-
fluktuationen auf. Anders als elektromagnetische Split-Offs liegen diese oft weit vom priméren
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PED entfernt und sind nicht auf niedrige Energien von einigen zehn MeV beschrankt. Um diese
hadronischen Split-Offs zu eliminieren, wird zunéchst versucht, alle PEDs zu identifizieren, die
unmittelbar der Wechselwirkung mit einem geladenen Teilchen zugerechnet werden konnen.
Dazu werden in der JDC rekonstruierte Spuren zu ihrem Eintrittspunkt in das Kalorimeter
extrapoliert, um diesen dort ein PED zuzuordnen (sog.matched PEDs). Genauso werden auch
alle PEDs in den Clustern markiert, die nur zwei Kristalle vom geladenen Cluster entfernt sind
(TAXI-Algorithmus [40]).

Bei den hadronischen Reaktionen im CsI oder in anderen Materialien kénnen auch Neutro-
nen emittiert werden. Sie erzeugen PEDs weit entfernt vom Ort der Primarwechselwirkung, da
sie ihre Energie nur durch inelastische Stof8e mit Atomkernen verlieren. Die rdumliche Energie-
verteilung solcher Stofiprozesse beschriankt sich auf wenige Millimeter und deshalb entstehen
sehr kleine Cluster (oft nur ein Kristall). Um diese zu unterdriicken, wird von jedem PED ver-
langt, dass das Verhéltnis der Energie des Zentralkristalls (E;) zur Summe der Energien aller
unmittelbar benachbarten Kristalle (Eg) kleiner als 0.96 ist:

£,
— < 0.96 3.14
B (3.14)

Diese Bedingung hilft gleichzeitig elektromagnetische Split-Offs zu reduzieren.

Um eine bessere Konsistenz der Monte-Carlo-Daten mit den realen Daten bei der Simu-
lation von hadronischen Wechselwirkungen im Kalorimeter zu erreichen, wird die Energie des
Zentralkristalls in einem Cluster:

E; > 13MeV (3.15)

gefordert, da unterhalb dieser Schwelle die Zahl der Split-Offs bei dem zur Verfiigung stehenden
Simulationspaket (TAXI-Allgorithmus) stark von der Schwellenenergie abhéngt.

Multiplizitédt im Kalorimeter

Ein PED im Kalorimeter muss folgende Kriterien erfiillen, bevor das PED als ein Photon
identifiziert wird ( sog. golden-gamma-Kriterium):

e Das PED darf weder als hadronischer noch als elektromagnetischer Split-Off (nach Kapitel
3.2.4 a) erkannt werden.

e Die Gesamtenergie eines Clusters soll mindestens 14 MeV sein.
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e Die Photonenergie muss groBer als 13 MeV gewihlt werden. ( Die gesamten Energie-
schwellen wurden wie in [40] empfohlen gewihlt (siehe Tab 3.2).)

o Der Zentralkristall eines Clusters darf nicht in einem direkt an die Strahlrohréffnung
grenzenden Kristall (Kristalltyp 13 in Abb.2.8) liegen.

Cluster 14 MeV
Zentralkristall | 13 MeV
PED 13 MeV

Tabelle 3.2: Die Energieschwellen fiir die Rekonstruktion von Photonen im Kalorimeter
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Abbildung 3.12: Verteilung der goldenen Gammas im gesamten Datensatz

In Abbildung 3.12 ist die Verteilung der goldenen Gammas im gesamten Datensatz zu diesem
Zeitpunkt der Analyse dargestellt.

Beim Kanal pn — K2K~7° werden zunichst Ereignisse mit genau 2 goldenen Gammas aus-
gewihlt. Um auch Ereignisse beriicksichtigen zu kénnen, bei denen ein Split-Off nicht erkannt
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wurde, wurden auch Ereignisse mit 3 goldenen Gammas zugelassen, aber nur 2 davon bei der
kinematischen Anpassung (Kapitel 3.5) beriicksichtigt.

Beim Kanal pn — K2K9m~ wurden analog Ereignisse mit 4 bzw.5 goldenen Gammas selek-
tiert.

Bei Ereignissen der Form pn — K2K%7~ kommt das einzige auftretende PED von der Wech-
selwirkung des K? im Kalorimeter. Fiir dieses PED kann deshalb das golden Gamma-Kriterien
nicht angewendet werden.

Die benutzten Kriterien waren:

e Die Energie des Zentralkristalls eines Clusters muss héher als 13 MeV sein

e Der Zentralkristall eines Clusters darf nicht Kristalltyp 13 sei, da diese Kristalle sich
am Rand der Strahldurchtrittséffnung des Kalorimeter befinden. Dort besteht die Ge-
fahr, dass die Energie nicht richtig gemessen worden ist, wenn ein ~-Teilchen durch die
Strahlrohréffnung geflogen ist.

In Tabelle 3.3 sind die Ergebnisse der Vorselektion noch einmal zusammengefasst.

Kriterium verbleibende Ereignisse
Ereignisse auf Band 7187541
Ereignisse mit dem 1 — 3/5-Trigger 5226252
Ereignisse mit 1 Cluster im SVX 3400266
Ereignisse mit 3 goldenen Spuren 1625943
Ereignisse mit Gesamtladung = —1 951980
Ereignisse mit 1 — 5 Photonen 690078
davon

Ereignisse mit 1 Photon 108500
Ereignisse mit 2 Photonen 163924
Ereignisse mit 3 Photonen 149348
Ereignisse mit 4 Photonen 143439
Ereignisse mit 5 Photonen 104639

Tabelle 3.3: Ereignisstatistik nach der Vorselektion

Abbildung 3.13 zeigt die invariante Masse fiir 2 Photonen. Hier ist ein starkes Signal vom 7° zu
sehen und ein Signal von einem 7.

In Abbildung 3.14, in der fiir die einzelnen Kanile der Gesamtimpuls gegen die Gesamtener-
gie aufgetragen ist, stechen die gesuchten Ereignisse als ein zu kleineren Energien verschobener
Bereich im Spektrum hervor. Das kommt daher, dass bei der Datennahme alle geladenen Teil-
chen als Pionen identifiziert werden, die eine kleinere Masse als Kaonen aufweisen.
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pn — KYK97~ zum jetzigen Stand der Analyse.
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3.3 Die Teilchenidentifikation mit Hilfe des spezifischen
Energieverlustes (22)

Zu diesem Zeitpunkt der Analyse gibt es im Kanal pn — KJK ~7° genau drei geladene Teilchen
und zwei bzw. drei PEDs (siehe Kapitel 3.2.4.b). Eines der geladenen Teilchen kommt vom
Annihilationsvertex, die anderen beiden von einem verschobenen Vertex auflerhalb des Targets.
Die einzig méglichen langlebigen, geladenen Teilchen in dieser Energieregion (E;,; < 1876 MeV)
sind Pionen, Kaonen und Elektronen.

Die pn-Annihilation in Elektronen und ein geladenes Pion ist sehr unwahrscheinlich; ha-
dronische Annihilationensprodukte sind favorisiert. Jedoch werden oftmals Elektronen iiber
Photokonversion an den JDC-Drahten gebildet. Der Prozess hat einen verschobenen Vertex,
aber dadurch, dass die Photonen keine Masse haben, haben diese Vertices (y — eTe™) einen
kleinen Offnungswinkel und sind dadurch kinematisch leicht von K2 — m"n~ Ereignissen zu
unterscheiden (siehe Kapitel 3.6)

Das eigentliche Spuridentifizierungsproblem ist zwischen Pionen und Kaonen zu unterschei-
den. Bei diesen Energien kann der dufiere Vertex nur von einem K32-Zerfall oder einer Pho-
tonkonversion herriihren, weshalb von diesem Vertex keine Kaonen ausgehen konnen. Durch
Seltsamkeiterhaltung muss man immer von einer geraden Anzahl von Kaonen ausgehen. Da
der Phasenraum fiir pn — KK KK nicht ausreicht, sind die Ereignisse auf 2 Kaonen mit null
oder mehr Pionen beschriinkt. Das durch den verschobenen Vertex festgelegte Ko ist eines
dieser Kaonen und das andere kann ein K—, K3 oder K? sein.

Das vom inneren Vertex kommende Teilchen kann also nur sein:

e das K~

e ein 7, wenn das K oder ein Kt (aus der Reaktion pp — K2K "7 7°) verloren gegangen
ist.

e ein 7, wenn ein K? aus dem Detektor geflogen ist, ohne Spuren zu hinterlassen.

e ein sehr friih zerfallenes K2, bei dem das 7" nicht oder nicht richtig gemessen wurde.

Um die falschen Ereignisse zu eliminieren, bedient man sich des spezifischen Energieverlustes
pro Wegstecke dE/dz, womit geladene Pionen und Kaonen bis zu einem Teilchenimpuls von
ca. 500 MeV /c trennbar sind.
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o7

3.3.1 Die Bethe-Bloch-Formel

fiir dE/dx

Wenn ein geladenes Teilchen Materie durchquert, verliert es Energie durch elastische St68e mit
den Elektronen des Materials. Die Atome des Materials werden dabei ionisiert oder in einen

angeregten Zustand versetzt.
Fiir Teilchen, bei denen gilt:

29me K M

Me : Elektronenmasse

S

durchfliegt
_ 1 _ v .
7= /1_527 ﬁ — c "

(3.16)

: Masse eines geladenen Teilchens, dass die Materie

Geschwindigkeit des Teilchens

muss nicht relativistisch gerechnet werden. Der differentielle Energieverlust geladener Teil-
chen in Materie ergibt sich dann durch die Bethe-Bloch-Formel [5]:

dE Z 1.1 2m.c2B*v*Tas )
—— = KZ2ZE[§M @] -5~ 3] (3.17)

K = 4rNarm.c? = 0,307 MeVcm?/g : Konstante
Ny : Avogadrozahl
Te : klassischer Elektronenradius
Me : Elektronenmasse
A : Atomgewicht (~ 46g/mol)
Z : Ladungszahl (~ 23)
z : Ladung des Teilchens
I : mittlere [onisationsenergie (~ 39 eV)
4] : Korrektur fiir Dichteeffekte
Trnae = 2mec? 3272 : maximale kinetische Energie , die einem

freien Elektron in einer einzigen Kollision
verliehen werden kann.

In den Klammern sind die entsprechenden Werte fiir die Gasmischung, mit der die JDC
betrieben wurde, angegeben [40]. Die JDC, in der das dE/dx gemessen wird, ist mit einem

Isobutan/CO,-Gemisch gefiillt.



58 KAPITEL 3. Die Datenselektion

Die einzige unbestimmte Variable ist die Teilchengeschwindigkeit 3, die gegeben ist durch:

38 p p

_ P _ 3.18
E /p2 + m2 ( )

p : Teilchenimpuls
E : Teilchenenergie
m : Teilchenmasse

Da die Pionen und Kaonen unterschiedliche Massen besitzen, haben sie fiir einen bestimmten
Impuls verschiedene Geschwindigkeiten und deshalb auch unterschiedliche Werte fiir dE/dz.
Das erlaubt die Identifikation von Teilchen mit dem selben Impuls. Da jedoch die Abhéngigkeit
von der Masse mit hoheren Impulsen weniger signifikant ist ( z.B. 8 — 1 fiir beide Teilchen
wenn p — o0), kann man Pionen und Kaonen nur bis zu Impulsen von ca. 500 MeV/c unter-
scheiden. Die Ionisationsenergie wird durch Integration der gesammelten Ladung auf jedem der
Messdriahte gemessen.

Spater wird jedes Signal linearisiert, integriert, mit einem Kalibrationsfaktor fiir diesen
Draht skaliert und Nicht-Linearitdten werden korrigiert. Das ist der Ausgangswert fiir die
dE /dz-Messung,.

Das Monte-Carlo-Simulations-Programm benutzt die Bethe-Bloch-Formel mit den Werten
fiir die Teilchen und das Gas um die Werte fiir das dE/dz zu berechnen.

Die vereinfachte Gleichung fiir die Bethe-Bloch-Formel lautet:

aE M
de 2

N2
1- 32

[in . g] (3.19)

mit

M=-2,8-10"7 MeV/cm
N =—0,668
§ =20055

3.3.2 Kalibration der dFE/dz-Werte

Der Vergleich zwischen den Ausgangswerten dE /dz in der JDC und den in der Monte-Carlo(MC)-
Simulation theoretisch berechneten Werten zeigt signifikante Diskrepanzen. Die richtige Eich-
konstante fiir die JDC-dE /dz-Signale musste erst noch gefunden werden.

Beim Vergleich der beiden Datenséitze wurden jeweils fiir bestimmte Impulsbereiche der
mittlere Wert des dF/dx fiir die realen Daten gegen die mittleren Werte des dE/dz fiir die
Monte-Carlo-Daten aufgetragen (siehe Abbildung 3.15). Wenn die beiden Verteilungen gleich



3.3. Die Teilchenidentifikation 59

wéren, miisste sich in Abbildung 3.15 eine lineare Gerade, die der Winkelhalbierenden ent-
spricht, ergeben (dargestellt durch die diagonale Linie). Es ist klar zu sehen, dass der wirkliche
Verlauf deutlich unter dieser Linie zu finden ist
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Abbildung 3.15: Die Kalibrationskurve fiir die 4Z-Werte der Daten gegen die Monte-Carlo-(Bethe Bloch)-
Werte. Die diagonale Linie zeigt wie diese Kurve fiir richtig gemessene %—Werte aussehen sollte.

An die erhaltene Kurve wurde eine Gerade gefittet mit folgenden Parametern:

y = 0,0016MeV /cm + 0, 16977z (3.20)

Diese Gleichung wurde invertiert und den realen Daten angepasst. Die resultierende Kurve
fiir die realen Daten und die MC-Daten haben jetzt eine grofie Ahnlichkeit (sieche Abbildung
3.16)

Es lasst sich erkennen, dass die MC-dE/dx-Profile eine geringere Streuung aufweisen. Da
das fiir diese Analyse unerheblich ist, wurde hier auf eine Korrektur verzichtet.
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Abbildung 3.16: Die %E_Profile abhéngig vom Impuls des Teilchens fiir a) die (korrigierten) Daten und b)

die Monte-Carlo-Ereignisse.

3.4 Korrektur auf Grund der JDC-Geometrie

Die Grofle der JDC in Strahlrichtung (z-Richtung) war bei der alten Rekonstruktion nicht
richtig angegeben [41, 42].
Wenn man die Normale auf die K3-Zerfallsebene bildet:

A= Pt X P (3.21)

und dann die invariante Masse als Funktion von:

A

= 22
cosb 7l (3.22)

betrachtet, sieht man einen signifikanten Abfall der Masse fiir cosf — 0 (siehe Abb. 3.17).

Dies ist damit zu erkléren, dass fiir cosf = 1 die GroBle der JDC in z-Richtung keinen
Einfluss auf die Berechnung des Offnungswinkels aufweist, wohingegen die z-Dimension immer
wichtiger wird, wenn man in den Bereich mit cosf — 0 kommt.

Wenn die Gréfle der JDC in z-Richtung als zu klein angenommen wird, wird der Winkel in
gleichem Mafle auch kleiner und die invariante Masse fillt ab.

Wenn man die JDC-Gré8e in z-Richtung mit dem Parameter 1.0709 &+ 0.005 [42] skaliert,
sieht man, dass die invariante Masse der beiden am verschobenen Vertex zerfallenen Teilchen
unabhingig vom Polarwinkel von 7 wird (siehe Abb.3.17).
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Abbildung 3.17: Die invariante Masse des K3 am verschobenen Vertex gegen den Zerfallsebenenwinkel (Glei-
chung 3.22) a) ohne Korrektur der JDC-Geometrie b) mit Korrektur der JDC-Geometrie. Die Histogramme
c)-g) zeigen Schnitte auf verschiedene cosf-Winkel. Die korrigierten Daten sind dunkel schraffiert und die Daten
ohne Korrektur sind gelb.
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3.5 Kinematische Anpassung

Das Auflésungsvermégen fiir die Messung von Massen wird durch alle bei der Messung auf-
tretenden Fehler beschrankt. In der kinematischen Anpassung macht man sich physikalische
Bedingungen (sog. constraints), wie z.B. Energie- und Impulserhaltung, zunutze, um zu ent-
scheiden, ob jedes einzelne Ereignis im Rahmen der erwarteten Mefifehler sinnvoll ist oder nicht.
Ist es dies nicht, wird es verworfen, andernfalls werden die gemessenen Vierervektoren unter
Beriicksichtigung der experimentellen Fehler so variiert, dass sie die kinematischen Randbedin-
gungen des betrachteten Endzustandes exakt erfiillen.

Verlangt man Energie- und Impulserhaltung, so ergeben sich 4 Randbedingung (Cons-
traints):

n Teilchen

o= > 1, pn=0123 (3.23)
i=1
Hierbei sind die p; die Viererimpulse der Teilchen im Endzustand und pg ist durch den
Anfangsimpuls des pN-Systems gegeben, zusammengesetzt aus der Energie und dem Impuls
des pN-Systems. Im Falle der Annihilation in Ruhe und am Proton entspricht der Viererimpuls
gerade der Antiproton-Proton-Masse und damit:

Weitere Bedingungen kénnen durch die Forderung nach bestimmten Mesonenmassen im
Endzustand eingefiihrt werden, was zu den folgenden Randbedingungen fiihrt:

(EZ + E])2 - (pz2 +p3) - m?\leson = 07 27] € 17 - N, 1 7é] (325)

Dabei stellen die F;, F; die Energien und p;, p; die Impulse der Zerfallsteilchen dar.

Der obige Ausdruck, der die Energie-Impulserhaltung beschreibt, gilt allerdings nur fiir den
Fall, dass alle Teilchen im Ausgangskanal gemessen werden.

Jedoch bei dem in dieser Arbeit betrachteten Fall der Antiproton-Deuterium-Annihilation,
bei dem eines der Nukleonen ( in diesem Fall das Spektator-Proton) nicht nachgewiesen wird,
reduzieren sich die 4 Nebenbedingungen auf nur eine, die bekannte Masse des fehlenden Teil-
chens.

Der Anfangsviererimpuls py entspricht dann:
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mgq + mgp
0
0

Der Viererimpuls des Spektatorprotons ergibt sich als:

n Teilchen

p%roton = pg - Z p'l;’ H = 07 17 27 3 (327)
i=1

Die Ausdriicke p; bezeichnen die Viererimpulse der Pionen bzw. der Kaonen und ergeben
sich als Summe der Impulse der geladenen Pionen bzw. Kaonen, sowie aus den Photonimpulsen,
die sich zu den 7% bzw. dem neutral geladenen K% kombinieren lassen.

Im Falle des Kanals pn — K2Kar~ muss noch in Betracht gezogen werden, dass das K2,
das in zwei neutrale Pionen zerféllt, auch einen verschobenen Vertex aufweist, was dazu fiihrt,
dass die invariante Masse des K3, die nur aus den Vierervektoren dieser Photonen berechnet
werden, systematisch zu kleine Werte liefert (sieche Abb. 3.18 b). Die exponentielle Verteilung
der K3-Zerfallslénge fiihrt dariiberhinaus zu einer Asymmetrie im Massenspektrum.

Die invariante Masse berechnet sich zu:

Miny = \/(El + E2)2 — (f_;l + ﬁ2)2 == \/Qmiro + 2E1E2 — 2P1P2608912 (328)

E1, E; : Energie der 7%
P,, P, : Impuls der 7%
moo invariante Masse des 7°

costy : Offnungwinkel der Zerfallsteilchen

In dem zur Anpassung verwendeten Crystal-Barrel-Standardprogramm CBKFIT [43] ist
hierfiir ein geeigneter Algorithmus implementiert. Die drei zusétzlichen Parameter, die zur
kinematischen Anpassung der Vertexkoordinaten des Zerfalls K2 — 797° benétigt werden,
werden kompensiert durch die Forderung, dass je zwei Photonenpaare zu einem 7° kombiniert
werden miissen und die beiden 7° zu einem K3.

Ziel der kinematischen Anpassung ist es nun, Messwerte, die zunichst die oben angefiihrte
Bedingungen nicht exakt erfiillen, im Rahmen ihrer Fehler an diese anzupassen. Als Voraus-
setzung hierfiir wird angenommen, dass die gemessenen Werte gauférmig um ihren wahren
Wert verteilt sind, was fiir die verschiedenen Messgroflen, abgesehen von der Energie, recht
gut erfiillt ist. Im Falle der Energie ist es weitaus einfacher, Energie zu verlieren, als welche
hinzuzugewinnen (z.B. bedingt durch die Titanhiille der Kristalle), was zu einer beobachteten
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nicht gauBformigen Verteilung fithrt. Aus diesem Grund wird v/E statt E angepasst, da sich
V' E wesentlich besser durch eine GauBverteilung annshern lsst.

Eine genaue mathematische Beschreibung der kinematischen Anpassung findet sich in An-
hang A.

Erfolgreich ist die Anpassung eines Ereignisses dann, wenn eine stabile Losung gefunden
wird, ansonsten wird das Ereignis verworfen.

Durch den Vergleich der Messfehler mit den zur Einhaltung der Randbedingungen notwen-
digen Korrekturen lésst sich aus dem x? (siehe Anhang) die Wahrscheinlichkeit berechnen, mit
der die Messung die gemachten Annahmen iiber die kinematische Situation erfiillt.

Miissen ein oder mehrere Messwerte um ein Vielfaches der erwarteten Fehler o korrigiert
werden, um die Randbedingungen zu erfiillen, so wichst x? sehr stark an.

Unter der Annahme, dass die Messwerte um den wahren Wert mit den Fehlern ¢ normal-
verteilt sind, ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, mit der die Messwerte von den korrigierten, als
wahr angenommenen Werten abweichen wiirden zu:

Cl(?) = / ©gile s (3.29)
e 2:T(3)
n : Anzahl der Freiheitsgrade
Z; = x; + Az; : korrigierte Werte
I'() : Gammafunktion

Dieses sogenannte Konfidenzniveau ( abgekiirzt C'L von confidence level) stellt ein Maf$ fiir
die Giite der Anpassung dar. Je hoher es fiir ein bestimmtes Ereignis liegt, desto grofler ist
das Vertrauen in die Richtigkeit der der Anpassung zugrunde liegenden Hypothese. Fiir einen
vollstéandig untergrundfreien Datensatz sollte die C'L-Verteilung flach mit Werten zwischen 0
und 1 sein. Es zeigt sich jedoch meistens, dass die Verteilung einen steilen Anstieg zu kleinen C'L-
Werten hin hat, was als Indiz fiir méglichen Untergrund oder fehlerhaft gemessene Ereignisse
gesehen werden kann.

Verlangt man deshalb ein Mindestkonfidenzniveau, ldsst sich auf diese Weise ein Grofteil
der die Randbedingungen nur scheinbar erfiillenden Ereignisse zuriickweisen.

Setzt man die Mindestwahrscheinlichkeit zu hoch, wird man unnétigerweise die Statistik
verringern, bei zu tiefen Schwellen ist andererseits der Anteil an falschen Ereignissen zu hoch. Im
Allgemeinen wird man sich fiir die Stelle entscheiden, an der die Verteilung des Konfidenzniveaus
beginnt, zu wachsenden Werten hin flach zu verlaufen.
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3.5.1 Die kinematischen Hypothesen

Die nach der Vorselektion verbliebenen Datensétze wurden einer kinematischen Anpassung
unterzogen, welche in einem ersten Schritt verlangt , dass die fehlende invariante Masse gleich
der Protonmasse sein muss, d.h. es gibt nur eine Randbedingung (constraint), deshalb wird
solch ein Fit als 1C-Fit bezeichnet. In einem weiteren Schritt werden dann allen Ereignissen,
die den 1C-Fit mit einem Konfidenzniveau von grofer als 1% erfiillen, die Mesonenmassen als
zusétzliche Nebenbedingung hinzugefiigt:

1) pn - K- nrm~ 2y (1C
2) pn — KQK 2y, K — ntm

a) 3 Spuren-2v-Ereignisse: (
3ﬁn—>K0K7r K—>7r+7r , 0 — 2y (3C

C)
2) pn — K9m 47y, K% =t~ C)
pn — Ko~ 210 K2 — mhn=, 270 — 4 (4C)
pn — KYK2n™, KO—HT —, K9 — 7970, 27% — 44 (20)

b) 3 Spuren-4+-Ereignisse:

(1) p
(2)
(3)
(1) pn — ntn~ w4y (1
(2) (
(3)
(4)

c¢) 3 Spuren-1 PED-Ereignisse: (1) pn — KoK%r~, K% — nrn~ (10)

Eine Hypothese gilt zunichst als erfiillt, wenn ein Konfidenzniveau von mindestens 1%
erreicht wird. Ereignisse, die bereits jeweils an der ersten Hypothese scheitern, werden gleich
ausgeschlossen. Abbildung 3.18 a) zeigt die yy-invariante Masse fiir den Datensatz a) nach
dem 1C-Fit. Eindeutig ist in der Verteilung eine Spitze bei der 7°-Masse (134 MeV/c?) und
im Bereich der n-Masse (547 MeV/c?) ist ebenfalls eine kleine Anhiufung von Ereignissen zu
erkennen.

Abbildung 3.18 b) zeigt die 47 invariante Masse des Datensatzes b). Es zeigt sich deutlich
eine Spitze um die K3-Masse. Der Mittelwert dieser Spitze ist zu kleineren Massen hin ver-
schoben, was -wie schon erwihnt- daher riihrt, dass hier angenommen wird, dass das K2 im
Annihilationspunkt zerfillt, was nicht tatséchlich der Fall ist.

Die in diesen Verteilungen enthaltenen Ereignisse werden nun den anderen Fits unterzogen,
die die jeweiligen invarianten Massen als zusédtzliche Nebenbedingung benutzten.

In Abbildung 3.19 werden die CL-Verteilungen der jeweiligen Endhypothese dargestellt. Es
zeigt sich, dass die CL-Verteilung ab einem Wert von 0.1 relativ flach zu verlaufen beginnt,
deshalb wurde das Mindestkonfidenzniveau in vorliegendem Fall auf 0.1 gesetzt.

Bei dem Kanal ¢) sind die Verhiltnisse etwas komplizierter. Hier werden 3 Spuren und ein
PED gemessen, letzteres soll die Richtung des wechselwirkenden K9 im Kalorimeter anzeigen.
In diesem Fall gibt es eine weitere Unbekannte, den Absolutwert des K?-Impulses. Dieser wird
mit den Gleichungen fiir Energie- und Impulserhaltung berechnet. Daraus folgt, dass zunéchst
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Abbildung 3.18: Die invariante Masse von a) 2 Photonen bzw. b) 4 Photonen nach dem 1C-Fit. Die durchge-
zogene Linie beschreibt einen Gauf-Fit, der an die Daten gelegt wurde. Als Mittelwert erhélt man bei a) 134,30
MeV/c? bei b) 478,62 MeV /c?

nominal keine Randbedingung mehr {ibrig ist. Die einzige Randbedingung, die an das System
noch gestellt wird, ist die invariante Masse der beiden geladenen Pionen, die ein K2 ergeben
miissen. Da jedoch die Gleichungen fiir diese Randbedingungen nur die Parameter fiir die beiden
geladenen Pionen beinhalten, sind die korrigierten Messgrofien, die diese Hypothese erfiillen,
nur die beste Anpassung des K2 und nicht die des gesamten Ereignisses.

Zusétzlich wurde in Kanal a, b auch die Moglichkeit mit eingeschlossen, dass ein PED
nicht als Split-Off erkannt wird und somit als goldenes Gamma in die Analyse eintritt. Dafiir
wurde jeweils ein zusatzliches goldenes Gamma fiir die Analyse zugelassen ( z.B. 3 fiir den Kanal
pn — K3K~n°), jedoch fiir die kinematische Anpassung wurden weiterhin nur z.B. zwei goldene
Gammas benutzt, das ausgeschlossene Gamma wurde jeweils permutiert. Auch hier wurde, bei
mehreren Kombinationen, die das Mindestkonfidenzniveau iibertrafen, jeweils die Kombination
mit dem hoéchsten Konfidenz-Niveau als richtig angesehen, jedoch mit der Einschriankung, dass
die lange Spur immer mit der in der SVX identifizierten gleichgesetzt wurde.

Bei Kanal c) wurde diese Moglichkeit nicht in Betracht gezogen, da durch die Ahnlichkeit
der Signatur mit dem Kanal a) (3 Spuren- 2 PEDs) und die Unzuverlissigkeit der kinematischen
Anpassung, die Anzahl der Untergrundereignisse, die diese Randbedingungen erfiillen kénnen,
zu hoch wére.
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Abbildung 3.19: Die Konfidenzniveauverteilung fiir jeweils die Kombination der Teilchen, bei der das Teil-
chen, das mit der langen Spur identifiziert wurde, dasjenige Teilchen ist, das den Eintrag im SVX liefert a)
pn — KgK_WO b) pn — KgKgﬂ_ c) pn — KgKgﬂ_. Beziiglich der Photonen im Kanal pn — KgKgﬁ_ wurde
das Konfidenznivau fiir die beste Kombination gewahlt. Das erste Bin ist zur Verdeutlichung jeweils weggelassen.

3.5.2 Die Skalierung der Fehler

Als weiteres Kriterium fiir das Verstédndnis der experimentellen Auflésung dienen die sogenann-
ten Pulls:

Ag; = ——"1 (3.30)

Z; : angepasste Werte

T; : Messwerte

02,052 : jeweiligen Fehler
13 ?

Bei einer korrekten Wahl der Fehler sollten die Pulls gau3formig um den Wert 0 mit einer
Breite von 1 sein.

Fiir die untersuchten Datensétze stellte sich heraus, dass die Breite der Pulls geringfiigig von
1 abweichen, was eine nachtrigliche kleine Korrektur der Fehler der Messgréfien aller Teilchen
erforderlich machte. Dariiber hinaus mussten systematische Abweichungen korrigiert werden,
welche sich in einer asymmetrischen Pullverteilung bemerkbar machen. Der Anhang A.4 zeigt
die jeweils angebrachten Korrekturen und die Pullwerte nach der Korrektur.
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Kriterium verbleibende Ereignisse
Der Kanal pn — K3K 7"

Vorselektion 2~ 3

pn — K ntr=2y, CL > 1% 50719 50066

pn — K~ K32y, CL > 1% 34407 21421

pn — K KJr° CL>10% 21518 8478
Der Kanal pn — KOK2m~

Vorselektion 4 ~ 5

pn —m wtw 4y, CL > 1% 40090 31245

pn — Kdn~ 4y, CL > 1% 17850 9648

pn — K2~ 27% CL > 1% 10594 3902

pn — K2K2r—, CL > 10% 6034 1565
Der Kanal pn — K2K%7~

Vorselektion

pn — KYKn~, CL > 10% 37087

Tabelle 3.4: Die Aufstellung der Ereignisse, die die jeweiligen Hypothesen erfiillen.

3.6 Schnitte nach der kinematischen Anpassung

Nach dem kinematischen Fit mit den skalierten Fehlern wurden noch einige Schnitte angebracht,
um die Daten noch weiter zu sdubern:

e Als erstes wurden alle Daten mit einem Konfidenzniveau unterhalb 10% verworfen (siehe
Kapitel 3.5.1, Abb.3.19).

e Nach der kinematischen Anpassung zeigt die Vertexverteilung des verschobenen Vertexes
(Abb.3.20), dass einige Ereignisse von dem kinematischen Fit so angepasst wurden, dass
der verschobene Vertex innerhalb des SVX liegen muss, um kinematisch korrekt zu sein.
Deshalb wurden Ereignisse mit einem verschobenen Vertex, der kleiner als 1,3 ¢cm vom
Annihilationsvertex liegt, verworfen.

e Ereignisse, deren sekundirer Vertex von einer Konversion

eines Photons mit dem Material der JDC in ein Elektron-Positron-Paar kommt, weisen
einen sehr kleinen Zerfallswinkel auf. Deshalb kénnen sie gut von K2 — 77~ -Ereignissen
unterschieden werden. Abbildung 3.21 zeigt den Kosinus des Zwischenwinkels der Zerfille
am verschobenen Vertex.

Alle Ereignisse mit cosf > 0.75 wurden verworfen.
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Abbildung 3.20: Der Abstand des sekundéren Vertex vom priméren Vertex nach den kinematischen Fits a)
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Abbildung 3.21: a) Der Kosinus des Zwischenwinkels der Zerfille am verschobenen Vertex gegen die invariante
Masse der beiden Teilchen vor dem kinematischen Fit (Als Masse jedes Zerfallsteilchens wurde m, angenom-
men.) b) Projektion des Kosinus, hier exemplarisch am Kanal pn — K2K ~n°, nach dem kinematischen Fit.
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e Um Reaktionen zu selektieren, die am quasi-freien Neutron stattfinden, wird auf einen
Protonimpuls kleiner als 100 MeV /c geschnitten (siehe Abb. 3.22 a, b, ¢).

Das Spektrum des Kanals pn — K2 K97 zeigt eine groe Zahl von Ereignissen, bei denen
dem Spektatorproton ein grofler Impuls zugeschrieben werden muss, damit diese Ereignis-
se kinematisch korrekt sind. Das sind grofitenteils Ereignisse, die falsch gemessen wurden,
bzw. bei denen ein Teilchen, das in die ungefihre Richtung des Spektatorprotons fliegt,
nicht gemessen wurde. Diese Ereignisse sollten nicht beriicksichtigt werden und man kann
sie durch den Spektatorschnitt sehr gut eliminieren. Es bleiben ca. 10 %.

3 & %1500 -

#2000 a)| & 600 o) & c)

R Rk Rk

i S 400 4 51000 +
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D T 1 T O T T T O T T T
0 500 1000 0 500 1000 0 500
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Abbildung 3.22: Die Impulsverteilung des Spektator-Protons fiir die Kanile a) pn — KK n° b)
pn — KYKor~ ¢) pn - KSKdn~

e Zuletzt wurden noch Ereignisse des Kanals pn — K2K 7, bei denen filschlicherweise ein
geladenes Pion mit einem geladenen Kaon verwechselt wurde, ausgesondert. Abbildung
3.23 zeigt den Schnitt, der dazu an das dE/dz-Spektrum angelegt wurde.

Kriterium verbleibende Ereignisse
inpn - KJK~7° | in pn — KJK3r~ | in pn — KoK~
2y 37| 4y 5
Vertex > 1,3 cm 20803 8153 | 5691 1434 34547
cost > 0,75 20615 8048 | 5435 1349 33124
Spekt.Imp.<100 MeV | 13342 3345 | 5189 616 6229
dE /dz-Schnitt 13298 3238 - - -

Tabelle 3.5: Die Aufstellung der Ereignisse, die die Schnitte nach der kinematischen Anpassung iiberlebten.
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Abbildung 3.23: Die 2E-Verteilung in Abhéingigkeit des Impulses des Teilchen, das vom kinematischen Fit
als das K~ identifiziert wurde. Die durchgezogene Linie beschreibt die Funktion, unterhalb der das Teilchen als
Pion angesehen wurde und das Ereignis verworfen wurde.

Die nach den Schnitten verbleibenden Ereignisse (Tabelle 3.5) gehen dann gemeinsam mit
den entsprechenden MC-Daten, deren Selektion weiter unten beschrieben wird, in die Partial-
wellenanalyse ein.

3.7 Die Dalitzplots

Bei den drei hier analysierten Zerfallskanilen, handelt es sich um 3-Koérper-Endzusténde, d.h.
der Phasenraum wird mit 12 Parametern (entsprechend den 3 Viererimpulsen) beschrieben.
Da alle Endzustandsteilchen identifiziert sind und ihnen eine bestimmte Masse zugeschrieben
werden kann, reduziert sich die Anzahl der Freiheitsgrade um 3. Durch die Anwendung einer
kinematischen Anpassung, die fiir die Impuls- bzw. Energieerhaltung sorgen, konnten weitere
4 Parameter festgelegt werden. Es verbleibenden 5 unabhingige Parameter.

Ublicherweise w#hlt man die invariante Massen mg; von je zwei unterschiedlichen Paaren
von Endzustandsteilchen und die 3 Euler-Winkel, die die Ebene des Endzustandes aufspannen.
Da die Annihilation in Ruhe nicht polarisiert ist und die Orientierung im Raum deshalb beliebig
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Abbildung 3.24: Einteilung des Dalitzplots

ist, kann iiber die 3 Euler-Winkel integriert werden, wodurch sich die Anzahl der Freiheitsgrade
auf 2 reduziert.

Die Kinematik eines Ereignisses ist vollstéindig durch einen Punkt in der m?,m? -Ebene
(Dalitz-Plot) beschrieben, wobei die Wahl der Paare (lk) und (In) beliebig ist, da die dritte
Kombination durch

miy +m3, +mis = Mgn +m] +m3 +mj = konst. (3.31)

festgelegt ist.

Ohne Wechselwirkung und ohne Drehimpuls zwischen den drei Teilchen im Endzustand
sind die Ereignisse homogen verteilt innerhalb der Phasenraumgrenzen (,,phasenraumverteilt®).
Jede Abweichung von einer homogenen Verteilung ldsst auf dynamische Effekte schlieen (Re-
sonanzbinder).

Um die Zerfallswinkelverteilung einer Resonanz und damit deren Spin zu untersuchen, wird
die Dichteverteilung entlang der Resonanzbinder studiert [44]:

1 1
mip, = 5((ml2k)mm + (M} ma) + 5((m12k)mm — (M}, maz )cost (3.32)

(M )min und (M} )maz entsprechen den Dalitzplotgrenzen bei gegebenem invarianten Mas-
senquadrat des anderen Paares und 6 dem Zerfallswinkel im Ruhesystem der Resonanz relativ
zu deren Bewegungsrichtung im Laborsystem.
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Abbildung 3.25: Dalitzplotgrenzen
MeV/c, 300 MeV /¢

1.5 2
GeV?/c*

bei verschiedenen Spektatorimpulsschnitten von 0, 100 MeV/c, 200

Da bei der Annihilation am Deuteron die Impulsverteilung des Spektator-Protons eine end-
liche Breite aufweist (siche Abb. 3.22), ist die Schwerpunktsenergie des Endzustandes nicht
ganz konstant. Dadurch werden die Winkelverteilungen etwas ausgeschmiert, da der beobach-
tete Dalitzplots mit jeweils etwas verdnderten Phasenraumgrenzen dargestellt wird (siehe Abb.
3.25). Die Dalitzplotgrenzen fiir Spektatorimpulsschnitte von 0 und 100 MeV /c sind praktisch
ununterscheidbar. Dagegen wird der Phasenraum fiir Spektatorimpulsschnitte von 200 MeV/c

und 300 MeV/c deutlich kleiner.

Da bei dieser Analyse jedoch nur Ereignisse zugelassen werden, bei denen der Spektator-
Impuls 100 MeV /c nicht {iberschreiten, kann dieser Effekt gegeniiber der experimentellen Auflésung

vernachlissigt werden.

In Tabelle 3.6 ist die Einteilung der Dalitzplots der einzelnen Kanéle dargestellt:

Achse | pn - K2K 7 | pn— K2K3r~ | pn— K2K)n | Beispiel
mi, m*(K3rY) m?*(Ke(— 7°n%)7r™) m?(K97Y%) K*(892)
m3, m2(K 79) m2(K%(— 7tn)n0) m2(K3r™) K*(892)
m3, m2(K3K™) m?(K3KY) m?(K3KY?) as(1320)

Tabelle 3.6: Einteilung der Dalitzplots der einzelnen Kanile

In Abbildung 3.26-Abbildung 3.28 sind jeweils die Dalitzplots und ihre Projektionen darge-

stellt.
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Kapitel 4

In Kernmaterie gestoppte Kaonen und
A-Resonanzen im Kern bei der
Annihilation pd — ngK —70p.

In Experimenten, die Vorhersagen aus dem niederenergetischen Bereich der QCD, wie chirale
Effektivtheorien, Gittereich-QCD und nichtrelativistische QCD testen, nimmt die Bestimmung
von Hadronmassen in dichter Materie, als Funktion der Temperatur, von der kalten Kernmaterie
bis zum heiflen Quark-Gluon-Plasma, eine zentrale Stelle ein.

Die chirale Storungstheorie bringt den Ordnungsparameter des chiralen Phaseniibergangs,
das Quarkkondensat, mit den Hadronenmassen in Verbindung. In Kernmaterie wird, als Kon-
sequenz von partieller Wiederherstellung chiraler Symmetrie, das Kondensat als reduziert an-
genommen.

Im Quark-Gluon-Plasma, jenseits des Deconfinement-Phaseniibergangs, wird angenommen,
dass die chirale Symmetrie komplett wiederhergestellt wird und das Quarkkondensat verschwin-
det.

Die Reaktion:

PA — KOK—7%(A — 1) (4.1)

an einem schweren Kern A eignet sich in hervorragender Weise dazu, um in Kernmaterie ge-
stoppte Kaonen zu untersuchen. Diese gestoppten Kaonen kénnten dann benutzt werden, um
die Kaonenmasse in dichter Materie zu bestimmen [45].

Generell wird eine exotherme Reaktion benétigt, um ein Teilchen zu produzieren, das sich
im Laborsystem in Ruhe befindet. Das Laborsystem bezeichnet hier ein groflen Kern oder das
Referenzsystem, in dem sich der Kern in Ruhe befindet.

7
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Abbildung 4.1: Die Summe der Energien des 7° und des K.

Der Deuteriumkern ist zwar der kleinstmogliche Kern, aber geeignet, um prinzipielle Aspekte
der Reaktion zu untersuchen.

Niederenergetische Antiprotonen stoppen im nuklearen Target (hier Deuterium). Um eines
der drei Teilchen aus der Reaktion 4.1 als direkt im Kern eingebunden zu identifizieren, miissen
die Energie und die Impulse der anderen beiden Teilchen sehr prizise gemessen werden.

Hier wird bei dem Kanal pn — K2K 7° davon ausgegangen, dass das K relativ zum
Spektatorproton gestoppt werden kann und das 7° und das K2 werden als prizise gemessen
angenommen. Um das 7° und das K2 zu identifizieren, wurde zunichst auf die Masse von 2
goldenen Gammas (siehe Abb.3.18) ein m°-Massen-Fenster von 100-160 MeV gesetzt und in der
invarianten Masse der vom verschobenen Vertex kommenden zwei unterschiedlich geladenen
Pionen ein Fenster von 450-550 MeV, also auf die K3-Masse gelegt.

Abbildung 4.1 zeigt die Summe der Energien

Esum = Eo + E o (4.2)

Die Energieschwelle, d.h. (Eﬂo + F Kg Ymin VO Egym, d.h. der Beginn des Spektrums be-

zeichnet die Stelle, an der die Energie des K~ ihr Maximum aufweist, da
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(E o+ EKg) = (mp +my) — (Ek-), (4.3)

was bei (m_o +m Kg) = 633 MeV /c? der Fall sein sollte.

Da bei der Datenselektion drei geladene Spuren verlangt wurden, ist das obere Ende des
Spektrums durch den kleinst moglichen Impuls des K~ oder eines geladenen Zerfallsproduktes
des K~ bestimmt.

Dieser Endpunkt entspricht der Ruhemasse des K~, wenn das K~ durch seine Zerfille, z.B.:

K —uwy, (4.4)

mit einem Verzweigungsverhiltnis von 63, 51% gemessen wurde.

Eine andere Moglichkeit wére, das K~ gar nicht als frei bewegliches Teilchen zu sehen. Dies
ist bei dieser Analyse nicht mdoglich, da hier explizit drei geladene lange Spuren verlangt werden,
was bedeuten wiirde, dass bei einer Antiproton-Proton-Annihilation vier geladene Teilchen
entstanden wéren, von denen ein K~ nicht gemessen wurde. Da hier mit einem Deuteriumtarget
gearbeitet wird, bei dem in diesem Fall ein Neutron als Spektator agieren wiirde, wére nur eine
,verlorene“ Masse (missing mass) zu messen und somit kann man nicht zwischen der nicht
gemessenen Masse des Neutrons und der des K~ unterscheiden, was eine Massenmessung des
K~ in Kernmaterie an Deuterium iiber ein nicht beobachtetes K~ unmdglich macht.

Bei Betrachtung des Kanals pn — K9K ~7° unter der Annahme des K~ -Zerfalls gilt:

(Eﬂ.O + EKg)maz - (mp + mn) — Mg- (45)

Da in den hier behandelten Reaktionen iiber die invariante Masse sowohl das Kaon als auch
das 7 gemessen und identifiziert wurde, kann man davon ausgehen, dass das dritte Teilchen
auf Grund der Strangeness-Erhaltung ein Kaon sein muss.

Wenn ein Kaon im Kern gestoppt wird und dort aus einem gebundenen Zustand heraus
zerfallt, kann die freiwerdende Energie ganz oder teilweise auf die anderen Reaktionspartner
iibergehen. Deshalb werden Ereignisse, bei denen ein K ~im Kern gebunden wird, oberhalb der
Schwelle 4.5 gesucht.

Um die Ereignisse am oberen Ende des Spektrum auszusortieren und niher zu untersuchen,
wurden an den Datensatz Schnitte angebracht:

e Da die Annihilation in Ruhe vonstatten geht und Ereignisse gesucht werden, bei denen
ein K~ im Kern stoppt und zerfillt, darf der Impuls der beiden anderen an der Reaktion
pn — K2K~n° teilnehmenden Teilchen nicht grofer sein als der Impuls des Spektator-
protons.

Die Impulssumme das K2 und des 7° wurde deshalb auf
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Abbildung 4.2: Impulssumme gegen Energiesumme des 7° und des K9

[P0 + Prcg| < 200MeV (4.6)
gesetzt (siehe Abb.4.2)

e In Gleichung 4.5 ist zu erkennen, dass fiir Energien von:

2m, — mg- = 2 - (938MeV) — 498MeV = 1379MeV (4.7)

ein K~ gestoppt ist. Daher werden Ereignisse untersucht, fiir die gilt:
(Eﬂo + EKg) > 1350MeV (4.8)

und man erwartet ein monoenergetisches = vom K ~-Zerfall zu sehen.

In Abbildung 4.3 a) ist der Impuls des Teilchens, das vom Annihilationspunkt kommt, fiir
Energiesummen des (K27°)-Systems von 1350 MeV-1650 MeV zu sehen.
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Eine monoenergetische p~-Linie wére bei einem Impuls von 236 MeV/c zu erwarten. Da
aber wie in Abbildung 4.3 b) zu sehen, die Impulssumme des (K27°)-Systems in diesem Ener-
giebereich sehr verschmiert ist, wire die p~-Linie sehr verbreitert. Wenn man als Mittelwert der
Impulssumme des (K27%)-Systems den Wert 151 MeV /c, aus Abbildung 4.3 b, nimmt, erwartet
man einen mittleren p~-Impuls von:

P ) = (B + (o) = 276 MeV fc (4.9)

Spektrum 4.3 a) steht nicht im Wiederspruch zu dieser Erwartung, aber es ist auch keine
signifikante Bestétigung fiir das Vorhandensein einer monoenergetischen Linie.

% 25 % 100 - [ Mean 150.8
- -
S 30 - a) i D)
L 0 80
25 A
20 - 60
157 40
10 H
20 A
5
0 - 0+ t————s
0 200 400 600 800 1000 0 100 200 300
Impuls [MeV/c] Impuls [MeV/c]

Abbildung 4.3: Impulsverteilung fiir die Energiesumme des (K37°)-Systems zwischen 1350 MeV /c und 1650
MeV/c a) des Teilchens, das vom Annihilationsvertex kommt, b) des (Kg7°)-Systems.

Wenn ein K~ in einem Kern gestoppt wird, ist noch eine weitere Reaktion im Kern denkbar:
ein K reagiert mit einem Proton im Kern und produziert ein A- oder ein 3-Teilchen:

K™ p— Arn° (4.10)

Das wiirde bedeuten, dass der 3-Korper-Endzustand in folgenden beiden Schritten entstan-
den ist:

pn— KSK=, K—p— Ar® (4.11)



82 KAPITEL 4. In Kernmaterie gestoppte Kaonen

Das A-Baryon zerféllt dann zu 63,9% in ein Proton und ein 7~ iiber einen schwachen ProzeS.
Diese Reaktion kénnte man im vorliegenden Fall der Annihilation am Deuteron nur fiir eine
(K27%)-Energiesumme oberhalb

1350MeV + (mx +m, — my) = 1650MeV (4.12)

beobachten. Hier wiirde dann eine monoenergetische 7~ -Linie bei 101 MeV /c erwartet.
Tatséchlich zeigt Abbildung 4.4 a eine Anhdufung von Ereignissen bei etwa 175 MeV /c.

o 10 © Nean T42.7
s s
s 8- a) & b)
] w125
6 - 10
7.5
4 4
5 —
2 —
2.5 4
0 1 % NN AN S —
0 200 400 600 800 1000 0 100 200 300
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Abbildung 4.4: Impulsverteilung fiir die Energiesumme des (K37°)-Systems gréBer als 1650 MeV /c ist a) des
Teilchens, das vom Annihilationsvertex kommt, b) des (K27°)-Systems.

In Abbildung 4.4 b sieht man, dass auch diese Linie durch die Impulsverteilung des (K27°)-
Systems verschmiert ist. Fiir den Mittelwert von 143 MeV/c fiir die Impulsverteilung des
(K27%)-Systems aus Abbildung 4.4 b wird der Mittelwert der Impulsverteilung eines aus dem

Annihilationsvertex erwarteten 7~ zu \/ (101MeV /c)? + (143 MeV/c)? = 174MeV /c.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dass es durchaus Indizien fiir einen Zerfall K — puv,
bzw. fiir die Bildung eines A-Teilchens gibt. Jedoch ist die Zahl der Ereignisse in dieser Analyse
so gering, dass sich an dieser Stelle nur das Prinzip der Untersuchung von gestoppten Kaonen
im Kern darstellen ldsst.

Da die hier beschriebene Methode im Prinzip nur eine exotherme Reaktion verlangt, kann
man sie auch auf andere Mesonen wie 7, 7~, 7°, n und sogar p-Mesonen ausweiten [45].

Durch Selektion der Ereignisse mit den richtigen Impulswerten lésst sich dann die Kaonen-
masse bzw. die Masse anderer Mesonen in Kernmaterie messen.
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Monte-Carlo-Studien

Die méglichst realitdtsnahe ,Monte Carlo“ (MC)-Simulation aller Wechselwirkungen der Teil-
chen des untersuchten Endzustands mit dem Detektor ist eine unentbehrliche Hilfe bei der
Analyse der experimentellen Daten.

Wechselwirkungen mit den einzelnen Detektorkomponenten wie Photo-, Comptoneftekt,
Paarbildung fiir Photonen, bzw. Vielfachstreuung, Bremsstrahlung und Energieverlust durch
Ionisation miissen genauso beriicksichtigt werden, wie hadronische Reaktionen der stark wech-
selwirkenden Teilchen mit den Kernen des Detektormaterials. Auflerdem diirfen auch die Teil-
chen, die bei Sekundirprozessen erzeugt wurden, nicht vernachléssigt werden.

Um all diese Effekte zu beriicksichtigen, wurde von der Crystal-Barrel-Kollaboration das hier
verwendete Programmpaket, CBGEANT [46] auf der Basis des am CERN erstellten Detektor-
Simulationsprogramm GEANT [47] entwickelt.

CBGEANT wird fiir verschiedene Simulationsprobleme benutzt:

Zunéichst lassen sich bestimmte Korrekturen ermitteln, die durch die geometrische Raum-
winkelabdeckung des Detektors entstehen. Auch Verluste durch die Absorption von Teilchen
im passiven Material oder Verluste durch die angelegten Schnitte (experimentelle Auflésung)
miissen erkannt und ausgeglichen werden. Auflerdem dienen MC-Simulationen zur Rekonstruk-
tion von Spuren mit Schauern.

Ein weiteres Problem sind impulsabhéngige Akzeptanzkorrekturen am Dalitzplot. Zudem
sind zur Berechnung von Verzweigungsverhaltnissen globale Effizienzen unerlésslich.

Auch lassen sich mit CBGEANT mogliche Untergrundkanéle simulieren, wodurch eine
griindliche, systematische Untersuchung des Untergrunds mdglich ist.

83
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5.1 Akzeptanzkorrektur fiir die Kaniile pn — KoK 7" und
pn — KYKom™

Die angewendeten Selektionsschritte und die unterschiedliche Charakteristik der verschiedenen
Detektorkomponenten bedingen, dass die Akzeptanz im allgemeinen nicht konstant {iber den
gesamten Phasenraum verteilt ist. So kann z.B. die Tatsache, dass geladene und neutrale Pionen
in vollig verschiedenen Detektorteilen nachgewiesen werden, zu einer Asymmetrie beziiglich
7~ /7% in dem Dalitzplot fiihren.

Solche Akzeptanzschwankungen miissen in einer Partialwellenanalyse korrigiert werden. Da-
zu wurden fiir die einzelnen Kanéle jeweils gleichméflig im Phasenraum verteilte Ereignisse
erzeugt:

e 45 Mio. pn — KJK 7° Ereignisse
e 1,5 Mio. pn — K9KJm~ Ereignisse

Diese Ereignisse wurden den selben Selektionsschritten wie die realen Daten unterzogen.
Auch fiir die Monte-Carlo-Daten miissen die Fehler der Messwerte etwas korrigiert werden,
damit die Pulls nach der kinematischen Anpassung die korrekte Form erhalten (siche Anhang
A4).

Die Konfidenzniveauverteilung nach der Korrektur zeigt Abbildung 5.1.

Auch hier zeigt diese einen Anstieg zu kleinen CL-Werten hin, die in diesem Fall nur von
Rekonstruktionsfehlern der Hitposition oder vom Versagen der Mustererkennung, herriihren
konnen, da ja im simulierten Datensatz kein Untergrund auftritt.

Die Ergebnisse der Selektion der verschiedenen Monte-Carlo-Datensétze zeigt Tabelle 5.1.
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Abbildung 5.1: Die Konfidenzniveauverteilung nach der Korrektur der Pulls fiir die Kanéle a) pn — K3 K ~7°

b) pn — KK 2n~

Tabelle 5.1: Die Ergebnisse der Selektion der MC-Datensétze fiir die beiden Kanile pn — KK ~7° und

0.2 0.4 0.
0

-

n

Kriterium

verbleibende Ereignisse

pn — KYK~m°

pn — KYK2m™

Ereignisse auf Band

Ereignisse mit 1 Cluster im SVX
Ereignisse mit 3 goldenen Spuren
Ereignisse mit Gesamtladung = —1
Ereignisse mit 2 Photonen
Ereignisse mit 3 Photonen
Ereignisse mit 4 Photonen
Ereignisse mit 5 Photonen

4500000
1725105
788727
651092
316548
129218
43837
14067

1500000
307315
140385
115978

2801
19611
49027
28279

pn — KIKom.

1

idence Niveau
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Kriterium verbleibende Ereignisse
Der Kanal pn — K3K 7"
Vorselektion 2y 3
pn — K ntr 2y, CL > 1% 212284 85544
pn — K~K32y, CL > 1% 191932 77496
pn— K Kdr° CL>10% 182022 72352
Der Kanal pn — KOK2m~
Vorselektion 4~ 5
pn —n wtr 4y, CL>1% 44800 25306
pn — Kdn~ 4y, CL > 1% 42318 22547
pn — K2n~27% CL > 1% 33104 17496
pn — K2K2r—, CL > 10% 28978 13095

Tabelle 5.2: Die Aufstellung der MC-Ereignisse, die die jeweiligen Hypothesen erfiillen.

Kriterium verbleibende Ereignisse
in pn - KJK~7° | in pn — K3Kom™
2y 3y 4y oy
Vertex > 1,3 cm 174134 69063 | 27306 12321
cosf > 0,75 170736 67413 | 26154 11762
Spekt.Imp.<100 MeV /c | 119442 41927 | 18110 4705
dE /dz-Schnitt 119442 41926 - -

Tabelle 5.3: Die Aufstellung der MC-Ereignisse, die die nach der kinematischen Anpassung angelegten Schnitte
iiberstehen konnten.

Daraus ergibt sich jeweils eine globale Akzeptanz von:
o pn— KK 70 g = Jaee = (3,594 0,07)%
o pn — KYK3r—: e = Deee = (1,54 0,1)%

Die Fehler sind rein statistisch berechnet. Die Ereignisse werden nach der Selektion in Da-
litzplots gefiillt (siehe Abb. 5.2). Es zeigt sich, dass die beiden MC-Dalitzplots unsymmetrisch
sind. Dies ist eine Folge des besonderen Triggers, der Ereignisse, deren K2-Zerfallsvertex inner-
halb des SVX-Detektors liegen, verwirft.

Abbildung 5.3 zeigt exemplarisch an dem Kanal pn — KJK 7%, dass die Verteilung fiir alle
pn — KK~ n% Ereignisse durchaus symmetrisch wére.
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Abbildung 5.2: Die Dalitzplots der MC-Datensétze nach allen Schnitten a) pn — KK ~7°b) pn — KK Im~
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Abbildung 5.3: Die Dalitzplots fiir MC-Ereignisse des Kanals pn — K3K 7 fiir a) alle Ereignisse b) nur
Ereignisse, bei denen der K2 — mm~-Zerfallsvertex innerhalb des SVX ist. (Ereignisse, bei denen der der
KY — mTn~-Zerfallsvertex ausserhalb des SVX ist, zeigt Abb 5.2 a).)
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5.2 Akzeptanzkorrektur fiir den Kanal pn — KK)n~

Wenn ein K9 durch das Kalorimeter fliegt, bleibt es entweder unbemerkt oder es reagiert mit
dem Detektormaterial und simuliert ein oder mehrere PEDs. Da der hadronische Wirkungs-
querschnitt fiir K?-Mesonen im CsI unbekannt sind, miissen sich die GEANT-Simulationen
auf Berechnung verschiedener Modelle stiitzen. Um dieses Problem zu 16sen, wurden zwei ha-
dronische Programmpakete FLUKA [48] und GEISHA [49] entwickelt. Es zeigt sich jedoch,
dass die beiden Pakete nur unzureichend implementiert wurden und auch keine verniinftigen
Ergebnisse liefern.

Anhand der Kanile pp — K9K? [38] und pp — K?K?7° [50] wurde jedoch die Wechselwir-
kungswahrscheinlichkeit des K9 untersucht.

1.5
int
1.25
l L
0.75 }
08 | *

0.25

0 250 500 750
p(K) [Mevic]

Abbildung 5.4: Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit des K im CsI-Kalorimeter aus [50]

Abbildung 5.4 zeigt die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit P;,; von K?-Mesonen im CsI-
Kalorimeter. Die angepasste Kurve wurde folgendermassen parametrisiert:

0
Py = A+ (1 — A)e P EL)/B (5.1)
mit:
A=0,49+0,01 : absolute Wechselwirkungswahrscheinlichkeit
B = (145 4+ 28) MeV/c : Koeffizient in Exponenten
p(KY) : Impuls des K

Daraus ergibt sich eine mittlere Wechselwirkungswahrscheinlichkeit des K? von (53 + 1)%
iiber den gesamten Dalitzplot.
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Die Wahrscheinlichkeit, ein K9 zu finden, umfasst zusétzlich die Uberlebenswahrscheinlich-
keit des K9s:

Payry = € /W87 (5.2)
mit:
ro = 0,4m : mittlere Distanz zwischen Target und Kristallen
c-fB : Geschwindigkeit des K%s, v = —2

172

nle
)

7=>5,1-10"8s : Lebensdauer des K9s

Um die Rekonstruktionseffizienz und die Variation der Akzeptanz in Abhéngigkeit der ver-
schiedenen Selektionsschritte zu studieren, wurden 1,5 Mio pn — K3K %7~ Ereignisse homogen
im Phasenraum verteilt generiert. Diese Monte-Carlo-Ereignisse wurden mit dem gleichen Ana-
lyseprogramm wie die Daten behandelt. In Tabelle 5.1 sind die einzelnen Schritte der Selektion
zusammengefasst.

Kriterium verbleibende Ereignisse
Ereignisse auf Band 1500000
Ereignisse mit 1 Cluster im SVX 576831
Ereignisse mit 3 goldenen Spuren 267099
Ereignisse mit Gesamtladung = —1 224377
Ereignisse mit 1 Photon 46484
CL > 10% 43782
Vertex > 1,3 cm 41108
cost > 0,75 39393
Spekt.Imp.< 100 MeV 10149

Tabelle 5.4: Die Ergebnisse der Selektion der MC-Ereignisse fiir den Kanal pn — KQK7m~

Der Dalitzplot des pn — K2 K?7~-MC-Datensatzes ist in Abbildung 5.5 gezeigt. Die globale
Akzeptanz in diesem Kanal ist e = (6,8 +1,2) - 1073.
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Abbildung 5.5: Dalitzplot des pn — K2K?n~-MC-Datensatzes

5.3 Untergrundabschitzung

Als Untergrund werden Ereignisse bezeichnet, die zwar kinematisch nicht den Ereignissen des
selektierten Kanals entsprechen, aber trotzdem die Selektion vollsténdig durchlaufen kénnen.
Dies kann passieren, wenn ein Ereignis die gleiche Signatur wie einer der untersuchten Kanile
aufweist und infolge einer Fehlzuordnung der Teilchen die kinematische Anpassung iiberstehen
konnte. Dariiber hinaus kann es vorkommen, dass nicht identifizierte Split-Offs ein zusétzliches
~v-Quant vortduschen oder einzelne Photonen nicht nachgewiesen wurden. Letzteres kann da-
durch geschehen, dass ein y-Quant den Detektor in Richtung des Strahlrohrs verldsst, dass die
in den Kristallen deponierte Energie fiir eine Rekonstruktion nicht ausreicht oder dass ein PED
irrtiimlich als Split-Off identifiziert wird. Bei dem geladenen Teilchen kann es passieren, dass
zwei Teilchen so nahe beieinander liegen, dass sie nur als ein Teilchen identifiziert werden. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, dass ein geladenes Teilchen aus einer pp-Annihilation nicht
gemessen wird, und somit ein Zerfall mit drei Spuren rekonstruiert wird.

Zur Untersuchung des Untergrunds wurden von jedem moglichen Untergrundskanal der
einzelnen Zerfallskanile homogen im Phasenraum verteilte Monte-Carlo-Ereignisse produziert
und der gleichen Analysekette unterzogen wie die realen Daten. Dabei zeigte sich, dass die
Kanile pn — K2K 7° und pn — K2K2n~ sehr wenig Untergrund aufweisen, was wohl von
der guten Selektion durch die Triggerbedingung eines verschobenen Vertex erreicht wird.

Bei dem Kanal pn — K2K 27 sieht das leider anders aus. Wie bei anderen Kanilen, die ein
K? enthalten, z.B. [51], [27] gibt es einen relativ hohen Untergrundsanteil. Speziell ist hier der
Kanal pn — K%K~ 7° mit einem Prozentsatz von 16% zu nennen. Zur detaillierten Studie des
Untergrundes sei auf Anhang B verwiesen.



Kapitel 6

Die absoluten
Verzweigungsverhiltnisse

Aus allen bisherigen Informationen ldsst sich nun das absolute Verzweigungsverhéltnis (bran-
ching ratio) BR(pn — K K) bei der Antiproton-Neutron-Annihilation in Ruhe in den unter-
suchten Kanal bestimmen.

Dazu werden sogenannte ,, minimum bias“-Daten verwendet. Diese Daten wurden mit dem
allgemeinsten aller Trigger aufgenommen, der nur ein in das Target fliegendes p verlangt, das
am Ende des Targets nicht mehr nachweisbar ist. Im April 1996 wurden mehr als 1,3 Mio.
solcher Daten abwechselnd zu den hier analysierten ,1 — 3“-getriggerten Daten aufgenommen.

Die Ergebnisse der Selektion zeigt Tabelle 6.1.

Diese Ereignisse wurden durch die gleichen Selektionsschritte gefiihrt. Als Ergebnis enthiel-
ten die Dalitzplots jeweils:

e 20 Ereignisse pn — K2K ~71(siche Abb.6.1 a)
e 4 Ereignisse pn — KJK2r~ (siche Abb.6.1 b)

e 5 Ereignisse pn — K2 K27~ (siehe Abb.6.1 c)

Die Akzeptanz bzw. Ereignisdichte iiber den gesamten Dalitzplot kann nicht einfach als eine
globale Rekonstruktionseffizienz angenommen werden, sondern jedes Ereignis muss individuell
akzeptanzkorrigiert werden. Dazu geht man folgendermaflen vor:

ch—reci . N ~ chftot
- mit mec—gen; ~ N
Bin

. (6.1)

chfgeni
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Kriterium verbleibende Ereignisse
Ereignisse auf Band 1338324
Ereignisse mit 1 Cluster im SVX 100585
Ereignisse mit 3 goldenen Spuren 3721
Ereignisse mit Gesamtladung = —1 1789
Ereignisse mit 1 Photon 169
Ereignisse mit 2 Photonen 252
Ereignisse mit 3 Photonen 285
Ereignisse mit 4 Photonen 273
Ereignisse mit 5 Photonen 215
Kriterium verbleibende Ereignisse
inpn — K2K~7° | in pn — KQK%r~ | in pn — K2K%7m~
Endhypo.> 10% 36 17 40
Vertex > 1,3 cm 34 13 38
cosf > 0,75 33 12 34
Spekt.Imp.< 100 MeV 21 4 5
dE /dz-Schnitt 20 - -

Tabelle 6.1: Die Selektionergebnisse der minimum bias Daten der einzelnen Kanile

N,
Ncor'r- — 6.2
- (©:2)
Nyp—corr = Z Ncorr,- (63)
i=1
N; : Anzahl der minimum bias Ereignisse in Bin i

Npc—rec; : rekonstruierte Monte-Carlo-Ereigniszahl in Bin i
Nmmc—gen; : generierte Monte-Carlo-Ereigniszahl in Bin i

Npe—iot : Gesamtanzahl von generierten Monte-Carlo-Ereignissen
NBin : Gesamtanzahl der Bins im Dalitz-Plot

Neorr, : korrigierte minimum bias Ereigniszahl in Bin i
Nip—corr - korrigierte minimum bias Gesamtereigniszahl

Die berechneten korrigierten minimum bias Ereigniszahlen finden sich in Tabelle 6.2. Der
Fehler ist systematischer Natur und ist hauptsachlich durch die geringe Statistik, durch Anni-
hilationen auflerhalb des Targets (+1%) und durch Annihilationen im Fluge (5.7 + 1.1)% [52]
gegeben.
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Abbildung 6.1: Die Dalitzplots der aus minimum bias Daten erhaltenen Ereignisse fiir die Kanile a)
pn — KSK~n%b) pn - KIKor~ ¢) pn — K2 Kdn~.

Kanal korrigierte minimum bias Ereigniszahl
pn — KSK—n° 705 + 157
pn — KIKIm™ 213 £ 70
pn — KYK97~ 486 =+ 211

Tabelle 6.2: Die korrigierten minimum bias Ereigniszahlen
Fiir die Verzweigungsverhiltnisse folgt dann mit

1

BR(pn — KK~ 7% = Nob—corr
(pn sK™m) No-BR(K? = 777) - 8pn ’
1
BR(pn — K3K%r™) = Nonb—corr
(pn sKsm™) No- BR(KY — ntr ) - BR(KY — 7%70) - 55 ™
1

BR(pn — KOK%7~) — Nonb—corr
(pn — KgKpm™) No - Pyt - BR(KS — 7577) - 8 ’

(6.4)

Ny : minimum bias Ereigniszahlen auf Band
S$pn : Anteil von pn-Reaktionen bei der pd-Annihilation (sp, = 0,43 £ 0,03)
P, : Wechselwirkungswahrscheinlichkeit des K9 (siehe Abschnitt 5.2).

Da die NN-Wechselwirkung fiir Isospin I = 0 eine stirkere Anziehung aufweist, als fiir
I =1 kommt es zu einer bevorzugten Annihilation am Proton [95].

Das Antiproton-Deuterium annihiliert deshalb mit einer Wahrscheinlichkeit von (0,43 +
0,03) [53] in pn mit einem Proton als Spektatorteilchen.
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Ein Vergleich mit Bettini et al. [54] und fritheren CB-Ergebnissen [55] (siehe Tabelle 6.3)
zeigt, dass die Ergebnisse innerhalb ihrer Fehlergrenzen iibereinstimmen.

Kanal Bettini et al. [-10*] | CB-Ergebnisse [-10%] | diese Analyse [-10%]
pn — KOK 70 18,0+2,1 19,8+ 3,0 17.6+4,1
pn — KOK % 14,7+ 2,0 - 15,8+ 9,5
pn — KOKOr~ 21,2+ 3,6 _ 21,2+ 9,3

Tabelle 6.3: Vergleich der gemessenen Verzweigungsverhéltnisse fiir die einzelnen Kanile.

Es ergibt sich ein mittleres Verzweigungsverhéltnis von:

BR(pn — KYK—7°) = (18,6 + 1,6) - 10~* (6.5)
BR(pn — K2K3r~) = (14,8 £2,0) - 10~* (6.6)
BR(pn — KYK9m™) = (21,2 +3,4) - 104 (6.7)

Wie sich in Tabelle 6.3 erkennen lit, ergeben sich nur fiir die Analyse pn — K9K 7°
verwertbare Ereignisse, da bei den anderen beiden Analysen die Anzahl der Ereignisse im
Dalitzplot sehr gering ist, sodass sich sehr grofle Fehler ergeben.

Aus den mit dem Trigger erhaltenen Ereigniszahlen lassen sich jedoch die Verhéltnisse der
Verzweigungsverhéltnisse bestimmen.

Da gilt:
Npp_ rig * _in
BR(Kanal) = —~2E~trig ' Pint (6.8)
€
wobei p;,; die Anzahl der eintreffenden Antiprotonen darstellt, ergeben sich die Verhéltnisse
der Verzweigungsverhéltnisse zu:

BR(pn — KoKm™)
= 0,8440,06 6.9
BR(pn — KJK—n°) ’ ’ (6.9)
BR(pn — K2K?71™)
1,8+0,3 6.10
BR(pn — KYKn°) ’ ’ ( )
(6.11)

Diese Werte stimmen mit den Verhéltnissen der Blasenkammerarbeiten [54]:

BR(pn — KK ™)
BR(pn — KK n°)

= 0,8+0,1 (6.12)
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BR(pn — K3K971 )
BR(pn — KK 7°)

= 1,2+0,3 (6.13)
(6.14)

innerhalb der Fehlergrenzen iiberein.

Aufgrund der gemessenen minimum bias Zerfallsraten ldsst sich der Anreicherungsfaktor
des K2-Triggers ¢y, berechnen:

NDPftrig : Nmbftot
NO—trig c € Nmb—corr

Cirig = (615)
Npp-_trig : Anzahl der K3-getriggerten Ereignisse im Dalitzplot

No_trig : Anzahl der K3-getriggerten Ereignisse auf Band

€ : globale Akzeptanzen aus 5.1 und 5.2

Npb—tot : Anzahl minimum bias Ereignisse auf Band

Nip—corr : korrigierteminimum bias Gesamtereigniszahlen

Kanal pn — KeK—n° pn — KSKon~ | pn— KgK?m™
Npp—_irig 16536 5805 6229
No—inig 5226252 5226252 5226252
e |(3,59+0,07)-107 | (1,5£0,1)-1072 | (0,70,1)-10~
Nmp—tot 1338324 1338324 1338324
Novicorr 705 + 157 213 + 70 486 + 211
Cirig 167 £ 37 465 £ 156 468 £+ 213

Tabelle 6.4: Zur Berechnung des Anreicherungsfaktors des K 2-Triggers cirig -

Wenn man die Unterschiede in den absoluten Verzweigungsverhéltnissen und in den Akzep-
tanzen der einzelnen Kanéle beriicksichtigt, so stimmen die Anreicherungsfaktoren der einzelnen
Kanéle innerhalb ihrer Fehlergrenzen iiberein.

Die errechneten Anreicherungsfaktoren von 167 bzw. 465 bzw. 468 (siehe Tabelle 6.4) bedeu-
ten es miissten 167 bzw. 465 bzw. 468 mal mehr minbias Daten auf Band geschrieben werden,
um die gleiche Anzahl von pn — KK -Ereignisse zu erhalten, wie die mit dem K3-Trigger
aufgezeichneten Daten.
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Kapitel 7

Physikalische Grundlagen der
Antiproton-Nukleon Annihilation

Das theoretische Verstdndnis von p/N-Annihilationen bei kleinen Energien hinkt den experi-
mentellen Ergebnissen stark hinterher. Dies liegt hauptséchlich daran, dass die Quantenchro-
modynamik (QCD) im Niederenergiebereich nicht direkt anwendbar ist, da die Farb-Kopplungs-
Konstanten zu grof fiir Storungsrechnungen werden.

Das kurzlebige elektromagnetisch gebundene System aus Antiprotonen und Nukleonen kann
quantenmechanisch auf &hnliche Weise behandelt werden wie das Positronium. Da das Antipro-
ton-Nukleon-System jedoch aus hadronischen Komponenten besteht, ist zur vollstdndigen Cha-
rakterisierung eines Zustandes neben Spin- und Bahndrehimpulsquantenzahl noch der Isospin
notig.

Die starke Wechselwirkung, erklért neben dem Gesamtdrehimpuls J und dem Isospin I
noch die Paritéts P, und, falls das Antiproton-Nukleon-System vor der Annihilation in einem
Eigenzustand zur Ladungskonjugation war, auch die C-Paritdt und in jedem Fall auch die
G-Paritit. Zusétzlich sind Ladungs-, Leptonen- und Baryonenzahl erhalten.

7.1 Vernichtung aus der S- und P-Welle

Die aus dem LEAR extrahierten Antiprotonen treffen im Detektor auf das mit fliissigem Was-
serstoff oder Deuterium gefiillte Target. Hier werden die Antiprotonen durch St68e mit dem
Targetmaterial so lange abgebremst, bis ihre Energie in etwa der Bindungsenergie der Elek-
tronen entspricht, und sie von einem Wasserstoffmolekiil unter Abgabe eines Hiillenelektrons
eingefangen werden koénnen (duferer Augereffekt). Dadurch bildet sich antiprotonischer Was-
serstoff bzw. antiprotonisches Deuterium.

97
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Das p befindet sich beim Einfang in einem hochangeregten Zustand mit der Hauptquanten-
zahl:

np = | sl /1000 & 30 (7.1)

2mElektronred

Wwobel m proton /2 die reduzierte Masse des pp-Systems und m giektron,., die reduzierte Masse des
Elektrons ist. Die Drehimpulsquantenzahl ist L ~ 30. Im allgemeinen regt sich dieser angeregte
Zustand mittels radiativer Uberginge bis zum Zeitpunkt der Vernichtung ab. Vernichtung wird
dann wahrscheinlich, wenn ein p und ein Nukleon sich geniigend nahe kommen (Reichweite der
starken Wechselwirkung). Die Vernichtung findet daher nur aus Zustdnden mit L < 1 statt,
nur fiir diese iiberlappen die rdumlichen Wellenfunktionen von p und N geniigend stark.

In gasformigem Wasserstoff oder Deuterium mit geringem Druck wird der 1P (L = 1)
Zustand zuerst erreicht, deshalb findet Annihilation vermehrt aus der P-Welle statt. Geht man
zu hoheren Driicken oder gar zu fliissigem H, oder D, steigt die Anzahl der Zusammenstoe mit
den Nachbaratomen. Hier treten zusétzliche druckabhingige Effekte auf (externer Augereffekt,
Starkeffekt, chemische Effekte), die dafiir sorgen, dass der Ubergang in den atomaren S-Zustand
schneller erfolgt, als die Annihilation aus dem P-Zustand und somit die Annihilation bevorzugt
aus einem atomaren S-Niveau erfolgt [56, 57| (sieche Abb.7.1).

Bei der Annihilation in Deuterium muss man zusétzlich beriicksichtigen, dass sich das p
zwar beziiglich des (pn)-Kernes in einem bestimmten Drehimpulszustand befindet, dieser aber
nicht unbedingt mit dem Drehimpulszustand des Nukleons, an dem die Annihilation stattfindet,
gleichzusetzen ist. Bedingt durch die Fermibewegung der Nukleonen kann die Annihilation am
Nukleon selbst dann noch aus der P-Welle geschehen, wenn sich das Antiproton beziiglich des
Deuterons in einer S-Welle befindet; dies gilt auch fiir den entgegengesetzten Vorgang.

Die Antiproton-Neutron-Annihilation ist experimentell iiber die Untersuchung von Reak-
tionen des Typs pd — Xp am Deuteron zuginglich. X bezeichnet dabei ein System aus ei-
nem oder mehreren Mesonen. Bis zu Impulsen von etwa 250 MeV/c sind die experimentell
bestimmten Impulsspektren der Endzustandsprotonen mit der Annahme der Annihilation an
quasi-freien Neutronen vertriglich, bei denen die zuriickbleibenden Protonen als sogenannte
Spektator(Zuschauer)-Teilchen nicht direkt an der Reaktion beteiligt sind. In diesem Fall ist
die Impulsverteilung der Spektator-Protonen im wesentlichen (bis auf einen Phasenraumfaktor)
durch die Wellenfunktion des Deuterons gegeben, die ein Maximum bei kleinen Impulsen von
etwa 80 MeV/c hat und bei hohen Impulsen schnell abfillt.

Bizarri et al. [58] haben am Beispiel eines 57°-Endzustandes, unter der Annahme, dass die
Annihilation aus dem S-Orbital dominiert, berechnet, dass ein P/S-Wellenverhiltnis von 0, 4 zu
erwarten ist. Abbildung 7.2 zeigt weiterhin, dass der P-Wellen-Anteil der Annihilation stark mit
dem Impuls des Spektator-Teilchens korreliert ist. Durch Begrenzung des maximalen Spektator-
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Abbildung 7.1: Atomare Kaskade des p/N-Systems unmittelbar vor seiner Annihilation in Abh#nigkeit von
den Jusseren Bedingungen: a) Fliissiger Wasserstoff oder Deuterium: Hier dominiert der Stark-Effekt, der die
Mischung von Zustidnden gleicher Haupt- aber verschiedener Drehimpuls-Quantenzahlen bewirkt. Dies fiihrt zu
einem hohen Anteil von S-Wellen-Annihilationen. K-Rontgeniiberginge werden nicht beobachtet. b) Gasférmiger
Wasserstoff oder Deuterium: Zirkulare Kaskaden werden wichtig, was bewirkt, dass Vernichtungen aus der S-
und der P-Welle mit ungefihr gleicher Hiufigkeit auftreten. c¢) Bei einem Gasdruck von 300 mbar verlieren die
durch den Stark-Effekt ausgelosten Uberginge an Bedeutung. Hier dominiert die P-Wellen-Annihilation.

Impulses sollte es daher moglich sein, den P-Wellenanteil von vornherein zu reduzieren.

7.2 Isobar-Modell

Im Zweikorper-Isobar-Modell [59, 60], wird die pN-Annihilation iiber Zwischenzusténde, die aus
zwei Mesonen bestehen, beschrieben. Es basiert auf der experimentellen Beobachtung, dass jeder
n-Teilchen-Endzustand durch eine Folge sukzessiver Zerfélle in zwei Mesonen, Resonanzen oder
stabile Hadronen, sogenannte Isobare, und einem oder mehreren Zuschauer- bzw. Spektator-
Mesonen, die davonfliegen, ohne das Zweiteilchensystem weiter zu beeinflussen, beschrieben
werden kann. Die Isobare zerfallen dann weiter in zwei Mesonen.

Im Fall von n = 3 Teilchen im Endzustand, wie bei den in dieser Arbeit untersuchten
Kanilen, heif3t das, der pn-Anfangszustand zerfllt in eine Resonanz, das Isobar und ein weiteres
Meson, den Spektator; die Resonanz zerfillt weiter in zwei , stabile“ Mesonen, wodurch man
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» (M)

Abbildung 7.2: Die Annihilationsanteile der pn-S- und P-Welle aus dem pd-S-Orbital in Abhéngigkeit des
Spektator-Impulses. Die gestrichelte Kurve zeigt die entsprechende Verteilung fiir einen 57°-Endzustand unter

der Annahme, dass die Energieabhingigkeit der Annihilation allein durch das Phasenraumgewicht bestimmt ist
(aus [58]).

zu dem Drei-Korper-Endzustand kommt (siehe Abb. 7.3).

Die Dynamik und der Drehimpuls des Isobars diktiert die finale Form des Dalitzplots. Fiir
ein bestimmtes Isobar, d.h. eine Resonanz in einem Dalitzplot, beobachtet man entlang einer
Achse des Dalitzplots das dynamische Verhalten, das normalerweise durch eine Breit-Wigner-
Funktion oder eine K-Matrix beschrieben wird. Entlang der dazu senkrechten Achse beobachtet
man die Spin-Paritdtsfunktion, eine Funktion von verschiedenen Drehimpulsen der Teilchen,
dem Gesamtdrehimpuls und den Clebsch-Gordan-Koeffizienten. Spinlose Resonanzen (Isobare)
zeigen eine flache Verteilung entlang dieser senkrechten Achse, wéhrend Vektor- und Tensor-
Resonanzen Verteilungen aufweisen, die sich am ehesten durch die Buchstaben ,U“ oder ,,W*
beschreiben lassen.

Diese Analyse befasst sich mit pn — K K7-Systemen. In diesen 3-Kérper-Reaktionen zeigen
sich zwei verschiedene Arten von Isobaren, die nicht-seltsamen K K-Isobare und die seltsamen
Kr-Isobare.

Die besondere Wahl des pn — K K7-Systems bestimmt, welche Isobare gefunden werden
kénnen und welche Anfangszustédnde moglich sind.
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K™ (K2) K’

- Resonanz - Resonanz

Ks(K) w

Abbildung 7.3: Die méglichen Zerfallsprozesse im Isobarenmodell exemplarisch am Kanal pn — KK~ 0.
Die anderen Kanile folgen analog.

7.3 Erhaltungsgroflen und Termschema

Zum Zeitpunkt der Annihilation befindet sich das Antiproton-Nukleon-System in einem Zu-
stand mit definiertem Gesamtdrehimpuls J. Die Spins von p und eines der beiden Nukleonen
bilden den Gesamtspin S = 0 oder S = 1, welcher dann mit dem relativen Bahndrehimpuls
L addiert den Gesamtdrehimpuls ergibt. Diese drei Quantenzahlen spezifizieren bis auf den
Isospin den Ausgangszustand der Antiproton-Nukleon-Vernichtung vollstindig und werden in
Anlehnung an die Atomspektroskopie mit dem Termschema:

25+1LJ (72)

bezeichnet, wobei fiir die Bahndrehimpulse L = 0,1, 2, 3 die Buchstaben S, P, D, F eingesetzt
werden

7.3.1 Paritat

Das Antiproton-Nukleon-System wird durch die Gesamtwellenfunktion i beschrieben. Zur
Raumspiegelung am Koordinatenursprung (Inversion) gehort der unitére Operator P (Paritéts-
operation) im Zustandsraum. Das Verhalten von ¢ bei einer Paritdtsoperation hingt nur vom
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relativen Bahndrehimpuls L ab. Wie beim Wasserstoffatom wird der vom Drehimpuls abhéngi-
ge Teil der Wellenfunktion durch die Kugelfunktion Y;*(6, #) beschrieben, deren Paritét (—1)
ist. Da Fermion und Antifermion entgegengesetzte Eigenparitit besitzen, ergibt sich fiir den
Paritéts-Eigenwert des p/N-Systems:

P(pN) = (=1)** (7.3)
Fiir zwei Mesonen M; und M, gilt:

P(M,M,) = P(M,)P(M,) - (—1)* (7.4)

7.3.2 (C-Paritat

Der Operator der Ladungskonjugation C iiberfiihrt ein Teilchen in ein Antiteilchen, indem er
das Vorzeichen aller ladungsartigen Quantenzahlen umkehrt.
Die Gesamtwellenfunktion eines Fermion-Antifermion-Systems, wie z.B. gq oder pp lésst sich
in einen Ortsteil ¢(7), einen Spinanteil a(S) und einen ladungsabhéngigen Teil x(q) separieren.
Dem verallgemeinerten Pauli-Prinzip zufolge muss die Gesamtwellenfunktion unter Vertau-
schung der beiden Fermionen (Index 1 und 2) das Vorzeichen dndern, d.h. sie verhélt sich
asymmetrisch:

&(7) - a(S) - x(q) €23 —¢(7) - a(S) - x(q) (7.5)

Fiir die Ortswellenfunktion gilt wie oben ¢(7) €23 (—1)Z¢(7). Der Triplettzustand (S = 1)
des Spinanteils ist symmetrisch, der Singulettzustand (S = 0) antisymmetrisch, deshalb gilt
a(S) €23 (—1)5+1a(S). Der ladungsabhingige Teil verhlt sich bei Vertauschung von Fermion
und Antifermion, genau wie bei einer Anwendung des C-Operators, womit der Eigenwert der
Ladungskonjugation definiert wird: x(q) £ 0. X(q). Da das Produkt dieser drei Eigenwerte
gleich —1 sein muss, folgt:

C(pN) = (=1)"** (7.6)

7.3.3 Isospin

Urspriinglich wurde der Formalismus des Isospins am Proton und am Neutron entwickelt, die
als verschiedene Ladungszusténde desselben Teilchens, des Nukleons angesehen werden konnen.
Sie werden als Teilchen mit dem selben ,,Isospin® (I:%) beschrieben und unterscheiden sich nur
in der z-Komponente des Isospinanteils ihrer Wellenfunktion. Analog dem intrinsischen Fermi-
onspin ist der Isospin des Nukleons ein Zweierspinor und gehorcht derselben Drehimpulsalgebra.
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Dabei ist der Generator fy einer der drei [sospinoperatoren, die den gleichen Vertauschungs-
beziehungen gehorchen wie die Drehimpulsoperatoren:

[fjafk] = i€jklfz (7.7)

Die Verkniipfung von Isospins mehrerer Teilchen erfolgt analog dem Gesamtspin nach den
Regeln der Vektoraddition unter Verwendung der Clebsch-Gordan-Koeffizienten. In der starken
Wechselwirkung ist der Isospin erhalten, nicht aber in schwachen oder elektromagnetischen
Prozessen.

Im Allgemeinen ist der Zusammenhang der z-Komponente, der Hyperladung Y = B + S
(B: Baryonenzahl, S: Strangeness) mit der Ladung Q eines Teilchens gegeben durch:

Q= %Y + I (7.8)

7.3.4 (G-Paritat

Da der C-Operator mit den Ladungsoperatoren nicht vertauscht, haben nur solche Zustinde
eine definierte C-Paritét, die in allen Ladungszahlen neutral sind. Da sich die hier vorliegende
Analyse mit pn-Systemen befasst, kann man in diesem Fall die C-Paritatserhaltung nicht an-
wenden. Es gibt aber eine entsprechende Symmetrie der Wellenfunktionen, die G-Paritét: Der
G-Paritiatsoperator setzt sich zusammen aus einer Hintereinanderausfithrung von einer Drehung
im Isospinraum um 180° um die y-Achse und anschlieBender Ladungskonjugation:

G = Ce~imly (7.9)

Wenn das Proton-Nukleon-System Eigenzustand von C ist, berechnen sich die G-Eigenwerte
zu:

G(pN) = (=) = C - (-1)f (7.10)

Pionen und K K-Resonanzen sind im Gegensatz zu Kaonen Eigenzustinde von G.

7.4 Anfangszustinde des Antiproton-Nukleon-Systems

Proton und Neutron bilden beziiglich ihres Isospins ein Dublett (p,n):

) =Ip)
) =In)

fir das Proton:  |I,I,) = |
fiir das Neutron: |I,1,) = |

DN [ =D | =

, +

DO [0 | =
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Um Isospin-Eigenzusténde des Systems Antiproton-Nukleon zu bilden, muss ein Antiteilchen-
Dublett gefunden werden, das sich in exakt der gleichen Weise transformiert wie das Teilchen-
dublett. Dies ist der Fall fiir ein Antiteilchen-Dublett der Form (—7, p):

)
)

fiir das Antiproton: Ipy =

| y
fiir das Antineutron: —|n) = —|5,+

DN | =D | =
ND [ =i\D | =

Fiir das Nukleon-Antinukleon-System ergeben sich somit folgende Isospin-Anfangszustéinde:

LL)=IL1) =  —[%)p) = ~|p) (7.11)
,0) = \/§<|pp>—|nn>> (7.12)
L,-1) = |pn) (7.13)

0,0) = \/g(lﬁzﬁ + |n)) (7.14)

Daraus ergibt sich fiir die pp-Wellenfunktion:

e >= 50,00 = 1,0) (7.15)

d.h. der |pp)-Anfangszustand hat sowohl einen I = 1, wie auch einen I = 0 Anteil. Gleichung
7.15 gilt jedoch nach Referenz [61] nicht exakt, da auBerdem noch Prozesse wie pp — 7in
auftreten konnen. Deshalb ist das Verhéltnis von I = 1 zu I = 0 nicht mehr durch die Isospin-
Relation festlegbar, sondern muss experimentell bestimmt werden [61].

Im Gegensatz zu pp-Systemen hat das pn-System den entscheidenden Vorteil, dass hier ein
reiner Isospin I = 1 Zustand vorliegt. Dadurch wird die Anzahl der moglichen Anfangszusténde
erheblich eingeschrankt.

Unter Einbeziehung des Isospins 7, des Gesamtdrehimpulses J, der Paritat P, der C-Paritét
C und der G-Paritéit G ergeben sich folgende Anfangszustinde fiir das pp- bzw. das pn-System,
jeweils dargestellt in dem Termschema (G1.7.2) und in der spektroskopischen Notation I¢(JFC),
wie sie in der Teilchenphysik iiblich ist.

In den in dieser Arbeit behandelten Reaktionen tritt der Anfangszustand 3Py bzw. 1~ (07)
aus Griinden der Quantenzahlerhaltung (siehe Tab. 7.6-7.8) nicht auf, sodass sich hier die Zahl
der Anfangszustinde auf 5 reduziert.
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H 25H1T ‘ IG(JPC) HH 25H], ‘ IG(JP) H
1S 0t(~*) 17(0 ) 1S, 17(07)
38, |07(17) 1t(17) 35, 17(17)
P [0 (1F) 17(1%) P [ 17(19)
3P0 ot (0++) 1*(0++) 3P0 1~ (0+)
3P1 O+(1++) 1—(1++) 3P1 1—(1+)
5P, | 0F(2TT) 17(27T) 3P, | 17(2%)

Tabelle 7.1: Mogliche pN-Anfangszustinde links fiir das pp-System, rechts fiir das pn-System

7.5 Isospin und G- bzw. C-Paritit der einzelnen Kanile

Bei der Antiproton-Nukleon-Annihilation in einen bestimmten Zerfallskanal wird versucht, aus
dem gemessenen Endzustand Riickschliisse auf die in Kapitel 7.3 eingefiihrten Quantenzahlen
Isospin, C- und G-Paritéit resonanter Zwischenzustéinde zu ziehen. Bei den hier untersuchten
Kanilen zeigt sich, dass die Endzustinde restriktive Aussagen iiber die Quantenzahlen von
Resonanzen liefern und die Zahl der méglichen Anfangszusténde, aber auch die Zahl der Zwi-
schenzusténde, stark eingeschréankt ist.

Analog zu Proton und Neutron (in Abschnitt 7.3.3) kénnen die beiden leichtesten Quarks u
und d als zwei Einstellungen eines leichten Quarkzustandes |q) angesehen werden. |u) und |d)
bilden die Basisvektoren eines 2-dimensionalen komplexwertigen Vektorraumes. Physikalisch
bedeutet dies, dass den u- und d-Quarks der Isospin I = % mit den Einstellungen :I:% fiir die
z-Komponente I, zugeordnet wird:

1 1

W) = lyty) (7.16)
@) = I5—) (717)

Das s-Quark hat, ebenso wie die drei schwereren Quarks ¢, b und ¢ den Isospin I = 0. Da
ihre Massen sehr unterschiedlich sind, stellen die Quarks eigene Flavour-Zusténde dar, die nicht
mischen.

Die Wirkung des C- und des G-Operators auf die drei leichtesten Quarks u, d und s zeigt
Tabelle 7.2

Wie in Kapitel 1.3 geschildert, konnen nahezu alle bekannten Mesonen als gebundene qg-
Zusténde verstanden werden.

Nach dem verallgemeinerten Pauli-Prinzip muss die Gesamtwellenfunktion eines Fermion-
Antifermion-Systems antisymmetrisch unter Vertauschung der beiden Teilchen sein:
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Cu=+u| Gu=+d
Cu=+4u | Gu=+d
Cd=+d | Gd = —a
Cd=+d | Gd = —u
Cs=+45| Gs=+3
Cs=+s | G3=+s

Tabelle 7.2: Wirkung des C- und des G-Operators auf die drei leichtesten Quarks u, d und s

19(1),4(2)) = —14(2),4¢(1)) (7.18)

(1) und (2) bezeichnen die raumlichen Zusténde, die von den Quarks eingenommen werden.
Ein ¢g-System kann als Produkt aus Farbwellenfunktion, Spin- und Flavourwellenfunktion
beschrieben werden:

e Die Farbwellenfunktion ist immer symmetrisch.

e Pseudoskalare Mesonen weisen keinen Bahndrehimpuls auf und die Spins der beiden
Quarks sind antiparallel, das bedeutet: die Spinwellenfunktion ist antisymmetrisch und
deshalb muss die Flavourwellenfunktion unter Vertauschung der Quarks symmetrisch sein.

e Bei Vektormesonen stehen die beiden Spins parallel und weisen keinen Bahndrehimpuls
auf. Da dadurch die Spinwellenfunktion bereits symmetrisch ist, muss die Flavourwellen-
funktion bei Vertauschung von Quark und Antiquark antisymmetrisch werden.

e Skalare Mesonen und Tensormesonen besitzen die selben Symmetrieeigenschaften unter
Vertauschung der Quarks, wie pseudoskalare Mesonen.

Damit lassen sich die Flavour-Wellenfunktionen der in den hier durchgefiihrten Analysen
auftretenden Mesonen aufschreiben. In Tabelle 7.3 ist auflerdem das Verhalten der Mesonen
unter C- und G-Transformation aufgefiihrt.

Alle seltsamen Mesonen stellen sich erst bei einer zweifachen Anwendung von G als Eigen-
zustinde heraus, was einer Rotation im Isospinraum um 27 entspricht und mit G? symbolisiert
wird. Die Zustandsvektoren werden dabei nicht in sich iiberfiihrt, sondern &ndern ihr Vorzei-
chen, analog zu einer Drehung um 27 im Spinraum fiir Spin-%-Teilchen. In Tabelle 7.3 ist
zusitzlich auch das Ergebnis der G2-Operation aufgefiihrt.

Die hier behandelten Endzustinde werden iiber die Reaktion pn — Rm — KK oder iiber
die Reaktion pn — RK — K K erhalten, wobei die Resonanz R im Zwischenzustand entweder
eine KK oder eine Km-Resonanz ist.
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| pseudoskalare und skalare Mesonen (j=0), Tensormesonen (j=2) |
Meson I I, Quark-Wellenfunktion C G G?
KK L o+L +/iu() 5(1)u( ~K- +K° —K*
K(KZ) 5 =3 —ﬁ[s(1>-<2>+-<1>s< ~K* K K-
KOKPQ) 1 -1 4 /1d(1)3(2) + 5(1)d( +K° +K-  —K°
KUK L 4+l 4 /is(1)d(2) + d(1)s( +K° —K+ -K°
tHaf) 1 41 +y/Hu(D)d(@) + d(1)u()] —r~  —mt 4rt
70(aj) 1 0 +3[d(1)d(2) —u(l)u+d(1)d?2) —al)u2)] | +° —a®  +xf
T (a;) 1 -1 —/Hd)a(2)+a(1)d(2)] —rt -1 4w
fi 0 0 +y/3[d(1)d(2) +u(1)a(2) - 25(1)5(2) +fi i+

+d(1)d(2) + w(1)u(2) — 25(1)s(2)]

H Vektormesonen H
Meson I I, Quark-Wellenfunktion C G G?
i b o+s FValu(1)s5(2) — (1 +KiZ —Ky. —K*
K~ V-l - fis()a (2 a(1)s( YK 4K KO
K30 11 +\/;[d(1)§(2)—§(1)d(2 ~K? -k~ -K
K Lo+l +/Es()d(2) - d(1)s( K0 4Kt K
p* 1 +1 +y/5[u(1)d(2) — d(1)u(2)] o T 4T
p° 10 +3d1)d@2) —u)a—d1)d2) +a()u@)] | —»° +0° +0°
p 1 =1 —/3ld1)a(2) —a(1)d( +pt p e
s 00 —\/ils()s(2) — s(1)s(2) 5 9+

Tabelle 7.3: Symmetrisierte Quarkwellenfunktionen und Verhalten unter C-, G- und G2-Transformation der

im Rahmen dieser Arbeit auftretenden Mesonen
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Mit Hilfe von Tabelle 7.3 lassen sich abhéngig von der G-Paritéit und dem Isospin I der Re-
sonanz (I%(R)) folgende Wellenfunktionen fiir die Endzustinde aufstellen (genaue Berechnung
sieche Anhang D):

e Fiir die Reaktion pn — Rm — KK

I%(pn) I¢(R) | Wellenfunktion
1- 1t | AIEIKE ) + |KIK~7°) — |[K~-K9n%) — |K~K3r®) —
|KYK27™) + |[K3Kr%) + |[KTK~77) — |[K~K*n™)
1~ 0F [ I[+|KOK?n ) + |[K9K2r ) + |[KTK 7 )+ |K K'm)
1" 1- \/%HK,%K_WO) + |KYK 7% + |[K~ K70 + |K~ K97°) +
|KYKm™) — |[K3KIn®) + |[KYK 7 )+ |K K1)
17 0~ | IJ-|K?K%n) + |[KIKIn ) — |[K*K 7 )+ |K K1)

Tabelle 7.4: Eigenzustinden zu festen Isospin und G-Paritit des K Kn-Endzustandes, ausgedriickt durch
Permutationen der einzelnen Endzustandsteilchen, abhingig von dem Isospin und der G-Paritit (I¢(R)) der
K K-Zwischenresonanz.

Da die Resonanz immer mit einem 7° bzw. einem 7~ kombiniert wird (beide haben die
Quantenzahlen I% = 1) ergeben sich die Wellenfunktionen in Tabelle 7.4. Anhand dieser
Tabelle lésst sich bereits erkennen, welche der bekannten ¢g-Mesonen in welchen Kanélen
zu erwarten sind (siehe Tabelle 7.5).

Kanal IG | Resonanzen
pn— KoK —n% [ 1T p
1 Gg, G2
pn — KgKSﬂ'_ 0" fo, f2
1~ ag, a2
pn — KoK~ | 17 p
0~ ¢

Tabelle 7.5: Magliche nicht exotische K K-Resonanzen in den einzelnen Kanilen
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QZ I€JF und ?**'L; vom pn-Anfangszustand
QZ von KsK_ 150 351 1P1 3P0 3P1 3P2
I¢J* L 170~ [ 1F1= [ 1F1F [ 170" | 171+ | 172%
170" 0 G J JP PG | JPG JPG
(ag) 1 JPG P o.k. JG G JG
2 JG J JP | JPG | JPG PG
1t1- 0 JP PG G J o.k. J
(p) 1 o.k. G PG P P P
2 JP PG G J o.k. o.k.
1727 0 JG J JP | JPG | JPG PG
(ag) 1 JPG P o.k. JG G G
2 G o.k. P PG | PG PG

Tabelle 7.6: Die Quantenzahlen I¢J¥ der |K K )-Resonanzen, die aus den méglichen pn Anfangszustéinden
in den Kanal pn — KQK ~n° zerfallen, der Drehimpuls L zwischen Resonanz und Spektator. Die Buchstaben
J, P, G bezeichnen die Quantenzahlen, durch die dieser Ubergang ,, verboten“ ist, nur die mit o.k. bezeichneten

Kombinationen sind erlaubt.

QZ IGJ¥ und ?**'L; vom pn-Anfangszustinde
QZ von KSKS 130 381 1P1 3P0 3P1 3P2
I¢JP L 170= | 171~ | 11+ | 170F | 11T 1-2+
0ot 0 o.k. JG | JPG P J JP
(fo) 1 JP | PG| G | J | ok J
2 J JG | JPG | JP JP P
0r2t 0 J JG | JPG | JP J P
(f2) 1 JP PG G J o.k. o.k.
2 o.k. G PG P P P
170t 0 G J JP PG | JPG JPG
(ao) 1 JPG P ok. | JPG G JG
2 JG J JP | JPG | JPG PG
1-2% 0 JG J JP | JPG | JPG PG
(az) 1 JPG P o.k. JG G G
2 G o.k. P PG PG PG

Tabelle 7.7: Die Quantenzahlen I¢J* der | KK )-Resonanzen, die aus den méglichen pn Anfangszustéinden
zerfallen, der Drehimpuls L zwischen Resonanz und Spektator. Die Buchstaben
J, P, G bezeichnen die Quantenzahlen, durch die dieser Ubergang , verboten“ ist, nur die mit o.k. bezeichneten

in den Kanal pn — K2K2n~

Kombinationen sind erlaubt.
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QZ I¢JF und **'L; vom pn-Anfangszustinde
QZ von KSKL 150 351 1P1 3P0 3P1 3P2
I1¢JF L 170 [ 171 [1T1F | 1707 [ 1°1* 12F
0~1~ 0 JPG P o.k. JG G JG
(9) 1 G o.k. P GP | GP GP
2 JPG P o.k. JG G G
1t1~ 0 JP PG G J o.k. J
(p) 1 o.k. G PG P P P
2 JP PG G J o.k. o.k.

Tabelle 7.8: Die Quantenzahlen I¢J” der | KK )-Resonanzen, die aus den mdglichen pn Anfangszustéinden
in den Kanal pn — K2K9n~ zerfallen,der Drehimpuls L zwischen Resonanz und Spektator. Die Buchstaben

J, P, G bezeichnen die Quantenzahlen, durch die dieser Ubergang ,,verboten® ist, nur die mit o.k. bezeichneten
Kombinationen sind erlaubt.

Die Aufstellung, welche der Teilchen aus welchen pn-Anfangszustidnden kommen, zeigen
die Tabellen 7.6-7.8, mit dem zugehorigen Drehimpuls.

e Fiir die Reaktion pn - RK — 7K K:

G | Wellenfunktion

+1 \/gHKwOKg) + |K-mK%) + |KOr°K-) + |Kn°K~) — |K9n K9) +
K9 K9) — |[K9n~K9) + |K9n~K)] — /3| K7~ K~)

-1 \/gnK—erKg) + |K-m°K9) — |KO°K-) — |K°K~) — |K%7~ K9) +
|K9n K9) — | K9n KQ) + | K9n K] + /3| K*n K~)

Tabelle 7.9: Eigenzustinden zu festen Isospin (I=1) und G-Paritéit des K Km-Endzustandes, ausgedriickt
durch Permutationen der einzelnen Endzustandsteilchen, unter der Annahme, dass die Kw-Zwischenresonanz
Isospin (I=3) hat.

In Tabelle 7.9 sind die Wellenfunktionen fiir die Reaktion pn — RK — K Kt aufgefiihrt.

Anhand dieser Tabelle zeigt sich, dass alle Kn-Resonanzen: K*, (K7)s_ weue, K5 in allen
drei Endzustidnden méglich sind.

Die moglichen pn-Anfangszustéinde fiir die K m-Resonanzen zeigt Tabelle 7.10

Die moglichen Anfangszusténde sind fiir alle Endzustédnde die gleichen.
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QZ I€J* und ?**'L; vom pn-Anfangszustinde
QZ von K7 130 351 1P1 3P0 3P1 3P2
IGJF L|1°0"|1f1 |1f1t|170t|1°1* 1727
30f 0Olok.| J | JP | P | JP JP
(Km)s—wette) | 1| JP P | ok. J o.k. J
21 J J JP JP JP P
1"- 0| JP | P [ok. | J | ok J
(K*) 1| o.k. | o.k. P P P P
2 JP P o.k. J o.k. o.k.
172t o J J JP JP JP P
(K3) 1| JP P | ok. J o.k. o.k.
2 | o.k. | o.k. P P P P

Tabelle 7.10: Die Quantenzahlen I¢J¥ der |Km)-Resonanzen, die aus den méglichen pn Anfangszustéinden
in allen Endzustinden in der selben Weise zerfallen, der Drehimpuls L. zwischen Resonanz und Spektator. Die
Buchstaben J, P, G bezeichnen die Quantenzahlen, durch die dieser Ubergang , verboten® ist, nur die mit o.k.
bezeichneten Kombinationen sind erlaubt.
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Kapitel 8

Die Partial-Wellen- Analyse

Bei Betrachtung der Dalitzplots ist eine signifikante Abweichung von einer flachen, konstanten
Phasenraumverteilung zu beobachten, die auf eine starke Energieabhingigkeit des Ubergang-
matrixelements schlieflen l&sst. Die scharfen, ausgeprégten Strukturen weisen auf die Dominanz
von Dimeson-Resonanzen hin. Dies hat vor Jahren zur Formulierung der Ubergangsamplituden
im Rahmen des Isobar-Modells fiihrt (siehe 7.2).

Dieses Modell basiert auf der experimentellen Beobachtung, dass bei dem Annihilations-
prozess die Produktion von Resonanzen dominiert, die kaskadenartig iiber mehrere 2-Ké&rper-
systeme zerfallen.

Da diese Resonanzen iiber die starke Wechselwirkung zerfallen, ist ihre Lebensdauer extrem
kurz und ihre Breite dadurch entsprechend grofl. Die typische Breite eines Isobars ist 100
MeV/c?, also sehr viel breiter als die experimentelle Auflésung. Dadurch kommt es zu vielen
Uberlappungen, die quantenmechanische Interferenzen zwischen den Resonanzen bewirken. Ziel
einer Partialwellenanalyse ist es, Ubergéinge vom pn-System in den mesonischen Endzustand
quantitativ zu beschreiben und dabei die charakteristischen Groflen der Resonanz wie Masse,
Breite, die Verzweigungsverhéltnisse der Resonanz aus den verschiedenen Anfangszustédnden
und die Interferenzen der einzelnen Resonanzen zu bestimmen. Deshalb ist eine komplette
theoretische Berechnung der quantenmechanischen Amplitude notwendig.

8.1 Totale Intensitit

Da bei einem 3-Koérper-Endzustand aus der Annihilation in Ruhe das System nur von 2 un-
abhéngigen Variablen abhéngt, enthilt ein Dalitz-Plot die volle Information des Ereignisses.
Die totale Intensitdt in einer gegebenen Zelle (Bin) im Dalitz-Plot kann dann als inkoh&rente
Summe iiber alle méglichen pn-Anfangszustéinde berechnet werden, die aufgrund der Energie-

113



114 KAPITEL 8. Die Partial-Wellen-Analyse

aufspaltung der Niveaus in einem Atom nicht interferieren.

I(mlg,mgg) = Ilgo(mlg,m23) + 1351 (mlg,mgg) + Ilpl(mlg,m23) + ...+ BG (81)

m12, Mag entspricht dem Quadrat der invarianten Massen von zwei Teilchen, die auf die eine
Achse des Dalitz-Plots projiziert werden.

Fiir die Intensitit, d.h. Ubergangswahrscheinlichkeit, aus einem bestimmten Anfangszu-
stand k iiber verschiedene Zwischenzustinde j in den gegebenen Endzustand gilt:

I (mag, mog) = |Z VOj - 2kj - Agi(mag, Mas)|> A*mia A%mas (8.2)
j
Olgj : Normierungsparameter
Ap; : Ubergangsamplitude
2k; = agj - exp(idy;) - komplexer Fitparameter
Qrj : relative Stérke der Amplitude
o : Phase der Amplitude

Die Normierungskonstante oy; wird so bestimmt, als ob jede Zerfallskette fiir sich allein
genommen zu 100% beitragen wiirde, d.h.

/|,/Oékj . Akj|2dm12dm23 =1 (83)

bei Integration iiber den verfiigbaren Phasenraum.

Falls notig, kann der totalen Intensitdt als Summe der partiellen Amplituden ein weiterer
Parameter BG inkohirent hinzuaddiert werden, der den Beitrag eines gleichméfig im Phasen-
raum verteilten Untergrunds (background) entspricht.

8.2 TUbergangsamplitude

Der Ubergang in einen 3-Kérper-Endzustand wird iiber den Zerfall in ein Zuschauermeson und
eine Dimeson-Resonanz, die in einem zweiten Schritt in zwei Mesonen zerfillt, beschrieben
(Isobar-Modell).

Die Definition der kinematischen GréSen des Ubergangs erfolgt anhand des Gottfried-
Jackson-Systems (sieche Abb.8.1)[62]:
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Abbildung 8.1: Das Gottfried-Jackson-System:

my, ms, m3 : Massen der Endzustandsteilchen

: Impuls von mg3 (Spektatorteilchen) im pn-Ruhesystem
: Impuls von m; im Ruhesystem der Resonanz (mj,ms)
JFPC : Spin, Paritdt und C-Paritdt des Anfangszustandes

: Drehimpuls zwischen Resonanz und Spektatorteilchen

ESTIRST]

: Drehimpuls der Resonanz
: Winkel zwischen p’ und ¢ im Ruhesystem der Resonanz

S Uity

Primér wird aus dem pn-Anfangszustand eine Dimeson-Resonanz R und einem Zuschauer
(Spektator)-Meson mit dem relativen Bahndrehimpuls L und dem Zerfallsimpuls 7 im pn-
Ruhesystem erzeugt. Das Dimeson zerfillt dann weiter in zwei Mesonen mit dem relativen
Bahndrehimpuls [ und dem Impuls ¢ im Ruhesystem der Resonanz.

Durch Auswahlregeln infolge der Drehimpulserhaltung und der Erhaltung von Paritdt und
G-Paritit in der starken Wechselwirkung werden die Moglichkeiten fiir die Zwischenzusténde
deutlich eingeschrénkt (siehe Abschnitt 7.5).

Weiterhin wird erwartet, dass aufgrund der Zentrifugaldimpfung, die ndherungsweise pro-
portional zu p” bzw. ¢’ ist, ein wesentlicher Beitrag nur von Drehimpulsen mit L, < 2 gelie-
fert wird. Geht man von der Trennbarkeit der Drehimpulseigenschaften und des dynamischen
Verhaltens aus, dann ist die allgemeine Ubergangsamplitude A aus einem definierten Anfangs-
zustand mit den Quantenzahlen I¢, JF gegeben durch:

A gpig = b - Harnia - Di(|]) - F1,u(q) - Do(|p]) (8.4)
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br : Isospinkopplungskoeffizienten.
Hie g - Helizititsamplitude, die die Winkelverteilung
des Teilchens beschreibt.

D,(|q) : Drehimpulsbarriere beim Zerfall der Resonanz
my, ms mit dem Drehimpuls [
Fr.(q) : Dynamische Funktion, die die Breite der Reso-

nanz R beschreiben
Dr(|p])  : Zentrifugalbarriere-Faktoren der Produktion
R — m3 mit dem Drehimpuls L

8.3 Zentrifugalbarriere

8.3.1 Impulsbetrag ¢ im Ruhesystem der Resonanz

Wenn eine Resonanz der Masse M in zwei Mesonen mit den Massen m; und ms zerfillt, dann
gilt:

M:\/q2+m%+\/q2+m% (8.5)

und der fiir beide Zerfallsprodukte identische Impulsbetrag q im Ruhesystem der Resonanz
berechnet sich zu

IV = (ma 4+ o) [M? = (g — ms)?]

q(M;my;mg) = Wi (8.6)

8.3.2 Die Blatt-Weisskopf-Dimpfungsfaktoren

Da die Reichweite der starken Wechselwirkung sehr gering ist, ca. 1fm, ist der maximal mogliche
Drehimpuls in einem starken Zerfall durch den linearen Impuls p gegeben. Es gilt:

L] = |7 x 1 = (Lfm) - |p| (8.7)

Mit anderen Worten, Zerfallsteilchen, die sich sehr langsam mit einen Stofparameter in
vergleichbarer GréBenordnung mit der Grofie der Resonanz (z.B. 1fm) bewegen, kénnen nicht
genug Drehimpuls erzeugen, um den Spin der Resonanz zu erhalten. Die Faktoren von Blatt
und Weisskopf [63, 64] tragen diesem spin-abhingigen Effekt Rechnung.

Die Faktoren Dy (z) fiir Resonanzen mit L =0, ..,4 sind:
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Do(q) = 1 (8.8)
R (59)
Ds(q) = \ % (8.10)
Do@) =\ 2= 15)227—17-25(% —5)? (8.11)
Da(a) = \ (22— 45z + 11)25;;1654252(22 —21)2 (8.12)

mit ¢ = q(M;mq; ms)

Die dimensionslose Zahl z ist impulsabhiingig 2 = (¢R)?, wobei q der Impulsbetrag aus
Abschnitt 8.3.1 und R die Reichweite der Wechselwirkung R ~ 1fm = 10715 ist.

Die Drehimpulsbarrieren B werden als Quotient aus Blatt-Weisskopf-Faktoren D; para-
metrisiert:

Di(q)
B(q,q0) = 8.13
( 0) Dy ( qO) ( )
wobei gg = q(mo, m1, my) der Wert von ¢ an der nominellen Resonanzmasse ist.
BT bzw. DY wird an zwei Stellen benétigt: bei der impulsabhéingigen Korrektur der Brei-
te der Resonanz (Kapitel 8.5) und als eine impulsabhéingige Korrektur der Gesamtamplitude

(Kapitel 8.4).

8.4 Helizitatsamplitude

Die Impulse der Zerfallsprodukte sind im allgemeinen beziiglich des Ruhesystems der Mutter-
resonanz nicht isotrop im Raum verteilt. Die auftretenden Winkel hidngen vielmehr von den
Spins der beteiligten Teilchen und von den beim Zerfall erzeugten Bahndrehimpulsen ab.

Ein Standardproblem der Hadronenspektroskopie ist es deshalb, Spin und Paritdt von Re-
sonanzen aus den beobachteten Zerfallswinkelverteilungen zu bestimmen. Dies wird mit zuneh-
mender Teilchenzahl im Endzustand immer komplizierter.
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Abbildung 8.2: Koordinatensystem fiir den Zerfall A — BC aus [22]

Zur Berechnung der Winkelverteilung stellt der Helizitdtsformalismus [65, 66, 67] einen
guten Ansatz dar. Daneben kann auch auf andere Methoden zuriickgegriffen werden, wie z.B.
die nach Zeemach [68] oder Rarita und Schwinger [69], die zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren.

Die Helizitat eines Zerfallsteilchens i ist als Projektion seines Gesamtdrehimpulses j; = l: +5;
auf seine Flugrichtung z definiert:

P
7l Iﬂ

l; bezeichnet den Drehimpuls zwischen den beiden Zerfallsteilchen der Resonanz. Da der
Bahndrehimpuls immer senkrecht auf dem Impuls p'steht, ist der erste Summand gleich Null und
der zweite Summand entspricht der Projektion des Teilchenspins auf die durch die Flugrichtung
des Teilchens gegebene Achse z, mg; ist die z-Komponente des Spins. Der Bahndrehimpuls tritt
bei dieser Wahl des Koordinatensystems nicht mehr explizit auf.

Zunichst sei nur der einfache Zerfall eines Teilchens A mit Spin J in seinem Ruhesystem
in zwei Teilchen B und C mit den Spins s; und s; betrachtet. Daraus ergeben sich insgesamt
(2s1 + 1)(2s2 + 1) mogliche Spineinstellungen.

Der Endzustand |f) ist somit bestimmt durch die GroBe p, A1, Aa:

Xi=J;- —|— ms, = M (8.14)

i

[f) = [PA1A2) (8.15)

Im Koordinatensystem Y;, dessen z-Achse der Flugrichtung von Teilchen A entsprache,
wird Teilchen B in eine Richtung emittiert, die sich durch die sphérischen Koordinaten 6, ¢
beschreiben l4sst (Abb.8.2):

Die Helizitatszustande |p, A1, A2) beziehen sich dann auf ein Koordinatensystem X3, welches
sich durch zwei aufeinanderfolgende Rotationen aus dem Anfangszustand X; ergibt.
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R, (¢) rotiert dabei Y-, in ¥ mit dem Winkel ¢ um die z;-Achse und R,,(#) rotiert schlief-
lich ¥5 in ¥3 mit dem Winkel # um die y-Achse. Im Spinraum l&sst sich R(f,¢) durch die
Rotationsmatrizen

D} (0,¢) = e™?d., . (0) (8.17)

darstellen. Dabei sind m und m' die z-Komponenten des Gesamtdrehimpulses im Anfangs- bzw.
Endzustand. d sind die bekannten d-Funktionen [5].

Die Helizitédtszustande 8.15 werden demnach im Ruhesystem >; der Resonanz A mit Spin
J und der z-Komponente M durch:

[POdA1X2) = Dipa(—0, —¢)|pAiXz) (8.18)

beschrie]a_)en, wobei A = A\; — Ay gesetzt wurde.
Die Ubergangsmatrix fy, », s von A nach BC hat (2s; + 1)(2s2 + 1) Zeilen und (2J + 1)
Spalten und lésst sich darstellen als:

Faraan(0,0) = (MaXidfp|T|J M) ( )
= Dii\(=0,—¢)(Naip|T| T M) (8.20)
= Din(=0,—¢) Ty, (8.21)
= Dy (8, 8)Tans (8.22)

DY, : Rotationsmatrix, welche die Winkelverteilung der Zerfalls-
teilchen im Ruhesystem der Mutterresonanz beschreibt.
T),», : beschreibt die Dynamik des Zerfallsprozesses

Dabei wurde ausgenutzt, dass T' rotationsinvariant ist [67]. Th,a, beschreibt die Dynamik
des Zerfallsprozesses, d.h. die Abhéngigkeiten von den Spins und Drehimpulsen der am Zerfall
beteiligten Teilchen. Ihre allgemeine Form ist gegeben durch:

T)\z)\l = ZO[L5<J)\|LSO)\> <S)\|8182)\1 - )\2> (823)

LS
wobei ag zundchst unbekannte reelle Parameter sind, die spater durch die Datenanalyse be-
stimmt werden. Sie geben an, mit welcher Drehimpuls- und Spinkonfiguration ein Teilchen
anteilmaBig zerfillt. Die Klammern stellen die Clebsch-Gordan-Koeffizienten dar, welche die
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Kopplung J=L+ S und §= & + 3 beschreiben. Es wird hierbei iiber alle moglichen [ und
s summiert, welche die Erhaltung des Gesamtdrehimpulses J, der Paritdt P und der Ladungs-
konjugation C' bzw. G erfiillen.

Bisher wurde immer nur ein einziges Teilchen betrachtet, welches in zwei andere zerfillt. In
der vorliegenden Analyse miissen jedoch zwei aufeinanderfolgende 2-Korper-Zerfille beschrieben
werden: pN — AR; R — BC. Der Anfangszustand pN zerfillt in ein Teilchen A und eine
Resonanz R, die dann weiter in zwei Teilchen B und C zerfillt. Die Gesamt-Helizitdtsamplitude
nimmt dann folgende Form an:

frar = [f(A) Q fF(R)f(pN) = [f(A) Qf(B) Q F(CO)f(R))]f(PN) (8.24)

® steht fiir das Tensorprodukt zweier Matrizen.
In Tabelle 8.1 sind die Winkelverteilungen fiir die Annihilation p/N in drei pseudoskalare
Mesonen iiber den Zwischenzustand R dargestellt [70].

Anfangszustand JP(X) | L 1| Winkelverteilung
1S(J" =07) 0ot [0 0 1
18(JF =07) 1~ 1 1 cos*0
18o(JP =07) 2t |2 2] (cosd — 3)?
35, (JF=1") 0 |0 1 1
35, (JF=1") - |1 1 sin%f
35, (JF =1°) 2= |2 2 sin2(20)

1P, baw.3P,(JP =07) | 0t |1 0 1
1P, bzw 3P (JP=07)| 1= |0 1 1
1P, bzw.3P,(J¥ =07) 1~ 2 1 cos® + %
1P, bzw.3P,(JF =07) 2t 1 2 cos?0 + %
3P,(JP = 2V) 1= |2 1 sin20
3P,(JP = 2+) ot |1 2 sin20

Tabelle 8.1: Winkelverteilung fiir die Annihilation pN — (Xm3)r, — (m1ma)ims.
JP(X) : Spin und Paritit der Resonanz R
L : Drehimpuls zwischen Resonanz und Spektatorteilchen
I : Drehimpuls der Zerfallsteilchen der Resonanz
0 : Zerfallswinkel im Schwerpunktsystem gegeniiber der Flugrichtung im Laborsystem.
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8.5 Dynamische Funktion F,(m)

Die dynamische Funktion dient zur Parametrisierung der resonanten Zwischenzustinde, wo-
bei zu beriicksichtigen ist, dass diese beim Ubergang des Antiproton-Neutron-Systems in den
jeweiligen Endzustand endliche Lebensdauern haben. Alle Resonanzen werden durch einen kom-
plexen Energiepol (Ey) der Ubergangsmatrix F' charakterisiert.

wobei mg die Resonanzmasse und I'y die Breite (entspricht der inversen Lebensdauer) der
Resonanz bezeichnet.

8.5.1 Breit-Wigner-Resonanzformel

Eine der einfachsten Formen von F ist die Breit-Wigner-Form [71], die dem Konzept der ela-
stischen Streuung folgt. Streuamplituden, die ein Maximum durchlaufen, wenn die invariante
Masse m der beiden Zerfallsprodukte gleich der nominalen Masse mg der Mutterresonanz ist,
konnen i.a. durch die Breit-Wigner Resonanzformel dargestellt werden. Die relativistische Form
lautet:

mol'o
BW(m) = 3 = m? — imel(m) (8.26)
Iy : totale feste Breite
['(m) : massenabhéngige Breite I'(m) = Fo%qioB% (g, )
q : gemessener Impuls der beiden Zerfallsteilchen in deren
Schwerpunktsystem
o : berechneter Impuls der beiden Teilchen mit Masse m; und

mso, wenn sie aus dem Zerfall einer Masse mg hervorgehen
(bei instabilen Mesonen, gelten stets deren Nominal- und
nicht laufende invariante Masse).

L : relativer Bahndrehimpuls
Br(q,qo) : Drehimpulsbarrieren  nach  8.3.2,  Blatt-Weisskopf-
Funktionen

In dieser Arbeit werden fiir die Analyse alle Resonanzen iiber Breit-Wigner-Funktionen
parametrisiert, mit Ausnahme der ag-Resonanzen, die iiber eine Flatte-Verteilung dargestellt
werden, der p- und der fy-Resonanzen, die eine Parametrisierung nach dem K-Matrix Forma-
lismus benotigen und der (K7)s wene, die tiber die sogenannte LASS-Parametrisierung in den
Fit eingefiihrt wird.
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8.5.2 K-Matrix

Die Breit-Wigner-Funktionen geben bei der Parametrisierung einer Resonanz gute Ergebnisse
unter der Voraussetzung, dass eine Amplitude entweder nur einen Pol hat oder die Pole so
weit auseinanderliegen, bzw. so schmal sind, dass sie sich nicht gegenseitig beeinflussen. Wenn
man es dagegen mit einer Amplitude zu tun hat, die mehrere Pole in unmittelbarer N&he
aufweist, sodass diese sich womdoglich auch noch iiberlappen, wird die Parametrisierung mit Hilfe
von Breit-Wigner-Funktionen immer unzuverlissiger. Ein weiteres Problem bei Breit-Wigner-
Funktionen zeigt sich, wenn man versucht, mehrere Zerfallskanile zu einem Pol gemeinsam
anzupassen. Um in diesen Féllen die Unitaritdt zu wahren, d.h. die Wahrscheinlichkeit zu
erhalten, bedient man sich des K-Matrix-Formalismus [72], der weitaus allgemeiner ist als die
Breit-Wigner-Parametrisierung. Tatséchlich reduziert sich der K-Matrix Formalismus im Falle
eines Pols und eines Zerfallskanals auf eine Breit-Wigner-Funktion, wohingegen eine 1-Pol, zwei
Kanal K-Matrix zu einer Flatté Funktion fithrt [73].

An dieser Stelle sei lediglich die Beschreibung einer 1 x 1 K-Matrix gegeben, da nur diese
in vorliegender Arbeit benutzt wurde.

Mit der K-Matrix lisst sich die Ubergangsmatrix 7' schreiben als [72]:

T=(1-ipK)'K (8.27)

wobei p der Zerfalls-Phasen-Raum ist und die 1 x 1 K-Matrix eine Summation iiber alle Pole
impliziert:

. (9:B"(q,%))?
K = E AN LA 8.28
i=Pole mi —m? e ( )
mit
Pi ( )

B%(g;) : Blatt-Weisskopf-Funktionen nach Abschnitt 8.3.2
m;, I'; : Resonanzmasse, Resonanzbreite

m : invariante Masse des Systems
c : optionaler Untergrund-Term
p : diagonale Zerfalls-Phasen-Raum-Matrix p; = %

Im Falle einer Produktion, wie in pn-Annihilationen, gilt fiir den F-Vektor, der die Pro-
duktionswahrscheinlichkeit in verschiedenen Enzustinden beschreibt (Jede Komponente des
F-Vektors entspricht dem Ubergang in einen bestimmten Endzustand (K K, 3, etc.)):
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F=(1—-ipK)'P (8.30)
wobei der Produktionsvektor P die K-Matrix ersetzt. P ist definiert als [74]:

2 RL
- 9;B"(q, %)
P = Ji D E 8.31
i:;;leﬂ m; —m? e ( )

der annshernd der K-Matrix gleicht, auBer dass hier ein Produktionskoeffizient §; auftaucht
und ein Faktor B%(q, ¢;) unterdriickt wird.

Desweiteren ist beim K-Matrix Formalismus zu beriicksichtigen, dass er in erster Linie eine
Parametrisierungshilfe ist, die die Unitaritdt der Streumatrix S garantiert. D.h. die sich aus
dem Fit ergebenden Pole der K-Matrix entsprechen nicht den physikalischen Polen, sondern
die Massen und Breiten von Resonanzen (iiber die Pole der T-Matrix definiert) miissen iiber
Gleichung 8.27 berechnet werden (siehe Kapitel 9.1).

8.5.3 Flatté-Verteilung
Die Resonanz ag(980) besitzt hauptséichlich zwei Zerfallskanile [5]:

ao(980) — m  ap(980) = KK (8.32)

Allerdings liegt die Masse des ag(980) so nahe an der K K-Schwelle, dass wegen Unitaritit
und Analyzitit, die Form der K K-Amplitude direkt von der Form der 7n-Amplitude beeinflusst
wird, wodurch eine unsymmetrische Form entsteht (siche Abb.8.3). Aus diesem Grund lasst sich
weder die m1- noch die K K-Amplitude mit einer Breit-Wigner Funktion beschreiben, sondern
muss mittels der sogenannten Flatté-Parametrisierung des ao(980) beschrieben werden.

Sie hat die gleiche Form wie die Funktion 8.26. Die dort eingesetzten Impulse ¢ und ¢q
berechnen sich jedoch anders (nach [73]):

Q@ = q(mo;mg;mg) (8.33)
kg = q(mymg;mg) (8.34)
Qry = Q(m; My mn) (835)
q = qgg +k-qm (8.36)
(8.37)

k : Verhéltnis der beiden Kopplungskonstanten fiir den Zerfall in 77 bzw.
in KK. Aus SU(3) Vorhersagen erhilt man %=KK — 3

ag—mn 2
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2
pIF|

0,(980) = n 1

0,(980) = KK
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m(tTm) / MeVI/c 2

Abbildung 8.3: Amplituden p.,|Fr,|? und pgz|Fri|* aus [23]

8.5.4 LASS-Parametrisierung der (K7)s_weie

Die Amplitude eines (K — ﬂ)-Sy§tems, die (K7)s_wene mit Bahndrehimpuls L = 0 (S-Welle),
hat eine dhnliche Form wie die K-Matrix bis auf einen Faktor 2:
m pf( 2K

T = Figmy(m) = — - = . 8.38
(M) = TR T 1— iR (8.38)

q : Zerfallsimpuls im Ruhesystem der Resonanz
p : Zerfalls-Phasen-Raum-Matrix p = %

Die Parametrisierung von K enthilt zwei Terme, einen Pol fiir das Meson K (1430) und
einen Untergrundbeitrag Kpg:

5 molo / Po o

K= + K 8.39
(2) 2 BG ( )
mit a
Kpo= —— 8.40
BG =9 + abg? ( )

mit a,b als freie Parameter.
Amplitude und Phase der (K7)s wenue wurden von der LASS-Kollaboration [75] im K-
Massenbereich zwischen 800 und 1600 MeV /c? gemessen. Die freien Parameter a und b wurden
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durch eine Anpassung an die Daten der LASS-Kollaboration bestimmt, ebenso Masse und
Impuls im Ruhesystem:

a = (1,7940,09)(GeV/c)™ (8.41)
b = (3,4640,2)(GeV/c)™! (8.42)
mo = 0,1343 GeV/c (8.43)
g = 0,400GeV/c (8.44)

8.6 Die Fit-Methode

Nachdem die Form der Amplituden beschrieben wurde, miissen diese nun noch an die Daten
angepasst werden. Dazu benttigt man ein Ma#f fiir die Giite der Anpassung.

Im allgemeinen wird die Partialwellenanalyse eines 3-Teilchen Endzustandes in der Antipro-
ton-Nukleon-Annihilation mittels eines sogenannten y2-Tests eines Dalitzplots durchgefiihrt:
Sowohl Daten- als auch Monte-Carlo-Dalitz-Plots werden in gleich grofle Zellen oder bins auf-
geteilt. Die Anpassung gilt dann als moglichst gut, wenn die Summe iiber alle quadrierten (und
durch die Messfehler geteilten) Differenzen der Inhalte einander entsprechender Zellen -das
x2- am kleinsten geworden ist. So lisst sich das Vergleichskriterium als Minimierungsproblem
formulieren.

Um eine sinnvolle statistische Interpretation des x? zu ermdglichen, ist es allerdings not-
wendig, dass pro Zelle mindestens 10 Eintrége erfolgt sind. Bei der vorliegenden Arbeit gibt es
aber in allen 3 Dalitzplots weite Bereiche, in denen dieses Kriterium nicht zu erreichen war.

Da zudem auch noch diese Bereiche die physikalisch interessanten waren, musste auf eine
andere Fit-Methode zuriickgegriffen werden, bei der man die Aufteilung des Phasenraums in
Zellen umgehen kann. Bei der sogenannten Standard-Likelihood- oder Unbinned-Maximum-
Likelihood-Methode wird jedem einzelnen Datenergebnis eine Wahrscheinlichkeit bzw. ein Ge-
wicht zugeschrieben. Die Datenanpassung besteht dann in der Maximierung der Gesamtwahr-
scheinlichkeit aller Ereignisse, dem sogenannten Likelihood [78]. Bevor wir die Likelihood-
Funktion einfiihren, sei das Zustandekommen der Einzelgewichte erldutert.

8.6.1 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Sei der Vektor & der Satz der zur vollstdndigen Beschreibung des Endzustandes notigen kine-
matischen Variablen und 7 der Vektor der zu ermittelnden Parameter, also Koeffizienten und
Phasen einzelner Zerfallsketten oder auch Breiten und Massen beteiligter Resonanzen, sofern
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letztere nicht als gegeben angenommen werden. Dann kann jedem Ereignis ein Gewicht in Form
des Wertes der theoretischen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion w(Z, 7) zugeordnet werden.
Die Funktion w muss auf den Phasenraum {2 normiert werden:

/ w(Z,7)dQ = 1 (8.45)

Um das Phasenraumintegral zu berechnen, werden Monte-Carlo-Ereignisse herangezogen.
Ist die Anzahl M der Ereignisse hinreichend gro8, so gilt:

lim — 3 w(@m, 7) = / W(Z, 7)dS (8.46)

Bei Monte-Carlo-Ereignissen gilt:

w(a_:'m,fr’) :ﬂ'wD(fm,ﬁ) 'ijps(fm) 'G(fm) (847)
I} : Normierungskonstante
wp : dynamisches Gewicht
wrrps(Z) : lorentzinvarianter Phasenraum
€ : Detektoreffizienz

Auf Grund von Gleichung 8.45 gilt fiir die Normierungskonstante 3:

M

Y M wp(Zm, ®) - wrrps(Tm) - €(Zm) (8.48)

B =

wrrps(Z) und e sind fiir gemessene Ereignisse gleich 1, daher gilt fiir gemessene Ereignisse:

W(Z,7) = 8- wp(Z,7) (8.49)

Das dynamische Gewicht eines Ereignisses berechnet sich aus der kohérenten Addition aller
Ubergangsamplituden eines Anfangszustandes. Die Anfangszustinde werden dann inkoh#rent
aufsummiert:

I
wD(i", 7?) = Z | 1/Oéij . Zij . Azj(f)|2 + b (850)
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i : Index fiir den Anfangszustand (initial state)

J : Index fiir die Zerfallsamplitude

Qj : Normierungsfaktor

2z;j = a;; - exp(ig;;) : komplexer Fitparameter

5 : relative Starke bzw. relativer Beitrag a?j

bij : Phase der Amplitude

A;j : Ubergangsamplitude nach 8.2

b : Parameter, der den Beitrag eines gleichméfig im Phasenraum

verteilten Untergrundes (background) zum untersuchten Zer-
fallskanal angibt und inkohé&rent addiert wird.

Dabei sind die a;j, 2;;, b Teil des Parametervektors; aber die A;; enthalten weitere Parameter
(siehe Gl. 8.4).

8.6.2 Likelihoodfunktion

Die Likelihoodfunktion ist definiert als die Gesamtwahrscheinlichkeit £ eines gemessenen Da-
tensatzes, also als Produkt iiber die Gewichte w aller N gemessenen Ereignisse [76]:

L(F) = [ (@, 7) (8.51)

Ist der Parametersatz 7 so gewéahlt, dass £ ihr Maximum annimmt, so hat man die beste
Beschreibung des Datensatzes erreicht. Man kann sich dies so vorstellen, dass gerade dann,
wenn w(Z;,, 7) das Maximum an der gleichen Stelle aufweist, an der sich auch in den Daten die
meisten Eintrdge befinden, £ maximal wird. Das Produkt der Wahrscheinlichkeiten wird ja an
den einzelnen Datenpunkten berechnet. Eine anschauliche Darstellung zeigt Abbildung 8.4

Statt nach einem Maximum von £ zu suchen, kann man auch den negativen natiirlichen
Logarithmus —In(£) minimieren (der Logarithmus ist streng monoton):

N N
—InL(7®) = =) _ Inw(Z,,7) == > In Bwp(Fs, ) (8.52)
n=1 n=1

Die zu minimierende Funktion schreibt sich allgemein ohne explizite Verwendung einer Nor-
mierungskonstanten 3 (unter Verwendung von Gl. 8.48):

—InL =—=NIn(M)+ Nin > wp(Zn)wrips(Zm)e — > In(wp(Zn, 7)) (8.53)

m=1 n=1
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Abbildung 8.4: Beispiel zur Verdeutlichung der Likelihood-Methode a) Verteilung von 8 Datenpunkten 1-8
(Nummerierung in dem Késtchen) b) und c) sind zwei verschiedene normierte Wahrscheinlichkeitsverteilungen
w(&;, T ) und w(F;, T2) mit zwei unterschiedlichen Parametervektoren 7 und 7. Zur Berechnung des Likelihoods
wird das Produkt der verschiedenen Wahrscheinlichkeitsdichte an den Stellen x;, die zu den 8 Datenpunkten
gehoren, gebildet. Fiir die Verteilung b) ergibt sich demnach: 3-1-1-1-1-2-1-1 = 6, fiir b) entsprechend 1-2-3-1-3-1-2-
3 = 108. Da die Wahrscheinlichkeitsverteilung normiert ist, was einer identischen Fliche in b) und c) entspricht,

wird das grofite Likelihood £ immer genau dann erreicht, wenn die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung gerade
der Verteilung der gemessenen Daten entspricht.

n : Index fiir Daten-Ereignisse

m : Index fiir Monte-Carlo-Ereignisse
wrips : Lorentz-invarianter Phasenraum
€ : Detektoreffizienz

Die ersten beiden Terme der rechten Seite dienen der Normierung.
Mit den im letzten Abschnitt eingefiihrten Bezeichnung ist nun:

I

—InL =—NIn(B) — ;ln (Z

i=1

J(5)

> V@ -z - Ay(@)|” +) (8.54)

j=1

8.6.3 Giite der Anpassung

Das grofite Problem der Maximum-Likelihood Methode ist, dass der Likelihood nur ein relatives,
aber kein absolutes Ma# fiir die Giite einer Anpassung darstellt. Daher kann man zwar von zwei
verschiedenen Anpassungen immer sagen, welche von beiden die bessere ist, aber man kann nie
genau abschitzen, wann keine Verbesserung mehr erreichbar ist, und somit die Anpassung als
endgiiltig angesehen werden kann.

Im Gegensatz dazu bietet die x2-Methode die Moglichkeit zu entscheiden, wann das Ziel
erreicht ist. Wird der x2-Wert bezogen auf die Anzahl der Freiheitsgrade gleich eins, kann durch
Einfiihrung und Variation neuer Parameter keine Verbesserung mehr erwartet werden.



8.7. Die Daten-Anpassung 129

Daher erfordert die Likelihood-Methode ein behutsames Annédhern an die vermuteten phy-
sikalischen Gegebenheiten durch die Gestaltung eines Minimalmodells, das alle méglichen Uber-
gangsamplituden beschreibt, die nur etablierte Resonanzen enthalten. Durch sukzessive Einfiihrung
neuer Ubergénge oder auch durch Variation der Parameter weniger bekannter Zwischenzusténde
kann durch Vergleich des Likelihood-Wertes schrittweise eine Verbesserung der Anpassung er-
zielt werden. Irgendwann wird man feststellen, dass die Likelihood ein Maximum zu erreichen
scheint und neue freie Parameter zu keiner wesentlichen Steigerung mehr fiihren.

Das Ergebnis der Anpassung lasst sich auch optisch beurteilen, indem man die Dalitzplots
der Daten und der Anpassung miteinander vergleicht. Stellen, an denen die Anpassung Proble-
me aufweist, werden durch eine signifikante Differenz beider Verteilungen sichtbar. Die optische
Ubereinstimmung kann durch die Definition eines speziellen x? auch quantifiziert werden.

Man kann ein normiertes x? definieren: x2/dof, wobei dof die Anzahl der Freiheitsgrade
(degrees of freedom) bedeutet. x* wird definiert durch:

Niel'pci _ Nztheo)2
; (8.55)

7

5 Nyin (
X = ; 5
Npin  : Anzahl der Dalitzplotzellen (bins)

Ni*P . Anzahl der realen Ereignisse des i-ten Bins
Nfhee . Anzahl der theoretisch generierten Ereignisse des i-ten Bins
ci : Akzeptanzkorrektur des i-ten Bins

Der quadratische Fehler o? ist gegeben durch die experimentelle Z#hlstatistik und den Fehler
der theoretischen Gewichte:

o} = N{™c} + o} (N[") (8.56)

Der quadratische Fehler o? der Akzeptanzkorrektur wurde vernachlissigt, da hierfiir Zellen
mit groflem Korrekturfaktor von der Anpassung ausgeschlossen wurden.

Es werden nur Kanile beriicksichtigt, die wenigstens 5 Eintrage enthalten, da die Anwen-
dung des x2-Formalismus eine hohe Datenstatistik voraussetzt. Die Information, welche die
iibrigen Kanéle enthalten, geht somit verloren. Trotz mangelnder Exaktheit ist dieses Verfah-
ren unabhéngig von der Likelihood ein brauchbares Maf fiir die Giite der Anpassung.

Die Anzahl der Freiheitsgrade ist gleich der Anzahl der Histogrammkanéle N, minus die
Anzahl der bei der Anpassung freigelassenen Parameter.
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Amplitude | Resonanzen | I m[MeV] I'[MeV] Bemerkung
(KT")S—Welle K0+(1430) 1/2 14124+ 6 294 + 23 Param. als (KT")S—Welle
(K7m)p_wene | Ki_(892)F | 1/2 | 891.66 £ 0.26 508 £0.9 | bei einem Pol als B.W.
Kr_(892)° | 1/2 | 896.10+40.27 | 50.7+0.6 bei n Polen als
K*(1410) 1/2 1414 + 15 232+ 21 K-Matrix
(K7)D—_wWelle K'é“(1430)i 1/2 1425,6 £ 1,5 98.5 + 2.7 B.W.
K3(1430)° | 1/2 1432.4+ 1.3 109 +5 B.W.
(KK)s—wette | fo(980) | 0 980 = 10 40 —100 | bei einem Pol als B.W.
f0(1370) 0 1200 — 1500 200 — 500 bei n Polen als
fo(1500) | 0 1500 + 10 112 + 10 K-Matrix
a0 (980) 1 984,8 + 10 50 — 100 bei einem Pol als B.W.
ao(1450) 1 1474 + 19 265 + 13 bei n Polen als K-Matrix
(KK)p_welte #(1020) 0 | 1019,42+0,014 | 4,458 0,032 | bei einem Pol als B.W.
#(1680) 0 1680 + 20 150 £ 50 bei n Polen als K-Matrix
p(770) 1 769,3 £ 0,8 150,2 £ 0,8 bei einem Pol als B.W.
p(1450) 1 1465 £ 25 310 £ 60 bei n Polen als
p(1700) | 1 1700 + 20 240 + 60 K-Matrix
(KR)p_wene | f2(1270) | 0 | 1275,4+1,2 | 1851 J_rg’é bei einem Pol als B.W.
)
15(1525) 0 1525+5 76 £ 10 bei n Polen als K-Matrix
a2(1270) 2 1318,0+ 0,6 107+5 bei einem Pol als B.W.
a2(1660) 2 1623 277 bei n Polen als K-Matrix

Tabelle 8.2: Isospin, Masse und Breite der Resonanzen, die in der Partialwellenanalyse benutzt wurden, wie
sie im PDG [5] aufgefiihrt sind, mit Ausnahme des a2(1660), dieses Teilchen ist aus [11]. B.W.: Breit-Wigner-
Amplitude.

8.7 Die Daten-Anpassung

Bei der rein optischen Betrachtung der einzelnen Dalitzplots, kénnen Auffélligkeiten in der
Struktur der Spektren bereits Indizien oder sogar Evidenzen fiir die Produktion und erste
Hinweise auf die Dynamik des Reaktionsprozesses liefern. Bei allen drei Dalitzplots kann man
klar die K*(890)-Bander und deren Interferenzmuster erkennen. Allerdings kénnen mogliche
Reflexionen von Zerfallsamplituden und deren Interferenzen das Vorhandensein etwaiger in-
termedidrer Zustdnde vortduschen oder vorhandene Resonanzen bedecken oder verschleiern.
Gewissheit iiber den Beitrag und den Einfluss der in Frage kommenden Partialwellen kann man
sich jedoch nur mit Hilfe einer Partialwellenanalyse verschaffen. Tabelle 8.2 zeigt die Parameter
der in der Partialwellenanalyse auftretenden Resonanzen, wie sie im PDG [5] aufgefiihrt sind.
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8.7.1 Reaktion pn — KoK 7"
Minimalhypothese

Wie bereits erwahnt, sieht man auf den ersten Blick die herausragende Resonanz K*(892),
die sich durch das horizontale und das vertikale Band, das dem Dalitzplot das Aussehen eines
Schmetterlings verleiht, ausdriickt. Aus diesem Grund wurde bei der Partialwellenanalyse mit
dieser Resonanz begonnen und dann sukzessive die weiteren moglichen Resonanzen hinzugefiigt,
zuerst die etablierten und schliefilich die weniger etablierten. Zuerst wurde das a3(1320), dann
die (K7)s_ wene hinzugenommen, als Minimalhypothesen. Danach wurden die drei Resonanzen
beliebig ausgetauscht bzw. kombiniert. Das jeweilige Ergebnis ist in Tabelle 8.3 zu sehen.

| verwendete Resonanzen | In(L) x>  Untergrundstérke [%] |

(Km)s—weue allein 0.8-10° 413 100
a2(1320) allein 912 38,6 79
a5(1320) + (K1) s wette 912 38,6 79
K*(890) allein 6279 6,8 24
K*(890) + (K7) s—welte 6316 6,4 22
K*(890) + a2(1320) 6565 5,2 15
K*(890) + a3(1320) + (K7)s-wene | 6672 3,9 9

Tabelle 8.3: Fitresultate fiir verschiedene Minimalhypothesen fiir den Kanal pn — KgK —r0

Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die Massen und Breiten noch bei den PDG-Werten fest-
gehalten, da der Fit noch sehr ungenau war und der mitgefittete Parameter fiir die Stérke der
Untergrundkonstante einen sehr hohen Wert aufwies, wodurch gefittete Parameter fiir Massen
und Breiten nicht besonders aussagekriftig und in manchen Fillen sogar nicht ermittelbar wa-
ren. Abbildung 8.5 zeigt den Vergleich zwischen Daten und Anpassung der Minimalhypothese.

p-Zustinde

In den letzten Jahren etablierte sich nach zahlreichen Experimenten die Auffassung, dass die
seit den siebziger Jahren vermutete Resonanz p(1600) ersetzt werden muss durch zwei p-
Resonanzen in der Massenregion um 1600 MeV/c?: die Resonanzen p(1465) und p(1700) mit
I¢(JPC) = 17(177). Nach der Untersuchung der Minimalhypothesen wurde in dieser Arbeit
damit begonnen zunichst eine mogliche p-Resonanz hinzuzufitten. Dies verbesserte den Fit
erheblich. Zun&chst wurden die Werte fiir die Masse und die Breite des p-Mesonen auf die
PDG-Werte fixiert. Die Ergebnisse, die durch die Permutation sdmtlicher Teilchen inklusive
Weglassen eines und mehrerer Teilchen entstanden sind, sind in Tabelle 8.4 aufgefiihrt.
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Abbildung 8.5: Vergleich zwischen Daten (oben links) und Anpassung (oben rechts) fiir die Minimalhypothese
mit K*, a2(1320), (K7)s_weite- Die drei Kurven a, b, ¢ darunter zeigen die Projektionen der Dalitzplots im

Vergleich: die Kurven mit den schwarzen Fehlerbalken beschreiben die Daten, die roten durchgezogenen Linien
zeigen die Anpassung.
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| verwendete Resonanzen [ In(L) x* |
(K7)s—weue + p(1465) 1701 27,6
a(1320) + p(1465) 2436 25,0
a2(1320) + (K7)s—weue + p(1465) 2441 24,9
K*(890) + p(1465) 6697 4,9
K*(890) + (K7)s_wette + p(1465) 6797 4,3
K*(890) + a2(1320) + p(1465) 7054 3,2
K*(890) + a2(1320) + (K7)s_wene + p(1465) | 7097 3,2

Tabelle 8.4: Fitresultate der Minimalhypothesen fiir den Kanal pn — K2K ~7%mit einem p(1465). Der Un-
tergrundbeitrag wurde von dem Fit immer mit einer Stirke von 0% ermittelt.

Danach wurden fiir alle beteiligten Teilchen jeweils die einzelnen Massen und Breiten frei
angepasst. Das Ergebnis zeigt Tabelle 8.5.

H Resonanz ’ Masse [MeV/c’] Breite [MeV /c’] H

K0 895 + 4 5145
K*- 892 + 5 5345
a5(1320) 1346 + 27 97 + 25
p(1465) 1529 4 28 256 + 29

Tabelle 8.5: Anpassung der Massen und Breiten von Resonanzen der Minimalhypothese mit einem p(1465)
fir den Kanal pn — K2K 0. (Bei der Anpassung der (K7)s_weue konnten wegen der besonderen Form
dieser Amplitude keine sinnvollen Ergebnisse erzielt werden, deswegen wurden die Werte fiir Masse, Breite und
Streuterm auf den Ausgangswerten belassen.)

Als zweiter Schritt wurde auch die zweite p-Resonanz in einer Massenregion um die 1700
MeV /c? als weiterer K-Matrix-Pol eingefiihrt. Hier verbesserte sich das In(£) noch mal signifi-
kant, was zeigt, dass beide p-Zusténde zur Beschreibung des Datensatzes ben6tigt werden. Auch
hier wurden zunichst die Resonanzen durchgetauscht bzw. einzeln miteinander kombiniert und
jeweils die einzelnen Massen zunéchst bei den PDG-Werten fixiert (siehe Tabelle 8.6), danach
wurden fiir die beste Kombination die einzelnen Massen und Breiten angepasst (siehe Tabelle
8.7).

Abbildung 8.6 zeigt die Verdnderung des Likelihoods bei Variation der Massen mg und
Breiten I'g der p-Resonanzen. mg und I’y wurden dafiir jeweils in 10 MeV /c% bzw. 25 MeV /c-
Schritten vergroflert und das Modell jeweils neu angepasst. Auch hier zeigt sich ganz deutlich,
dass zwei p-Resonanzpole zur guten Beschreibung der Daten nétig sind.

Das gesamte Ergebnis der Anpassung im Vergleich zur Minimalhypothese ist in Tabelle 8.9
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| verwendete Resonanzen [ In(L) x* |
(Km)s—weue + p(1465) + p(1700) 2440 21,1
a2(1320) + p(1465) + p(1700) 3735 14,3
a2(1320) + (K7)s—weue + p(1465) + p(1700) 3734 14,2
K*(890) + p(1465) + p(1700) 6891 3,5
K*(890) + (K7)s_weue + p(1465) + p(1700) 6910 3,3
K*(890) + a(1320) + p(1465) + p(1700) 7219 1,8
K*(890) + a»(1320) + (K7)s_wene + p(1465) + p(1700) | 7226 1,8

Tabelle 8.6: Fitresulte der Minimalhypothesen mit einem p(1465) und einem p(1700) fiir den Kanal
pn — KIK—n°.

H Resonanz ‘ Masse [MeV/c’] Breite [MeV/c’] H

K™ 896 + 3 51+ 3
K* 892 + 2 5344
a(1320) 1333 + 15 107 £ 7
p(1465) 1484 + 20 174 + 20
p(1700) 1728 + 21 136 + 23

Tabelle 8.7: Anpassung der Massen und Breiten der Minimalhypothese mit einem p(1465) und p(1700) fiir den
Kanal pn — KgK ~70. (bei der Anpassung der (K7)s_weie konnten wegen der besonderen Form dieser Am-
plitude keine sinnvollen Ergebnisse erzielt werden, deswegen wurden die Werte fiir Masse, Breite und Streuterm
bei den Ausgangswerten belassen.)

aufgefiihrt. Hier sind die gefitteten Massen und Breiten der K*(890), a2(1320), (K7)s_welte,
p(1465) und p(1700) in den Fit eingebunden.
Daraus ergibt sich :

In(L£) = 7294 und x* = 1,4

Den Vergleich zwischen Daten und Anpassung zeigt Abbildung 8.7

Weitere Amplituden
e 23(980) und ay(1450):

Die Resonanzen ag, dargestellt mit der Flatté-Funktion, tragen bei den meisten Analysen
( z.B. [77, 50]) in groBem Mafle zu den Fitergebnissen bei. Bei der hier vorliegenden
Analyse ist die Produktion einer ag-Resonanz nur aus dem ! P;-Anfangszustand méglich.
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Abbildung 8.6: Likelihood in Abhinigkeit der a) Masse und b) Breite der p-Resonanzen im Kanal
pn— K gK ~7%. Die p-Resonanz ist hier durch eine Breit-Wigner-Amplitude parametrisiert, wodurch es zu Ab-
weichungen der beiden Massen- bzw. Breitenpole (siehe Tabelle 8.7) kommen kann, da diese mit einer K-Matrix
parametrisiert sind.

Alle moglichen Kombinationen der Teilchen a((980) und ag(1450) mit dem bisherigen
Fit zeigten jedoch, dass eine gute Beschreibung der Daten weder das ag(980) noch das
ao(1450) noch eine Kombination aus beiden benétigt(siehe Tabelle 8.8).

e a,(1660):

Das a5(1660) wurde als weiterer K-Matrix-Pol, zusitzlich zum ay(1320) eingefiihrt. Diese
Resonanz findet sich bei der Analyse pp — K+ K~7° im Flug [11]. Die Einfiihrung dieser
Resonanz fiihrt zu einer geringen Verbesserung des In(L£), die allerdings nicht sehr signi-
fikant ist. Ergebnisse der Kombination bzw. des Tausches mit den p-Resonanzen sind in
Tabelle 8.8 gezeigt.

e p(770):

In Analysen, die die p(770) — w7-Resonanzen beinhalten, haben diese immer einen grofien
Anteil an der Gesamtverteilung. Da die Nominalmasse von 770 MeV/c? unterhalb der
K K-Schwelle liegt, wurde das p(770) mit Hilfe der Flatté-Funktion eingefiihrt. Der Fit
verbesserte sich durch die Einfithrung des p(770) nicht durchgreifend.
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Abbildung 8.7: Vergleich zwischen Daten (oben links) und Anpassung (oben rechts) fiir die Anpassung mit K*,
(KT)s-welte, a2(1320), p(1465,1700). Die drei Kurven a, b, ¢ darunter zeigen die Projektionen der Dalitzplots

im Vergleich: die Kurven mit den schwarzen Fehlerbalken beschreiben die Daten, die roten durchgezogenen
Linien zeigen die Anpassung.
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o K»(1430):

In einer Analyse des Kanals pp — K3K*7 [23] wurde zur Beschreibung der Daten zwin-
gend ein K5(1430) bendtigt. Aus diesem Grund wurden auch in dieser Analyse Tests mit
diesem Teilchen gemacht. Der In(L) verbesserte sich durch die Einfithrung des K3(1430)
etwas (siehe Tabelle 8.8), aber der Beitrag des K5(1430) aus den einzelnen Anfangs-
zusténden ist unterhalb 1% und kann somit gleich null gesetzt werden.

e p(1330):
In verschiedenen anderen Analysen [79] wird die Moglichkeit erwahnt, dass es moglicher-

weise noch einen zusétzlichen p-Pol im Bereich von 1300 MeV /c? geben kénnte, doch der
Versuch diesen in den Fit zu integrieren, fithrte zu keinem verbesserten Fitergebnis.

o K*(1410):

Eine weitere mogliche Resonanz ist das K*(1410), das als weiterer K-Matrix Pol, zusitz-
lich zum K*(890), eingefiihrt wird. Hier verbesserte sich die Anpassung in signifikanter
Weise (siehe Tabelle 8.8). Der Versuch, ein zusétzliches K5(1430) hinzuzufiigen, fiihr-
te nicht zu einem wirklich verbesserten Fit. Die Anpassung der Masse und Breite des
K*(890) und des K*(1410) als K-Matrixpole ergab:

m(K*(890)) = (900 + 16)MeV/c® und T(K*(890)) = (50 + 5)MeV /c?
m(K*(1410)) = (1442 £ 56)MeV/c®> und T(K*(1410)) = (315 & 160)MeV /c

Dies fiihrt zu einem In(£) von 7371 bzw. zu einem x? von 1, 1.

Abbildung 8.8 zeigt die Verdnderung des Likelihoods bei Variation der Massen mg und
Breiten I'y der K*-Resonanzen. mg und I’y wurden dafiir jeweils in 20 MeV/c%- bzw. 40
MeV /c2- Schritten vergréfiert und das Modell jeweils neu angepasst. Auch hier findet
sich ein Hinweis, dass zwei K*-Resonanzpole die Daten besser beschreiben, als nur ein
K*-Resonanzpol.

Die beste Anpassung

Tabelle 8.9 zeigt die beste Anpassung mit K*(890), a2(1320)+, (K7)s_weue, p(1465), p(1700)
und K*(1410). Abbildung 8.9 zeigt die Quadrate der Partialamplituden der einzelnen Resonan-
zen als Funktion der Masse, d.h. das , differentielle” Verzweigungsverhéltnis.

Dabei wird das Quadrat des dynamischen Teils F' der Amplitude in Abhéngigkeit der Masse
dargestellt, iiber die Winkelverteilung wird integriert. Das Integral dieser Darstellung iiber den
gesamten Phasenraum [ 5 d(f,f) dm stellt das Verzweigungsverhéltnis dar.

Abbildung 8.10 zeigt einen Vergleich zwischen Daten und Anpassung fiir den besten Fit.
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H Zusatzliche Resonanzen ‘ In(L) x? gesamte Stirke der Resonanz [%] H
a0(930) 7296 1,3 0,0
ao(1450) 7301 1,3 1,0
a0(980) + ag(1450) 7292 1,3 0,0 bzw. 0,6
a3(1660), ohne p 7180 2,0 20,9
a2(1660) + p(1465) 7228 1,9 16,5
az(1660) + p(1465) + p(1700) | 7299 1,4 14
p(770) 6751 35 0,7
p(770) + p(1465) 7160 1,8 0,8
p(770) + p(1700) 6988 2,3 1,2
p(T70) + p(1465) + p(1700) | 7246 1,6 0,4
K»(1430) 7322 1,3 13
p(1300) 7307 1,3 10
K*(1410) 7362 1,1 7,2
K*(1410) + K>(1430) 7368 1,1 5,9 bzw. 1,6

Tabelle 8.8: Zusétzliche Resonanzen, die zu den ,notwendigen“ Resonanzen: K*(890), a2 (1320), (K7)s_welie,
p(1465) und p(1700) gefittet wurden. In der letzten Spalte wurde die gesamte Stérke (Addition der Beitrige
aller Anfangszustinde) der jeweiligen zusétzlichen Resonanz aufgefiihrt.
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Abbildung 8.8: Likelihood in Abhéngigkeit der Masse der K *-Resonanzen im Kanal pn — K9K ~70. Die K*-
Resonanz ist hier durch eine Breit-Wigner-Amplitude parametrisiert, wodurch es zu Abweichungen der beiden
Massenpole kommen kann, da diese mit einer K-Matrix parametrisiert sind.
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Abbildung 8.9: Differentielle Ubergangswahrscheinlichkeiten P = UBR) fiir den Kanal pn — KK 7° als
Funktion der invarianten (K K)- bzw (Km)-Masse aus a) der S-Welle (in dem kleinen eingefiigten Bild sind
dieselben Partialwellen, nur in einem anderen Mafstab dargestellt) b) der P-Welle.
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I Minimalmodell |+ p(1450), p(1700) | + K; (1410) I
pn-Zustand /
Ubergang Anteil [%] Phase [°] | Anteil (%]  Phase [°] Anteil [%] Phase [°]
15,(07) 18+1 1242 12+1
K*(892)K 7,6+0,5 0,0 (fixiert) 0+10 - 0,5+0,1 0,0 (fixiert)
(K7)s—wave K 8,240,7 85+3 | 0,7+0,2 57424 | 2,240,9 247 + 6
p (1465) 7 - - 10+£2 0,0 (fixiert) | 7,4+0,3 31+4
p (1700) - - 2,3+0,9  70+6 2,440,2 285 + 3
K*(1410) - - - - 0,00+0,04  305+12
3G1(1) 62 £ 3 64 £ 10 584
K*(892)K 60+ 3 0,0 (fixiert) | 60 + 10 0,0 (fixiert) 59+3 0,0 (fixiert)
a2(1320)7 2,4+0,2 57+ 3 4,6 £0,5 50 £3 1,3£0,8 44 +3
K*(1410)K - - - - 1,040,2 299 + 5
TP (17) 12+1 10+1 12+2
K*(892)K, L=0 | 3,1£0,2 0,0 (fixiert) 0,0 - 7E1 0,0 (fixiert)
K*(892)K, L =2 0,7+0,3 1+11 8+1 0,0 (fixiert) 1,2£0,5 216 £5
(K7)$—wave K 0,640,2  320+45 0,0 - 0,940,3 163 + 7
a2(1320)7 7,940,7 90+9 | 43+06 12+9 1,540,3 241412
K*(1410)K, L = 0 - - - - 3,440,8 7+3
K*(1410)K, L =2 - - - - 0,4+0,2 98 + 24
3P (17) 0+ 14 1554 1856
K*(892)K, L=0 | 0,0£0,3 0,0 (fixiert) | 2,56 £ 0,6 0,0 (fixiert) | 4,4%£0,9 0,0 (fixiert)
K*(892)K, L =2 0,0+0,5 - 0,8 £0,3 228 £ 37 0,9+0,3 18+ 7
(K7)s—wave K 0,040,1 - 0,140,1 176438 | 3,640,6 109 + 6
p (1465) m, L =10 - - 5+3 13£23 3,4+0,4 343 £8
p (1465) m, L = 2 - - 3,8+0,5 91+11 4,2+0,2 122+ 6
p (1700) = —0 - - 2+2 258 £24 3,1+£0,3 40+7
p (1700) 7, L =2 - - 0,3+0,8 252 £38 0,01 +0,02 244 + 30
K* (1410)K,L—0 - - - - 6,5+0,7 305+ 3
K*(1410)K, L =2 - - - - 0,5+0,2 260 £ 13
TP, (27) 0,01+0,03 0,2+0,8 0,04+ 0,08
K*(892)K 0,01+£0,03 0,0 (fixiert) | 0.1 = 0.6 0,0 (fixiert) | 0,04 0,08 0,0 (fixiert)
p (1465) 7 - - 0,0+0,5 16+ 38 0 -
p (1700) 7 - - 0 - 0 -
K3(1410)K - - - - 0 -

Tabelle 8.9: Ergebnisse der Anpassungen des Kanals pn — K3K ~n°
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Abbildung 8.10: Vergleich zwischen Daten (oben links) und Anpassung (oben rechts) fiir die beste Anpassung
des Kanals pn — K3K 70, mit K*(890,1410), (K7)s_weite, a2(1320), p(1465,1700). Die drei Kurven a, b, c
darunter zeigen die Projektionen der Dalitzplots im Vergleich: die Kurven mit den schwarzen Fehlerbalken
beschreiben die Daten, die roten durchgezogenen Linien zeigen die Anpassung.
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Anpassung mit verschiedenen Spektatorimpulsen

Nach Abschnitt 7.1 erhoht sich der Anteil der P-Wellen-Annihilation, wenn auch Ereignisse mit
einem Spektator-Impuls, der hoher ist als 100 MeV /¢, durchgelassen werden. Zur Uberpriifung
dieser These wurden Ereignisse selektiert, deren Spektator-Impuls zwischen 100-200 MeV/c
liegen. Danach wurde eine Partialwellenanalyse durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Tabelle 8.10
aufgelistet. Es zeigt, dass der S-Wellen-Anteil von 72% auf 55% sinkt und der P-Wellen-Anteil
von 28% auf 45% steigt.

Beste Anpassung mit einem Beste Anpassung mit einem
Spektator-Impuls 100-200 MeV/c Spektator-Impuls 100-200 MeV /c
pn-Zustand / pn-Zustand /
Ubergang Anteil [%] Phase [°] Ubergang Anteil [%)] Phase [°]
18,(07) 6+ 2 1P () 15+ 3

K*(892)K | 0,00 % 0,04 65 + 49 K*(892)K, L = 0 9+2 0,0 (fixiert)
(K7)5—wave K 242 274 + 21 K*(892)K,L=2 | 0,7+0,3 230 + 38
p (1465) 7 541 0,0 (fixiert) (KT)s—waveK | 0,060,07 157 + 49
p (1700) = | 0,00+ 0,01 263 + 49 a2(1320) 6+1 300 + 37
K7(1410)K | 0,00 + 0,00 325 + 49 K+(1410)K, L =0 | 0,00+ 0,01 212 + 49
351(1) 49+4 K#(1410)K, L =2 | 0,00 40,08 227 + 49

K*(892)K 74 0,0 (fixiert) 3P (1) 30 3

a2(1320) 1,7+0,5 35+6 K*(892)K, L =0 31 0,0 (fixiert)
K3 (1410)K 0,9+0,6 318+ 9 K*(892)K, L =2 0,2+0,4 318 4+ 42
(KT)s—wave K 0,00 £ 0,00 257 +49
p (1465) 7, L = 0 17+2 344 + 23
p (1465) 7, L=2 | 6,0+0,8 83+ 20
p (1700) 7, L=0 | 0,00 % 0,00 72 + 49
p (1700) 7, L=2 | 1,040,5 243 + 23
K$(1410)K, L =0 | 3,6+0,9 319 4 34
K (1410)K, L = 2 1+1 272 + 22

TPy (27) 0,0+0,2

K*(892)K 0,01+ 0,09 0,0 (fixiert)
p (1465) 7 0,00 =+ 0,01 24 + 49
p (1700 = 0,00 =+ 0,03 995 + 49
K7 (1410)K 0,0+ 0,2 187 + 49

Tabelle 8.10: Ergebnisse der Anpassungen des Kanals pn — K3K ~7’mit einem Spektator-Impuls zwischen

100-200 MeV/c
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8.7.2 Reaktion pn — K2K2n~

Bei der Reaktion pn — K2K27m ergeben sich bedingt durch die festgelegte C-Paritit (C = +1)
und die beiden méglichen Isospin-Varianten (I = 0,1) des K K-Systems vollig andere Anfangs-
bedingungen als in dem vorherigen Fall. Auch hier sieht man deutlich die beiden K*(890)-
Bénder, die jedoch in diesem Fall moglicherweise aus einem anderen Anfangszustand kommen,
da die Interferenz am Kreuzungspunkt der beiden Bénder eine andere zu sein scheint.

Im Unterschied zum vorhergehenden Kanal ist hier auch der Bereich zwischen den beiden
K*(890)-Béndern (sozusagen der rechte obere Quadrant) viel stirker bevolkert als vorher, was
auf fo- bzw. fo-Resonanzen hinweist, die hier im Gegensatz zu dem vorherigen Kanal erlaubt
sind, wohingegen das p verboten ist.

Zunichst wird versucht, so etwas wie eine Minimalhypothese aufzustellen, um anschlieend
die fo-Resonanzen hinzuzufiigen.

Minimalhypothese

In einem ersten Schritt wurde begonnen, als eine Art Minimalhypothese gut etablierte Reso-
nanzen, die sich auch bei der vorherigen Analyse des Kanals pn — K2K ~7Pals relevant her-
ausstellten (K*(890), a2(1320), (K7)s_weue) als Basis fiir die Analyse zu nehmen. Sukzessive
wurden dann die fo-Resonanzen in allen moglichen Kombinationen hinzugefiigt. Dabei wurden
zunéchst die Masse und die Breite bei ihren PDG-Werten fixiert.

Die jeweiligen Ergebnisse des InL bzw. x? zeigt Tabelle 8.11 und Abbildung 8.15 zeigt den
Vergleich von Minimalfit und Daten.

| verwendete Resonanzen | In(£) x* Untergrundstérke [%] |
Basis 1248 2,6 14,2
Basis + f»(1270) 1294 2.2 0,0
Basis + f,(1525) 1440 1,6 0,0
Basis + fo(1270) + f5(1525) | 1477 1,5 0,0

Tabelle 8.11: Fitresultate der Minimalhypothesen fiir den Kanal pn — KK 2m . ,Basis“ bedeutet hier die
Verwendung der Teilchen K*(890), a2(1320), (K7)s—weiie, die hier nicht einzeln aufgefiithrt wurden.
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Abbildung 8.11: Vergleich zwischen Daten (oben links) und Anpassung (oben rechts) fiir die Anpassung der
Minimalhypothese K*(890), a2(1320), (K7)s_welte, f2(1270), f5(1525) fiir den Kanals pn — K2 Ko . Die drei
Kurven a, b, ¢ darunter zeigen die Projektionen der Dalitzplots im Vergleich: die Kurven mit den schwarzen
Fehlerbalken beschreiben die Daten, die roten durchgezogenen Linien zeigen die Anpassung.
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fo-Zusténde

Wie Abbildung 8.15 zeigt, beschreibt der Fit in der Massenregion um die 1500 MeV /c? die Daten
noch unzureichend. Darum muss in diesem Bereich noch eine skalare Resonanz hinzugefiigt
werden. fo-Resonanzen wurden in vielen anderen Analysen gefunden [50], [77].

Dabei wurde zuniichst versucht, nur eine fy-Resonanz bei einer Masse von 1370 MeV/c?
und einer Breite von 264 MeV /c? [77] hinzuzufiigen. Die Ergebnisse der verschiedenen Kombi-
nationen mit den Resonanzen der Minimalhypothese sind in Tabelle 8.12 aufgefiihrt.

| verwendete Resonanzen [ In(L) X* |
Basis + f3(1370) 1396 1,7
Basis + f5(1270) + £,(1370) 1450 1,5
Basis + f5(1525) + fo(1370) 1498 1,4
Basis + f2(1270) + f5(1525) + fo(1370) | 1546 1,2

Tabelle 8.12: Fitresultate der Minimalhypothesen fiir den Kanal pn — K3K27~ mit einem fo(1370). Basis
bedeutet hier die Teilchen K*(890), a3(1320), (K7)s_weite- Der Untergrundbeitrag wurde von dem Fit immer
mit einer Stirke von 0% ermittelt.

In einem néchsten Schritt wurde eine weitere fy-Resonanz in der Massenregion um die 1500
MeV/c? hinzugegeben. Die beiden fo-Resonanzen wurden mit einer K-Matrix mit zwei Polen
eingefiihrt und zunéchst auf die PDG-Werte gesetzt.

Die Ergebnisse der moglichen Kombination sind in Tabelle 8.13 aufgefiihrt.

| verwendete Resonanzen | In(L) x* |
Basis + fo(1500) 1381 2,0
Basis + f»(1270) + f4(1500) 1466 1,6
Basis + f3(1525) + fo(1500) 1500 1,4
Basis + f2(1270) + f4(1525) + fo(1500) 1513 1,4
Basis + f3(1370) + £3(1500) 1477 1,5
Basis + f2(1270) + fo(1370) + fo(1500) 1549 1,2
Basis + f5(1525) + fo(1370) + fo(1500) 1555 1,2
Basis + f5(1270) + f5(1525) + fo(1370) + fo(1500) | 1568 1,2

Tabelle 8.13: Fitresultate der Minimalhypothesen fiir den Kanal pn — K3K97~ mit einem f3(1370) und
einem f(1500). Basis bedeutet hier die Teilchen K*(890), a2(1320), (K7)s—_welie- Der Untergrundbeitrag wurde
von dem Fit immer mit einer Stirke von 0% ermittelt.

Im Anschluss daran wurde versucht, die Massen und die Breiten der einzelnen Resonanzen
anzupassen. Dabei stellte es sich als Problem heraus, die Mesonen a3(1320), f>(1270) und
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f4(1525) so anzupassen, dass verniinftige Werte herauskommen. Das kann daran liegen, dass
diese Resonanzen im Dalitzplot so {ibereinander liegen, dass sie nicht voneinander zu trennen
sind. Deshalb wurde diese Werte nicht angepasst und auf die PDG Werte fixiert. Die Ergebnisse
aller anderen Anpassungen sind in Tabelle 8.14 dargestellt.

H Resonanz ’ Masse [MeV/c’] Breite [MeV /c’] H

K*~ 892 +5 61+14
f0(1370) 1384 + 27 299 £ 12
£0(1500) 1546 £ 29 119 £ 29

Tabelle 8.14: Anpassung der Massen und Breiten von K*, fo(1370), fo(1500) des Fits mit Basis+ f2(1270) +
£4(1525) + £o(1370) + fo(1500).

Die Verdnderung des Likelihood bei der Variation der einzelnen Massen mg und Breiten Iy,
jeweils in 10 MeV /c2-Schritten, zeigt Abbildung 8.12.
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Abbildung 8.12: Likelihood in Abhéngigkeit der a) Masse und b) Breite der fo-Resonanzen im Kanal
pn — K3K9r~. Die fo-Resonanz ist hier durch eine Breit-Wigner-Amplitude parametrisiert, wodurch es zu
Abweichungen der beiden Massen- bzw. Breitenpole kommen kann, da diese mit einer K-Matrix parametrisiert
sind.

Mit diesen angepassten Massen verbessert sich der [nL auf:

In(L) = 1578 und x* = 1,1
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Abbildung 8.13: Vergleich zwischen Daten (oben links) und Anpassung (oben rechts) fiir die Anpassung
der Minimalhypothese mit K*(890), a2(1320), (K7)s_weite, f2(1270), f5(1525), fo(1370) und f3(1500) fiir den
Kanal pn — KgKgqr*. Die drei Kurven a, b, ¢ darunter zeigen die Projektionen der Dalitzplots im Vergleich:
die Kurven mit den schwarzen Fehlerbalken beschreiben die Daten, die roten durchgezogenen Linien zeigen die
Anpassung.



148 KAPITEL 8. Die Partial-Wellen-Analyse

Das gesamte Ergebnis der Anpassung im Vergleich zur Minimalhypothese ist in Tabelle
8.16 aufgefiihrt. Hier sind die K*(890), a2(1320), (K7)s_weue, f2(1270), f5(1525), fo(1370)
und fo(1500) in den Fit eingebunden. Es wurden die gefitteten Massen und Breiten benutzt.

Weitere Amplituden

e 23(980) und ag(1450): Auch in diesem Fall ist die Produktion einer ap-Resonanz nur aus
dem !P;-Anfangszustand moglich. Ebenfalls zeigt sich, dass eine gute Beschreibung der
Daten kein a¢(980) oder ag(1450), gleichgiiltig in welcher Kombination, ben&tigt.

e a5(1660): Auch die Einfiihrung des a2(1660) bringt keine Verbesserung des Fits.

o £5(980): Dann wurde die fo-Resonanz mit einer K-Matrix mit drei Polen beschrieben und
somit das fp(980) eingefiihrt. Das veridnderte den Fit nicht wesentlich, jedoch bleibt zu
bedenken, dass das f3(980) nur als weiterer Pol einer 1 x 1- K-Matrix eingefiihrt wurde.
Da dieses an der Schwelle liegt, sollte es vielleicht besser als 2 x 2-K-Matrix parametrisiert
werden, was den Umfang dieser Arbeit iibersteigt.

e f5(1710): Das f;(1710) wird in beiden Spinkombinationen in den Fit eingefiihrt. In der
Spinkonfiguration J = 2 brachte diese Resonanz keine Verbesserung des Fits und in der

Spinkonfiguration J = 0 erfahrt der Fit eine geringfiigige Verbesserung (siche Tabelle
8.15)

Zusitzliche Resonanzen | In(£) x*> gesamte Stérke der Resonanz [%] |

a0(980) 1575 1,12 0,5
ao(1450) 1574 1,13 2,6
a0(980) + ao(1450) 1578 1,11 1,1 bzw. 2,3
a(1660) 1575 1,13 0,8
£4(980) 1573 1,14 3,0
£o(1710) 1582 1,10 5,3
£2(1710) 1580 1,15 3,6
K5(1430) 1581 1,09 38
K*(1410) 1589 1,08 12,4
K*(1410) + K»(1430) | 1590 1,11 13,16 bzw. 2,19

Tabelle 8.15: Zusitzliche Resonanzen, die zu den ,notwendigen“ Resonanzen: K*(890), a2(1320),
(Km)s—weites f2(1270), f5(1525), fo(1370) und fo(1500) gefittet wurden. In der letzten Spalte wurde die gesamte
Starke (Addition der Beitriige aller Anfangszustinde) der jeweiligen zusitzlichen Resonanz aufgefiihrt.
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e K-(1430): Die Einfithrung des K»(1430) verbessert den Fit etwas, jedoch nicht auf eine
wirklich durchgreifende Weise, besonders wenn man in Betracht zieht, dass die Einfiihrung
des angeregten K*-Mesons eine deutlichere Verbesserung des Fits bringt.

e K3(1410):
Die deutlichste Verbesserung des Fits bringt, wie im vorherigem Fall, die Einfiihrung

des K7(1410) als weiteren K-Matrix-Pol des K*(890). Die gleichzeitige Benutzung des
K{(1410) und des K5(1430) verbessert den Fit nicht mehr nachhaltig.

Die beste Anpassung

Das gesamte Ergebnis der besten Anpassung mit dem K*(1410) ist mit dem Ergebnis fiir die
Minimalhypothese und die Anpassung der fy-Resonanz in Tabelle 8.16 aufgefiihrt. Hier sind
auferdem die K*(890), a2(1320), (K7)s_weie, f2(1270), f5(1525), fo(1370) und fu(1500) in den
Fit eingebunden, wobei die gefitteten Massen und Breiten benutzt wurden.
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Abbildung 8.14: Differentielle Ubergangswahrscheinlichkeiten P = % fiir den Kanal pn — K3 Ko als
Funktion der invarianten (K K)- bzw (Kn)-Masse aus a) der S-Welle b) der P-Welle.
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I Minimalmodell o, o2 Jh T K (1410) [
pn-Zustand /
Ubergang Anteil [%] Phase [°] Anteil [%)] Phase [°] Anteil [%] Phase [°]
180(07) 18+3 27+1 27+ 4
K*(892)K 4+1 0,0 (fixiert) | 2,1 +0,3 0,0 (fixiert) | 0,5+0,2 0,0 (fixiert)
(K7)$—wave K 1243 70+ 7 7,440,5 24+3 2,440,9 1245
fo (1370) = - - 9,7+0,8 268 £3 9+1 285+4
fo (1500 7 - - 2,240,2 19844 | 2,4+0,5 27248
2 (1270) 7 - - 1,5+0,2 40+4 1,0+0,3 8249
b (1525) 7 - - 4,5+0,5  211+4 | 4,5+0,6  190+7
K*(1410)K - - - - 0,09+0,03 33411
35, (1) 25 £ 2 18+8 31£3
K*(892)K 25 +£2 0,0 (fixiert) | 17,1 £ 0,6 0,0 (fixiert) 31+2 0,0 (fixiert)
a2(1320)7 0,9+0,3 205 £12 0,14 £+ 0,07 3564 £ 48 1,0+£0,4 78 £ 8
K*(1410)K - - - - 1,24+0,5 38+t4
TP (17) 3E5 12+4 15+3
K*(892)K, L=0 12+£4 0,0 (fixiert) | 11,3+0,9 0,0 (fixiert) | 4,6 0,3 0,0 (fixiert)
K*(892)K, L =2 17+ 2 597 1,7 £ 0,8 207+ 9 2,3+£0,2 146 + 10
(K7)$—wave K 6,4+0,9  181+8 | 6,7+0,3  261+4 | 1,040,9  317+12
a2(1320)7 4,6+0,7  256+8 | 1,1+05 2714100 | 1,3+0,2 296413
K* (1410)K, L = 0 - - - - 3,3+0,9 16847
K* (1410)K, L =2 - - - - 0,3£0,2 227 £41
3P, (17) 0,00 £ 0, 01 4xid 27+6
K*(802)K, L=0 | 0,0£0,3 0,0 (Gxiert) | 13,9 £0,7 0,0 (fixiert) | H=£1 0,0 (fixiert)
K*(892)K, L=2 | 0,1+0,7 - 0,0+03 3414120 | 0,3+0,1 13 412
(KT)s—wave K 0,0+0,1 - 8,3+7,5 51+1 1,3+£0,5 99 +13
fo (1370) = - - 11,9+0,5 148 £ 2 10+1 169 +4
fo (1500) 7 - - 7,240,4 49 + 2 2,0+0,6 97 +5
fa (1270) 7 - - 2.940,3  104+6 | 2,6+0,7  117+8
b (1525) 7 - - 0,0£0,2  102+11 6+1 34147
K* (1410)K,L=0 - - - - 4,6£0,8 163+ 5
K*(1410)K, L = 2 - - - - 2,0+0,6 90410
TPhy(27) 0,00+ 0,01 0,06 0,01 0,31+0,01
K (892)K 0,00£0,01 0,0 (fixiert) | 0,00 = 0,01 0,0 (fixiert) | 0,04 £0,01 0,0 (fxiert)
f2 (1270) = - - 0,06 + 0,08 204 + 31 0,00+ 0,00 -
f4 (1525) = - - 0,00£0,00 231+126 | 0,09+0,01 -
K* (1410)K - - - - 0,13+0,02 198 + 45

Tabelle 8.16: Ergebnisse der Anpassungen des Kanals pn — KSK3n~
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Abbildung 8.15: Vergleich zwischen Daten (oben links) und Anpassung (oben rechts) fiir die beste Anpas-
sung des Kanals pn — K2K2m~, mit K*(890,1410), a3(1320), (K7)s_weite, f2(1270), f5(1525), fo(1370) und
f0(1500). Die drei Kurven a, b, ¢ darunter zeigen die Projektionen der Dalitzplots im Vergleich: die Kurven mit
den schwarzen Fehlerbalken beschreiben die Daten, die roten durchgezogenen Linien zeigen die Anpassung.
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8.7.3 Reaktion pn — K2KYn~

In dem Kanal pn — K3K?7~ sind im K K-System wieder beide Isospin-Varianten (I = 0,1)
moglich, jedoch ist hier die C-Paritdt auf C = —1 festgelegt, wodurch sédmtliche a- und f-
Resonanzen verboten sind. Jedoch kénnen hier wieder die p-Resonanzen auftreten und aufler-
dem ¢-Resonanzen, deren leichteste (¢(1020)) im Vergleich zu den vorherigen Kanilen schon
mit blolem Auge am oberen rechten Dalitzplotrand zu sehen ist.

Minimalhypothese

Als Basis wurde in diesem Fall die Resonanzen K*(890), (K7)s_weue und ¢(1020) angenommen.
Auch hier wurden fiir die Massen und Breiten als die PDG-Werte gesetzt.

H verwendete Resonanzen ‘ In(L) x* Untergrundstirke [%)] H
(Kﬂ')g_We”e allein 3 10, 2 98
$(1020) allein 702 8,4 93
#(1020) + (K7)s_welte 702 8,4 93
K*(890) allein 1002 4,7 57
K*(890) + (K7)s_welle 1207 4,7 40
K*(890) + ¢(1020) 2001 1,9 30
K*(890) + ¢(1020) + (K7)s—wene | 2004 1,9 28

Tabelle 8.17: Fitresultate der Minimalhypothesen fiir den Kanal pn — K3K%m .

p-Resonanzen

Zunichst wurde versucht eine p(1465)-Resonanz hinzuzufiigen. Dann wurde auch das zweite

p(1700) in die Anpassung eingefiihrt. Dabei zeigte sich, dass auch hier nur zwei p-Mesonen si-

gnifikant gebraucht werden, doch das p(1700) keinen besonders grofien Anteil an der Anpassung

aufweist. Auch ist dieser Kanal durch den hohen Untergrund nicht besonders aussagekraftig.
Fiir die Anpassung der Masse und Breite ergab sich:

m = 1431 4+ 25 MeV/c? und T’ = 188 + 42 MeV/c? (8.57)

Die Masse und Breite des p(1700) konnte nicht ermittelt werden, da der Anteil am Dalitzplot
Zu gering war.
Fiir das gesamte Ergebnis der Anpassung siehe Tabelle 8.18.
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| verwendete Resonanzen | In(£) x* Untergrundstérke [%] |
(K7)s—weue +p(1465) 209 9,2 95
$(1020) +p(1465) 981 6,7 59
$#(1020) + (K7)s—weue +p(1465) 981 6,7 57
K*(890) +p(1465) 1008 4,7 55
K*(890) + (K7)s_wene +p(1465) 1224 4,5 47
K*(890) + $(1020) +p(1465) 2064 2,0 25
K*(890) + ¢(1020) + (K7)s_wene +p(1465) | 2164 1,8 12
| verwendete Resonanzen | in(£) x* Untergrundstérke [%] |
(K7)s_weue +p(1465,1700) 430 83 86
$(1020) +p(1465, 1700) 1205 5.4 45
¢(1020) + (K7)s weue +p(1465,1700) 1210 54 43
K*(890)+p(1465, 1700) 1324 4,7 44
K*(890) + (K7)s_wene +p(1465,1700) 1370 4,2 40
K*(890) + ¢(1020)+p(1465, 1700) 2161 1,4 30
K*(890) + ¢(1020) + (K)s_weue+p(1465,1700) | 2167 1,8 13

Tabelle 8.18: Fitresultate der Minimalhypothesen fiir den Kanal pn — K2 K7~ mit einem p(1465) (oben)
und zwei p(1465, 1700)-Resonanzen (unten).

Weitere Amplituden

Auch bei diesem Kanal wurde versucht ein K5(1430) und ein K7} (1410) als weiteren K-Matrix-
Pol einzufiihren. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 8.19.

| Zusétzliche Resonanzen | In(£) x? gesamte Stérke der Resonanz [%] |

K, (1430) 2224 14 9,5
K*(1410) 2233 14 31,7
K*(1410) 4+ K,(1430) | 2232 14 30,8 bzw 1,5

Tabelle 8.19: Zusitzliche Resonanzen, die zu den ,,notwendigen“ Resonanzen: K*(890), ¢(1020), (K7)s_welie,
p(1465) und p(1700) gefittet wurden. In der letzten Spalte wurde die gesamte Stédrke (Addition der Beitrage
aller Anfangszustéinde) der jeweiligen zusitzlichen Resonanz aufgefiihrt.

Auch hier spielt das K3(1430) nur eine untergeordnete Rolle. Die einzig signifikante Ver-
besserung des Fits ergab sich durch die Hinzunahme eines K7(1410). Jedoch ist die Anpassung
mit dem K7(1410) sehr unglaubwiirdig. Der P-Wellen-Anteil steigt sehr und der Untergrund
verschwindet fast vollig. Eine mdogliche Erkldrung ist, dass das K7 (1410) hier als Untergrun-
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dabsorber fungiert, da es durch den Bahndrehimpuls L = 0 isotrop im Raum verteilt ist.
Deshalb wird im folgenden zur Berechnung der Verzweigungsverhéltnisse die Anpassung ohne
das K7(1410) herangezogen.

I | Minimalmodell |+ p(1450), p(1700) | +K*(1410) |
pn-Zustand /
Ubergang Anteil [%]  Phase [°] Anteil [%] Phase [°] | Anteil [%]  Phase [°]
180(07) 3+2 942 6+4
K*(892)K 0,56+0,4 0,0 (fixiert) | 0,39 £ 0,00 0,0 (fixiert) | 0,0 £ 0,0 47,7 & 14,3
(K7)s—wave K 2+1 165 + 28 2,5+0,6 275 + 34 32 0.0 (fixiert)
p (1465) = - - 6,2+0,7 22+10 2+2 118 £ 12
p (1700) = - - 2,7+0,5  84+24 142 204 + 58
K*(1410)K - - - - 243 108 + 37
3S(1) 133 39 £ 17 5E7
K*(892)K 19+2 0,0 (fixiert) | 37 £ 15 0,0 (Axiert) | 6+ 7 0,0 (fxiert)
¢(1020)7 0,9+0,4 100 + 226 7T+2 347 £ 15 1+1 217 £+ 49
K*(1410)K - - - - 0,7+08 264 + 47
TP (17) 14+10 9+£3 28+£5
K*(892)K, L =0 4X1 0,0 (fixiert) 3+1 0,0 (fixiert) | 2,0 £ 0,8 0,0 (fixiert)
K*(892)K,L=2 | 3,8+0,8 188 £12 441 182+ 19 9+2 199 + 5
(KT)s—waveK | 0,040,1  153+46 | 1,1+£0,3 48413 | 05+05 189 + 31
¢(1020)7, L=0 4,2+0,4 319 £11 1,9 + 0,6 0+17 4,1 £0,8 293 £ 9
¢(1020)7, L =2 1,6£0,3 312+ 12 1,1 +£0,3 5+ 32 1,5 £ 0,5 291 £ 10
K*(1410)K, L =0 - - - - 13+£5 318 £ 5
K*(1410)K, L = 2 - - - - 6+ 2 156 =+ 6
3P (1) 26 + 3 30 = 16 61 + 35
K*(892)K, L =0 8+1 0,0 (fixiert) | 3,2+ 1,2 0,0 (fixiert) T+1 0,0 (fixiert)
K*(892)K,L=2 | 10,6 +0,6 11+9 0,6 =0,5 235 £ 28 16 £ 3 6+8
(K7)s—wave K 1,3£0,4 118 +£ 12 2,1+0,6 137+ 15 5+1 131+9
p (1465) m, L =10 - - 5+1 338 £ 13 4+1 240 £ 14
p (1465) m, L = 2 - - 2,8+0,7 292 + 14 0,8 £0,6 46 + 25
p (1700) 7, L=10 - - 2+1 15+14 1,8 £ 0,8 226+ 9
p (1700) 7, L = 2 - - 1,5+0,5 15+5 | 0,1+06 206+125
K*(1410)K, L =0 - - - - 9+3 124 £ 5
K*(1410)K, L = 2 - - - - 0,0+ 0,0 347 + 105
3Py (27) 0,0+0,0 0+6 21+05
K*(892)K 0,0£0,0 0,0 (fixiert) | 0,0 £0,0 0,0 (fixiert) | 0,0 £ 0,0 0,0 (fxiert)
p (1465) T - - 0,0+0,0 - 00+0,1 348+14
p (1700) - - 0,0+0,0 - 00+ 00  148+94
K*(1410)K - - - - 0,0 £0,0 247 £ 129
Untergrund 38+ 2 13+2 0,1 £2

Tabelle 8.20: Gesamtergebnis der Anpassung des Kanals pn — KK 7r~
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Abbildung 8.16: Vergleich zwischen Daten (oben links) und Anpassung (oben rechts) fiir die Anpassung
der Minimalhypothese mit K*(890), ¢(1020), (K7)s_weue des Kanals pn — K2 K27~ . Die drei Kurven a, b,

c darunter zeigen die Projektionen der Dalitzplots im Vergleich: die Kurven mit den schwarzen Fehlerbalken
beschreiben die Daten, die rote zeigen die Anpassung.



156 KAPITEL 8. Die Partial-Wellen-Analyse

+ 2 « 2
] @]
n n
5 3
8 ‘\\ (@) SN
1 |
0 0
0 | 2 0 1 2
Daten CeV'/c Anpassung Gev'/c’
v \
| |
o » - 500
& 400 Jw 400 f
1 . l
J | I |
200 200 - f \ 250
R byl Iy
\ }[ Wm&ﬁh ] \ﬂ J;H i PH
mf o T
Jgﬁ‘ h o | i #
j# WLY Aﬁﬁjﬁ J@ | " i i
| i, 0 # | it 0 Tt | +
637.2 1008.1  13/8.9 637.2 1008.1 137/8.9 1000 1500
MeV/c MeV/c? MeV/c?
m(K° 7°) m(K% 7v7) m(K° K%)

Abbildung 8.17: Vergleich zwischen Daten (oben links) und Anpassung (oben rechts) fiir die Anpassung der
Minimalhypothese mit K*(890), ¢(1020), (K7)s_weue und p(1465,1700) fiir den Kanal pn — K3K 7. Die

drei Kurven a, b, c darunter zeigen die Projektionen der Dalitzplots im Vergleich: die Kurven mit den schwarzen
Fehlerbalken beschreiben die Daten, die roten zeigen die Anpassung.
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Abbildung 8.19: Vergleich zwischen Daten (oben links) und Anpassung (oben rechts) fiir die besten Anpassung
des Kanals pn — K2K?m mit K*(890,1410), ¢(1020), (K7)s_weue undp(1465,1700). Die drei Kurven a, b,

¢ darunter zeigen die Projektionen der Dalitzplots im Vergleich: die Kurven mit den schwarzen Fehlerbalken
beschreiben die Daten, die roten zeigen die Anpassung.



Kapitel 9

Diskussion und Interpretation der
Ergebnisse

Um die Ergebnisse der Partialamplitudenanalyse mit anderen Ergebnissen und mit theore-
tischen Modellen vergleichen zu konnen, muss eine einheitliche Beschreibung der pn bzw.
pp-Ubergangsamplituden gefunden werden. Zuniichst muss eine Umformung der K-Matrix-
Polparameter in T-MatriX-Polparameter erfolgen, damit diese mit anderen, z.B. Breit-Wigner-
Polparametern, verglichen werden kénnen. Im Anschluss daran werden die Verzweigungsverhélt-
nisse der einzelnen Resonanzen der jeweiligen Kanéle so bestimmt, dass man sie dann mit den
Ergebnissen anderer pn bzw. pp-Analysen vergleichen kann.

9.1 Umrechnung der K -Matrix-Polparameter in T-Matrix-
Polparameter

Wie in Kapitel 8.5.2 aufgefiihrt, ist die K-Matrix eine Parametrisierungshilfe um die Unitaritét
der Ubergangsamplitude zu gewihrleisten. Wenn in einem Kanal die Resonanzen stark iiber-
lappen oder mit einem hohen Untergrundanteil behaftet sind, weichen die T-Matrix- Parameter
immer stéirker von den K-Matrix-Polen und -Breiten ab. Das Gleiche ist der Fall, wenn sich bei
einer Resonanz weitere Zerfallskanile 6ffnen, was jedoch bei dieser Analyse nicht beriicksichtigt
wurde.

Da. die 7-Matrix (G1.8.27) eine komplexe Funktion dargestellt, liegen die Pole dieser Funkti-
on auf verschiedenen Riemannschen Flachen, deren Anzahl durch die Anzahl der offenen Kanéle
bestimmt wird. Inwieweit diese Pole in der komplexen Energieebene mit einem Teilchen, d.h.
einer Resonanz identifizierbar sind und die Angabe der Polstelle mit dem dazugehorigen Rie-
mannschen Blatt eine universelle Charakterisierung der Resonanz dargestellt, wird in [80, 81]

159
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diskutiert.

Das empirische Prinzip der maximalen Analytizitat der Streuamplitude [82] verlangt, dass
Singularitdten, die bei der Fortsetzung in die komplexen Energie bzw. Impulsebene erscheinen,
dies nur aus physikalischen Griinden tun konnen. Diese sind im einzelnen:

e kinematische Singularitéten, die an jeder sich 6ffnenden Schwelle (s = M? = (mq, +mg,)?,
siehe Kapitel 8.3.1), an der der zugehorige Aufbruchsimpuls reell wird, d.h. durch Schnitte
entlang der positiven Energieebene, auftreten.

e Dynamische Singularitdten, die mit dem Wechselwirkungsmechanismus wie z.B. ein Ein-
Teilchenaustausch, d.h. durch Schnitte auf der negativen Energieachse, einhergehen.

e Pole, die mit Resonanzen oder Bindungszustidnden identifiziert werden kénnen.

Eine Resonanz ist charakterisiert durch ihre komplexen Resonanzpole E, = M, — il',/2
mit M, als Resonanzmasse und I, als Resonanzbreite. Die Resonanzbreite hat fiir S-Wellen-
Kanile typisch die Form: I'; = ¢;; mit dem korrespondierenden Aufbruchsimpuls ¢; und der
reduzierten Breite ;.

Die Zeitabhéngigkeit einer Amplitude, die den Zerfall einer Resonanz parametrisiert, wird
durch eine Fouriertransformation beschrieben, die proportional zu e %! ist, mit ¢z als kom-
plexer Zerfallsimpuls der Resonanz. Da diese Amplitude mit der Zeit abnimmt, muss der Ima-
ginirteil von gg negativ sein, was bedeutet, dass der gesuchte Pol in der Hilfte der Impulsebene
mit Im(q) < 0 liegt. Ein Bindungszustand liegt dagegen auf der positiven imaginidren Impuls-
achse [84].

Die in Kapitel 8.5.2 aufgefiihrte Amplitude T ist eine analytische Funktion des Impulses
bzw. der Energie. Aus der Unitaritdt und der hermitischen Analyzitét folgt :

T:(Q) = f*(—q*) (9.1)
T(s) = T*(s)

Aus diesem Grund liegt jeder Pol (Re(q;), Im(q;)) in der komplexen Impulsebene symme-
trisch zur imagindren Achse, in der komplexen Energieebene liegen sie konjugiert komplex. In
Abb. 9.1 sind die moglichen Pole fiir eine offene Schwelle in der Impuls- und Energieebene
gezeigt.

Nach GIL. 8.5 gilt zwischen dem Zerfallsimpuls ¢ und der Energie M eine quadratische Be-
ziehung, daher korrespondieren ¢ und —¢q zu einem Wert M.

Beim Ubergang von der Impuls- in die Energieebene entstehen daher zwei Riemannsche
Blatter. Die Numerierung der Blétter folgt dem zunehmenden Abstand von der physikalischen
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Abbildung 9.1: Pole bei nur einem offenen Kanal a) in der Energieebene, b) in der zugehorigen Impulsebene.
Blatt I ist die physikalische Ebene, Blatt II ist die unphysikalische Ebene. 1: Bindungszustand, 2: Antibindungs-
zustand, 3: Resonanz, die mit * bezeichneten sind die konjugiert komplexen zu den Resonanzen. Abbildung aus
[84].

Ebene, die dem ersten Blatt entspricht, und somit dem Vorzeichen des Imaginérteils des Zer-
fallsimpulses ¢ = (Re(q;), Im(q;)) [83].

Die Erweiterung auf zwei bzw. drei offene Kanile soll hier, da sie in dieser Arbeit keine
Anwendung findet, nicht diskutiert werden und wird u.a. in [84] beschrieben.

Resonanz K-Matrix-Pole T-Matrix-Pole

Masse [MeV/c’] Breite [MeV] | Masse [MeV/c?] Breite [MeV]
pn — KJKn°
p(1465) 1484 + 20 174+ 20 1509739 18517
p(1700) 1728 + 21 136 + 23 1701112 136+1¢
K*(890) 900 + 16 50 + 5 874113 5478
K*(1410) 1442 + 56 315 =+ 160 1430158 26079
pn — KoKor™
fo(1370) 1384 + 27 199 + 13 141672 248778
fo(1500) 1546 + 29 119 + 29 1507+29 78138

Tabelle 9.1: Die K- bzw. T-Matrix-Pole in den einzelnen Kanilen.

Aus den bei den drei Kanilen dieser Arbeit bestimmten K-Matrix-Polen wurden graphisch
die T-Matrix-Pole ermittelt (siche Abb. 9.2). Dabei ist zu beachten, dass die aus der Graphik
ermittelten Imaginirteile der Pole nur die Hélfte der tatsdchlichen Breiten darstellen. Alle Pole
sind in Tabelle 9.1 zusammengefasst. Die Fehler der T-Matrix-Parameter wurden durch die
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Abbildung 9.2: Graphische Ermittlung der T—Ma,trix Polparameter am Beispiel der p-Resonanz bei dem Kanal
pn — KK~ n°. a) 2-dimensionale Darstellung der 7-Matrix-Polparameter in der unphysikalischen Ebene mit
Im(gr) < 0 und die Projektionen b) und c).

Variation der K-Matrix-Parameter im Rahmen ihrer Fehlergrenzen, berechnet.

9.2 Verzweigungsverhiltnisse

Aus den prozentualen Beitrédgen der einzelnen Resonanzen zu den verschiedenen Datensétzen
lassen sich mit Hilfe der in Kapitel 6 berechneten globalen Verzweigungsverhéltnisse die Ver-
zweigungsverhéltnisse der einzelnen Kanile berechnen.

Im allgemeinen erweist sich die Berechnung von Verzweigungsverhéltnissen als schwierig,
da Interferenzen der verschiedenen Amplituden eines gegebenen Anfangszustandes und die
Selbstinterferenzen einer gegebenen Amplitude mit den permutierten Teilchen (bei zwei oder
mehr identischen Teilchen im Ausgangszustand) das Ergebnis wesentlich beeinflussen. Zudem
werden Verzweigungsverhéltnisse hidufig auf unterschiedliche Art und Weise berechnet: Mal
werden z.B. Selbstinterferenzen der Amplituden beriicksichtigt, mal nicht. Auch wird manch-
mal das Verzweigungsverhiltnis fiir einen bestimmten Ubergang auf die Gesamtintensitit ein-
schlieBlich aller Interferenzen normiert und manchmal statt der Gesamtintensitit die Summe
der Einzelintensititen gesetzt.

In die hier berechneten Verzweigungsverhéltnissen bleiben Interferenzen zwischen verschie-
denen Amplituden und Selbstinterferenzen unberiicksichtigt.

Will man pn-Verzweigungsverhiltnisse mit pp-Verzweigungsverhiltnisse vergleichen, treten
noch weitere Schwierigkeiten auf. Zunédchst kann man pn-Annihilationen nur messen, indem
man Antiprotonen auf ein Deuteriumtarget schiefit. Dadurch kann es sowohl zu pn- als auch zu
pp-Reaktionen kommen. Der Anteil der pn muss in den Berechnungen beriicksichtigt werden.
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Desweiteren muss bei der Berechnung der Verzweigungsverhéltnisse die Tatsache miteingehen,
dass bei pn-Reaktionen der Anteil der P-Wellen-Annihilation sehr viel grofer ist, als bei pp-
Reaktionen.

Auch muss beriicksichtigt werden, aus welchem Anfangszustand die Reaktion erfolgt, Singu-
lett- und Triplett-Zustdnde treten unterschiedlich stark auf.

Um mit anderen pn- bzw. pp-Analysen vergleichen zu kénnen, wurde hier so normiert,
als ob die gesamte Annihilation aus einem bestimmten Anfangszustand (z.B. 'Sj) stattfinden
wiirde. Fiir gestoppte Antiprotonen im fliissigen Deuterium annihiliert das pn-System zu Fp =
(40 £ 2)% aus der P-Welle [53].

Das Verzweigungsverhéltnis BR an einem bestimmten Nukleon N in einen bestimmten
Endzustand fi, mit Ng als Spektator-Nukleon ist gegeben als Summe iiber alle moglichen bzw.
angenommenen Anfangszustinde[53] :

2J +1
Ni

— FS[%BR((ﬁN)lso — fi) + ZBR((ﬁN)ssl — fi)] +

BR(GN — fi) = S F - BR((pN)2ss1g, — fi) (9.3)

Fel BR(pN)sp, — i) + 15 BR(ON ), = fi)

+o BR(ON)m, = fi) + 15 BR(ONYm, = f)]  (94)
mit:
Fr, : Anteil an Annihilationen aus aus dem S- bzw P-Wellen-
Anfangszustand (L = 0 bzw. 1)
Np, : Gesamtzahl aller Zustéinde fiir ein gegebenes L
BR((pN)2s+11,, — f1) : partielle Verzweigungsverhéltniss aus einem bestimmten pn-
Anfangszustand.

Es gilt Fs = (1 — Fp). Das bedeutet, dass z.B. 15% der pn -Annihilation aus dem 'S;-
Anfangszustand kommen.

Allgemein gilt fiir das Verzweigungsverhéltnis des Zerfalls des Antiproton-Neutron-Systems
iiber eine Resonanz und ein Pion (analog fiir eine Resonanz und ein Kaon) in den Endzustand

fi
BR(pn — fi)- A(pn - Rm — fi)- N

BR((pN)zst1, — R — fi) = A(Anfangszustand)

(9.5)
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mit:

BR(pn — fi) : Verzweigungsverhiltnis des pn-Systems in einen Endzustand

A(pn — Rm — fi) : Anteile aus den Anpassungen der einzelnen Kanile siche Tabel-
len 8.9, 8.16 und 8.20

N : Faktor um auf alle Rm bzw. RK -Zerfille zu normieren

Hier soll exemplarisch an dem Zerfall pn — pr — KK7 aus dem 'Sy-Anfangszustand
gezeigt werden, wie die Verzweigungsverhéltnisse der einzelnen Zerfille berechnet wurden:

BR(pn — K2K—7°) - A(pn — pr — KIK~7%) - 4

BR((pn)is, — pm — KK %) = 015

(9.6)

Die Verzweigungsverhéltnisse der anderen Resonanzen aus den anderen Anfangszustédnden
folgen analog.

In der Tabelle 9.2 sind die Verzweigungsverhéltnisse sdmtlicher Zerfille aus allen Kanélen
aufgefiihrt.

9.3 Vergleich der gemessenen Kanile untereinander

Ein Vergleich von zwei -sonst identische- Zerfallsketten in zwei unterschiedliche Endzusténde
zeigt, dass diese innerhalb der Fehlergrenzen iibereinstimmen. Dies trifft nur zu, wenn man die
Amplituden ohne Selbstinterferenzen anpasst.

Bei einer Anpassung mit Amplituden, die Selbstinterferenzen beinhalten, treten Abweichun-
gen von bis zu einem Faktor von 2 auf.

9.4 Vergleich der Ergebnisse mit anderen pn -Ergebnissen

Die ersten Analysen von pn — K K-Kanilen wurden in den 60er Jahren mit Blasenkammer-
Daten durchgefiihrt. Jedoch war die Statistik bei diesen Analysen noch sehr gering: 140 Er-
eignisse im Kanal pn — K2K 7%, 242 Ereignisse im Kanal pn — K2K%r~, wobei hier nur
das eine K2 in seinem geladenen Zerfall identifiziert werden konnte, das andere Kaon K° kann
sowohl das K2 in seinen beiden Zerfallsmoden als auch das K9 sein. Einen Vergleich zwischen
den Verzweigungsraten zeigt Tabelle 9.3.

Auch beim Crystal-Barrel-Experiment wurde der Kanal pn — K2K 7° schon frither ana-
lysiert [55], hier iiber den Zerfall des K3 — 7%7°. Auch damals war die Statistik mit 728
Ereignissen noch sehr gering.
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Zerfall Verzweigungsverhiltnisse

pn — KoK —n° pn — KYKom™ pn — KK~
Kanal (18,6 £1,6) - 10 * | (14,8 £2,0)-10 * | (21,2+3,4)-10 *
vom pn-Anfangszustand Sy (12+1)% 27+ 4)% (9+3)%
BR(pn — K*(890)K) (3,7+0,8)-10* (6+2)-10%| (3,4+1,0)-10*
BR(pn — (K7)s_weueK) (16 +7)-10* (28 £11) - 1074 (21 +6)-10*
BR(pn — p(1465)) (37+£4)-107* (35+£7)-107*
BR(pn — p(1700)m (124+2)-1074 (15+4)-10~*
BR(pn — fo(1370)7) (36 +7)-107*
BR(pn — fo(1500)7 (18 +2)-1074
BR(pn — f»(1270)7) (4+1)-10
BR(pn — f}(1525)n) (18 +4)-104
BR(pn — K*(1410)K) (0,7+0,3)-107* | (1,0+0,4)-10"*
vom pn-Anfangszustand 35 (58 +4)% (31 +3)% (39 +17)%
BR(pn — K*(890)K) (146 £16) - 107% | (122+19)-107%| (105 + 46)-10~*
BR(pn — ay(1320)7) (2+1)-107*| (1,3+0,5)-107*

)
B — fo(1500)7
pn — fo(1270)7)
pn — f5(1525))

BR(pn — K*(1410)K)

BR(
BR(
BR(
BR(pn — fo(1370)7
BR(
BR(
BR(

(78 +13) - 10~*

BR(pn — ¢(1020)K) (13+3)-107*

BR(pn — K*(1410)K) (2,5+0,6)-10~% | (4,7+2,0) 10~

vom pn-Anfangszustand ' P (12+2)% (15 + 3)% (9+3)%

BR(pn — K*(890)K) 02+13)-10 ¢ | (122+£20)-10%| (89=+29)-10*

BR(pn — (K7)s—we K) (10£8)-104| (18+16)-10* (14+4)-10*

BR(pn — as) (12+£4) 10 (8+2) 10

BR(pn — $(1020)K) (25+9)-10*

BR(pn — K*(1410)K) (42+12)-107* | (63+21) 10~

vom pn-Anfangszustand 3P )18 +6)% (27 +£6)% (30 £ 6)%

BR(pn — K*(390)K) (59+15)-10 * | (89+22)-10 | (48=+23)-10 *
n — (K7)s_weueK) (40£8)-10*| (23+10)-10* (27+9)-10°*
pn — p(1465)) (60 + 8) - 104 66 = 18) - 10 *
pn — p(1700)7 (24+3)-107* (30 £13)-107*

-107*
-107*
-107*
(354 10) - 10~*
(117 +£30) - 107*

Tabelle 9.2: Verzweigungsverhiltnisse aus dem Kanilen pn — KK~ n°, pn — K¢Kgr und pn — KgKin .
Angegeben wurden jeweils die Zwischenzusténde, die in den K Kw-Endzustand zerfallen. Verzweigungsverhilt-
nisse der Amplituden, die weniger als 1% zum Endzustand beigetragen haben, wurden nicht in diese Tabelle

aufgenommen.
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Zerfall | BK [94][x10%] | diese Analyse(pn — KK 7°)[x10"]
JFC(pn) = 0~
n— KK 5Ll 3.720,8
pn — pm° 42410 37+4
JFC(pn) =1~
pn —+ K*K 151 £ 21 146 + 16
o — ayn” 119 211

Tabelle 9.3: Vergleich der Resultate dieser Arbeit mit denen einer friiheren Blasenkammeranalyse (BK) fiir
den Kanal pn — KK °.

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse dieser Analyse mit den Blasenkammer-Ergebnisse konsi-
stent sind. Einzig der Wert von pn — K*K aus dem !Sy-Anfangszustand weichen davon ab,
was durch die Beimischung des Kanals pn — KJK?7~ bei den Blasenkammerdaten zu erkliren
ist.

Der Vergleich mit der anderen pn — K3K ~7°-Analyse ist schwierig, da dort keine Partial-
wellenanalyse angefertigt wurde. Jedoch stimmen die Anteile der K*-Resonanzen am gesamten
Dalitzplot mit (63 &= 3)% (vorliegende Analyse) und (63 +1)% (andere Analyse) iiberein.

9.5 Vergleich der Ergebnisse mit pp -Ergebnissen

Mit dem Vergleich der Antiproton-Annihilation in Wasserstoff bzw. Deuterium befassten sich
schon sehr viele Artikel, z.B. [85, 54, 86]. Einer der bedeutensten Unterschiede der beiden Reak-
tionen liegt in dem Anteil an P-Wellen-Annihilationen. Dieser Anteil ist bei pp -Annihilationen
in fliissigem H, gering, sodass die meisten Analysen ihn vernachléssigen. Auch die oben auf-
gefiihrten Artikel gehen alle davon aus, dass auch bei einer pd-Reaktion das Antiproton sich
in einem Zustand mit dem Bahndrehimpuls L = 0 befindet und zwar sowohl relativ zu dem
Deuteriumkern als auch relativ zu dem Nukleon, das an der Annihilation teilnimmt. Dass diese
Annahme falsch ist, wurde in vorherigem Abschnitt schon gezeigt, denn die Annihilationswahr-
scheinlichkeit aus dem (pn)p-Zustand liegt bei 40%. Trotzallem soll hier, da keine anderen
Theorien existieren, in Anlehnung an diese Arbeiten die pd- und die pn-Annalysen miteinander
verglichen werden.

Um pp-Ubergiinge in einen Endzustand o°(I = 1,I; = 0) mit pn-Annihilationen in den
korrespondierenden Endzustand o~ (I = 1,3 = —1) zu vergleichen, muss die Struktur der pp
bzw. pd- ,, Atome*“ mit beriicksichtigt werden [85].

Das pp-System befindet sich unter obiger Annahme der S-Wellen-Dominanz entweder in ei-
nem Spin-Singulett 1Sy(J¥ = 07)- oder einem Spin-Triplett 3S;(J¥ = 17)-Anfangszustand, wo-
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hingegen das pd-System sich in einem Spin-Dublett J = % oder einem Quartett J = %—Zustand
befindet. Mit obiger Annahme ldsst sich jedoch aus dem pd-System die Wahrscheinlichkeit fiir
ein pn-System im Singulett- bzw. Triplettzustand bestimmen [85].

BR(pn = Sy — a) BR((pn)is, — )
=V, ; s = 2, .
BR(p = 5 —a¥) " BR(pphs, — a0’ 20 6.7

analog fiir den Triplett-Zustand:

BR(pn =3 S, —a)
BR(pp =3 S1 — aY)

BR((pn)ss, = a~)
BR((pp)ss, — a®)’

_— V,=1,25 9.8)

V, und V; sind Funktionen der totalen Ubergangswahrscheinlichkeit aus den Anfangszustinden.
Die Werte von V; und V; wurden aus experimentellen Daten erhalten [94].

In den Tabellen 9.4 und 9.5 sind die Ergebnisse anderer Analysen und die Ergebnisse dieser
Analysen aufgefiihrt.

Der Vergleich zwischen pp- und pn-Ergebnissen zeigt, dass die Ergebnisse doch sehr unter-
schiedlich sind. Das liegt hauptséichlich daran, dass bei den pp-Analysen die K7-Resonanzen im-
mer mit den Selbstinterferenzen angepafit wurden. Nur bei den beiden Analysen pp — K2 K97°
[50] und pp — K2K*rT [23] wurden die Selbstinterferenzen eliminiert. Bei ersterem lassen
sich die Km-Resonanzen nicht vergleichen, da bei dem pp-Kanal nicht zwischen den beiden
Isospinzustédnden unterschieden werden kann. Die vorliegende Analyse lédsst sich nur in zwei
Punkten mit der Analyse von pp — KJK*nT [23] vergleichen: bei der (K)s_wene aus dem
0%~ -Anfangszustand und dem a3(1320) aus dem 1~ ~-Anfangszustand. In beiden Fillen sind
die Ergebnisse konsistent

Bei den fp-Resonanzen konnten bei den pp-Analysen die Verzweigungsverhiltnisse nur in
Abhéngigkeit der Verzweigungsverhéltnisse des ay angegeben werden. Die Ergebnisse dieser
Analyse zeigen, dass die die vorliegende Analyse in einem Fall weniger f; undfs -Resonanzen
enthélt, in dem anderen Fall in dem Bereich mit einem hohen aq-Anteil liegt.

Uberraschend an der hier durchgefiihrten Analyse, im Gegensatz zu den anderen, ist das
Ergebnis, dass hier mehr f1(1525) als f»(1270) benotigt wird.

Die Verzweigungsverhiltnisse von pN — pm konnten nicht direkt mit anderen Ergebnisse
verglichen werden, da es zu diesem Zerfall bisher noch keine konkreten Daten gab. Einzig mit
einer anderen Analyse, bei der die beiden p-Pole in einer einzigen Amplitude zusammengefafit
werden. Die marginalen Unterschiede der beiden Ergebnisse konnen an den Interferenzen der
beiden p-Pole liegen.
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Zwischen- I CB [77] CB [52] | Obelix [92] | CB [26] CB [23] diese Analyse
zustand KtK—7° KLK:tﬂ':F KsK:tﬂ':F KLKsﬂ'O KS_K:ETF:F K-Kgn~ | KsKpn~
BR(pN — RK — KKm)[x10*]  bzw. BR(pN — Rm — KKm)[x107]
Anfangszustand JF(pp) = 0~ F JPC(pn) =0~
K*(892)K [0,1| 61+12 18+2 42+4
0 25+4
1 3,6+1,2 1,9+0,4
(Km)s—weueK | 0,1 21 + 38 22432
0 100 + 23 50£3
1 167 8+4 11+3
ao(980)m 0| 146+16 2477 1842 1244
ao(1450) 0 36+7 28 + 3 341
a2(1320)m 0 44 +8 4811, 1242 6244
(KK)p_weuem 0 (6
p(1465,1700)m 1 14+3
p(1465)7 1 1942 18+4
p(1700)m 1 28 +2 61 8+2
Anfangszustand JFC(pp) = 17~ JPC(pn) =1~
K*(892)K | 0,1 23+ 3 27+ 2
0 6+2 48+1
1 22+3 117+ 12 84 + 40
¢(1020)w 1]6,9+0,8 6,0+0.9 7TE2
a2(1320) 1 4+1 1,1+0,3 | 1,7+1,0
(KI_{)P—Welleﬂ- 0 3.5+1.1
p(1450,1700)7 0 4,8+0,9
p(1450)7 0] 4,7+0,9
p(1700)7 0]39+1,1 12,8 +0,8

Tabelle 9.4: Vergleich von pp — KKm-Analysen verschiedener Endzustinde mit denen der Kanile
pn — KK 7% und pn — K3K9m . Dabei bezeichnet I den Isospin des Anfangszustands. Mit CB bezeichnete
Analysen wurden beim Crystal Barrel Experiment durchgefiihrt, die mit Obelix bezeichneten beim Obelix-
Experiment. Darunter stehen die jeweiligen Endzustidnde, die analysiert wurden.




9.5. Vergleich der Ergebnisse mit pp -Ergebnissen

Zwischen- I CB [50] BK [97] CB [90] diese Analyse
zustand KLKLT&'O KS_K:I:T&':F KsKsﬂ'O KsKgn™
BR(pN — RK — KKm)[x10Y]  bzw. BR(pPN — Rm — KKm)[x10%]
Anfangszustand JF(pp) = 0~F JFC(pn) =0~
K*(892)K 0,1 42+3 60 + 12
0 34+6
1 7T+1 3+1
(Km)s—weueK | 0,1 22+ 2
1 14 +6
K*(1410)K 1 0,5+0,2
a0(980) 7 0 143
ao(1450)7 0| 16+4bis31+6 0,0 bis 89
a2(1320)7 0 30+4 26+ 7 16 +3
fo(1370)w 1| 30+£6 bis 75+ 16 12+ 3 bis 59 £ 8 18+4
fo(1500)m 1 16 £4bis 31 £6 13+4bis38£5 9+1
£2(1270)7 1 6,8+ 0,8 16 + 2 2,0+0,5
£5(1525)m 1 2,8+ 0,4 4,0+ 0,4 9+2
Anfangszustand JEC (pp) =1~ JEC(pn) =0~
K*(802)K 0 914
1 98 £ 15

Tabelle 9.5: Vergleich von pp — K Km-Analysen mit der des Kanals pn — K3K27~. Dabei bezeichnet I den
Isospin des Anfangszustands. Mit CB bezeichnete Analysen wurden beim Crystal Barrel Experiment angefertigt,
die mit BK bezeichnet eine Analyse von Blasenkammern Daten. Darunter stehen die jeweiligen Endzusténde,
die analysiert wurden.
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9.6 Vektormesonen

Die Einfithrung des p(1450) und des p(1700) verbessert bei allen Kanilen dieser Analyse die
Qualitdt der Anpassung signifikant.

e p(1450)

Das p(1450) trdgt zu einem Prozentsatz von 14,0% an dem Kanal pn — K2K~7° und zu
einem Prozentsatz von 17,2% an dem Kanal pn — K2K}7~ bei:

Als Masse und Breite ergibt sich:

mp(1450) = 1509i§g1) 1—‘p(1450) = 1851—%2 (99)
Da Messungen von p’ — 7w und p’ — pn noch fehlen, konnen nur relative Zerfallsraten
aus den Daten extrahiert werden und keine partiellen Zerfallsbreiten (Tabelle 9.6).

Verglichen wurden die Daten mit den relativen Zerfallsraten von pn — pr — 7w [91].
Fiir das Verzweigungsverhéltnis wurde dort angegeben (normiert auf eine 100% ige An-
nihilation aus dem !Sy-Anfangszustand):

BR(pn('Sy) — p(1465)7 — wrm) = (46 & 28) - 10~* (9.10)

diese Analyse | 22S1-Zustand | p-Hybrid | *D1-Zustand | 3351-Zustand
(450050 2KK | g4 () 5 0,5 0 0,8 1

p(1450) (LSp) =7

Tabelle 9.6: Vergleich der relativen Zerfallsbreiten mit theoretischen Vorhersagen fiir das p(1450) [19].

Ein Vergleich des Verhéltnisses der beobachteten Verzweigungsverhéltnisse mit theoreti-
schen Vorhersagen [19] widerspricht einer Interpretation des Teilchens als Hybridzustand
(siche Tab. 9.6).

Dagegen ist die Ubereinstimmung zwischen den Messergebnissen und den fiir einen 235;-
Zustand berechneten Partialbreiten viel besser.

In [22] wird das p(1450) als Mischung zwischen einem 23S;-Zustand und einer Hybrid-
Komponente betrachtet, wogegen auch in dieser Analyse nichts spricht.
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e p(1700)
Auch das p(1700) wird in signifikanter Weise zur Beschreibung der Daten benétigt.

Mit einer ermittelten Masse und Breite von

My(i700) = 1701772 T y(1700) = 13673 (9.11)
trigt es zu 5,1% Prozent zu der Anpassung des Kanals pn — K3K 7% bei.
Ein Vergleich mit anderen gemessenen Verzweigungsverhéltnissen, z.B. mit

BR(pn('Sy) — p(1700)7 — 7rrw) = (13 +8) - 107* (9.12)

(normiert auf eine 100% ige Annihilation aus dem 'Sy-Anfangszustand).

aus [91], zeigt, dass das Verhéltnis der Verzweigungsverhéltnisse sowohl mit den Vorher-
sagen einer Radialanregung (33S;-Zustand) als auch einem 3D;-Zustand erklirt werden

konnen.
diese Analyse | 23S1-Zustand | p-Hybrid | *D1-Zustand | 33S1-Zustand
A e | 0,9+0,6 0,5 0 0,8 1

Tabelle 9.7: Vergleich der relativen Zerfallsbreiten mit theoretischen Vorhersagen fiir das p(1700).

9.7 Skalaren Mesonen

Wie in Abschnitt 1.3.1 beschrieben stehen fiir die noch fehlenden isoskalaren sowie isovektori-
ellen Zustidnde folgende Kandidaten zur Verfiigung:

e £5(980), ao(930)
e fo(1370), ao(1450)
e fo(1500)

e f5(400 — 1200)

e fo(1750)

Bis auf das f(400 — 1200) konnten in den hier vorliegenden Analysen alle Teilchen unter-
sucht werden, um diese hinsichtlich ihrer Einordnung in das Nonett der skalaren Mesonen zu
beurteilen.
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9.7.1 Das ag und das f,(980)

Eines der Hauptanliegen dieser Analysen war es, das Isovektor-Mitglied des gq skalaren Nonetts
zu finden. Besonders in dem Kanal pn — K2K 7° sollte der Anteil des ap-Mesonen gut zu
messen sein, da es zwar nur aus der P-Welle annihilieren kann, aber die f-Resonanzen wegen
dem Isospin I = 1 des K%K ~-Systems nicht produziert werden.

Fiir den Isovektor gibt es drei mogliche Kandidaten: das ag(980), das von Obelix favorisierte
a0(1300) und das von Crystal Barrel bereits gemessene ag(1450). Ziel dieser Analyse war es zu
klaren, wie signifikant der Isovektor gemessen werden kann und welche Werte die Polparameter
haben.

Das iiberraschende Ergebnis dieser Analyse war, dass die Anpassung keinen Isovektor- Anteil
benétigt, um den K3 K ~7°-Dalitzplot zu reproduzieren. Der Fit bevorzugt die Variante von zwei
Vektormeson p-Polen vor einem p-Pol und einem skalaren ag-Pol. Selbst zwei p-Pole und ein
aop-Pol brachte keine zusétzliche Verbesserung.

9.7.2 Das f;(1750)

Verschiedene andere Analysen [22, 11] zeigen eine Evidenz fiir eine skalare Resonanz im Bereich
des f;(1710). Es gibt jedoch Hinweise [11] bei dem Zerfall dieser Resonanz nach KK~ dass
es sich bei diesem Zustand um den im Nonett noch fehlenden Zustand mit einer starken ss-
Komponente handelt. Bei dieser Analyse konnte eine geringfiigige Verbesserung der Anpassung
durch die Einfithrung des fo(1710) erreicht werden, die jedoch nicht wirklich signifikant war.

9.7.3 Das fy(1370) und das fy(1500)

Wie bei verschiedenen anderen Analysen [22, 77, 50] sind auch bei dieser Analyse zwei skalare
Resonanzen im Massenbereich von 1300 — 1500 MeV nétig, deren Massen sich um weniger als
200 MeV unterscheiden. Die Massen der beiden Teilchen sind sich zu dhnlich, um dem gleichen
Nonett angehoren zu kénnen.

Um die Kopplung von f;(1500) an nichtseltsame im Vergleich zu seltsamen Mesonen zu
untersuchen, wird hier das ermittelte Verzweigungsverhéltnis mit dem fiir den Zerfall fy — 77
vergleichen.

Fiir das Verzweigungsverhiltnis von fo — mm wurde gemessen [96]:

BR(pp(*Sy) — m£5(1370); f5(1370) = 7°7%) = (26+10)-10"* (9.13)
BR(pp(*Sy) — 7£5(1500); f5(1500) — 7°7%) = (33+4)-10~* (9.14)

normiert auf eine 100% ige Annihilation aus dem 'Sy-Anfangszustand
&
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Wenn Flavour-Symmetrie und eine ideale Mischung des skalaren Nonetts angenommen
werden, erwartet man als Verhéltnis fiir die invarianten Kopplungen (in Abwesenheit von
Phasenraum- und Formfaktoren) an die Endzustdnde KK und 77 [96].

V(fo> KK) _ 1
o) 3 -

Der Zusammenhang zwischen den invarianten Kopplungen und den Verzweigungsverhélt-
nissen ist gegeben durch:

V(fo—= KK) 1BR(pn — for~, fo = KK) gew 1
v2(fo = 7m) 3 BR(pp — for®, fo = 1°7°) qgx 3

(9.16)

Der Faktor 3 im Nenner von Gleichung 9.16 bezieht sich auf die drei Ladungskombinationen
7970, 7t 7~ und 7~ 7. Mit den Aufbruchsimpulsen q.0.0 = 0,70 GeV/c bzw. 0,74 GeV /c und
gk = 0,50 GeV/c bzw. 0,57 GeV /c ergibt die vorliegende Analyse:

v2(fo(1370) — KK)
2

2(fo(1370) = 7m) 33+ 014 (9.17)

v (fo(1500) — KK)

2 (fo(1500) = ) 12 E0.04 (9.18)
(9.19)

Aus den gemessenen Werten fiir die invarianten Kopplung ergibt sich, dass weder das
f0(1370) noch das f,(1500) das ss-Mitglied des skalaren Nonetts darstellt. In Abschnitt 1.3.1
wurde bereits erwdhnt, dass fiir eine Interpretation des fo(1500) als Glueball erwartet wiirde,
dass es flavour-blind wie ein SU (3)-Singulett zerfallt.

T nn nn' KK
BR(f,(1370)) | (77+29)-107* | (1,6 4+0,8) - 104 - (18+4)-104
BR(fy(1500)) | (98 £11)-10 % | (7,6+0,8)-10 * | (6,44+0,2)-10 % | (9£1)-10*

Tabelle 9.8: Verzweigungsverhiltnisse der einzelnen Zerfille der beiden fo-Resonanzen. Die Werte stammen
aus [96] (normiert auf eine 100% ige Annihilation aus dem !Sy-Anfangszustand), die K K-Werte aus dieser
Analyse.

Aus den Verzweigungsverhiltnissen der Tabelle 9.8 errechnen sich folgende Kopplungen an
die verschiedenen Endzusténde:
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T : nmn : ' : KK
v3(fo(1370)) 3 :(0,10£0,08) : : (1,0£0,4)
72(f0(1500)) 3 :(0,34+0,06) : (1,554+0,39) : (0,4+0,1)
SU(3) singutett 3 1 : 0 : 4

Ein Vergleich der Kopplungen fiir ein SU(3)-Singulett an die verschiedenen Endzusténde
mit den tatsichlich gemessenen Werten zeigt, dass es sich weder beim fy(1370) noch beim
f0(1500) um den skalaren Glueball handeln kann: Die gemessene Kopplung der f;-Mesonen an
nn' ist viel zu groB, die an KK und nn dagegen viel zu klein.

Das Zerfallsmuster lasst sich auch nicht mit den Zerféllen eines reinen gg-Zustandes verein-
baren.

Allerdings kann der Glueball mit Mesonen gleicher Quantenzahlen mischen [88].

Die beobachteten Zerfélle des f(1370) und des fy(1500) konnen erkldrt werden, wenn im
isoskalaren Bereich ein (@u+ dd) mit einem 3s-Zustand und einem Glueball zu den physikalisch
beobachteten Zustédnden mischen. Das f,(1370) konnte dabei eher ein aus Gluonen aufgebauter
Zustand sein und das fy(1500) hauptsichlich aus %u und dd bestehen. Dazu benétigt man noch
ein im wesentlichen aus ss bestehendes fy-Meson. Ein Kandidat dafiir wéire das fy(1700).

Die neuen Messergebnisse weisen eher auf eine Interpretation der Teilchen im skalaren No-
nett durch das ,Red Dragon“-Modell (sieche Abschnitt 1.3.1), als auf die friiher iibliche Inter-
pretation des fo(1500) als skalaren Glueball.

9.8 P-Wellen-Anfangszustinde

Bei der Annihilation von Antiprotonen in fliisssigem Wasserstoff findet der Grofteil (90%) der
Reaktionen aus der atomaren S-Welle statt.

In fliissigem Deuterium ist die Situation eine andere, hier treten ca. 40% an P-Wellen-
Annihilationen statt. Dies konnte in diesen Analysen mit P-Wellen-Anteilen von 28-58% bestétigt
werden.

Auffillig ist auBerdem, dass es in allen drei Reaktionen keine Annihilation aus dem 3P,-
Zustand erfolgt. Dies ist konsistent mit einer anderen Crystal-Barrel-Analyse, die ebenfalls die
P-Wellen-Annihilation einbezogen hat [23], in der der 3P;-Zustand auch nicht an der Anni-
hilation teilnimmt.



Kapitel 10

Zusammenfassung der Resultate

Die vorliegende Arbeit untersucht die Annihilation von Antiproton und Neutron in die End-
zustinde K~ Kon, KYK%n—, KYK3n~.

Die (bis auf den Kanal pn — KJK?7~) praktisch untergrundfreien Dalitzplots zeigen eine
deutlich von einer gleichméssigen Verteilung im Phasenraum abweichende Struktur, die auf
starke Resonanzbildung in den verschiedenen Datensétzen hindeutet. Dominant tragen in allen
drei Datensétzen die K*(890)-Resonanzen bei, die schon mit bloflem Auge sehr gut in den
einzelnen Dalitzplots zu erkennen sind.

Im einzelnen zeigten sich folgende Merkmale der untersuchten Endzusténde:

e pn — KoK n¥:
Hier sind fiir eine gute Anpassung von hypothetischen Partialamplituden an die Daten

neben dem K*(890), dem a2(1320) und der (K7)s wene zwingend zwei p-Resonanzen
notwendig. Als Masse bzw. Breite der beiden Resonanzen ergaben sich folgende Werte:

p(1450) :  m = 150973 MeV I = 1857 7:MeV (10.1)
p(1700) :  m =1701"{ZMeV T = 13673MeV (10.2)
(10.3)

Durch den Vergleich mit Resultaten fiir pn — 3m:

BR(pn — p(1465)T — KK)

=0,8+0,5 10.4
BR(pn — p(1465)7 — 3) ’ ’ (104)

BR(pn — p(1700)7 — KK)
BR(pn — p(1700)m — 3m)

=0,9+0,6 (10.5)

175
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ergibt sich, dass die beiden pMesonen sehr gut mit der Hypothese einer radialen Anre-
gung (235;-Zustand) eines gg-Meson vereinbar sind. Fiir die Hybridhypothese gibt es in
dieser Analyse keine Hinweise, jedoch kann eine Mischung zwischen radialer Anregung
und Hybrid nicht ausgeschlossen werden.

Desweiteren spielen die ag-Resonanzen a(980) und ay(1450) gar keine Rolle in den Fits
ebenso wie das a2(1620). Das in verschiedenen anderen Analysen gefundene K3(1430)
bringt eine Verbesserung des Fits, die jedoch durch die Einfiihrung eines angeregten
K*(1410) noch deutlich iibertroffen wird. Fiir die Masse und Breite des K*(1410) er-
geben sich:

K*(1410) :  m = 1430T3MeV T = 26073MeV (10.6)

Die Anpassung wurde durch ein zusétzliches zu dem K*(1410) eingefiihrtes K3(1430)
nicht signifikant verbessert.

o pn — KoKom™:

Eine gute Beschreibung dieses Kanals benétigt K*(890), a2(1320), (K7)s_wene, f2(1270),
f5(1525) und zwei fo-Resonanzen. Fiir die hier nachgewiesenen skalaren Zustande ergeben
sich folgende Massen und Breiten:

fo(1370): m = 141673iMeV T = 2487 ,MeV (10.7)
fo(1500) :  m = 1507729MeV T =787 35MeV (10.8)
(10.9)

Mit diesen beiden Werten konnten die Daten sehr gut beschrieben werden. Vergleicht
man die invarianten Kopplungen von fy an KK (diese Messung) und f; an 77 (andere
Crystal-Barrel-Messung [96]), so ergibt sich:

72(f0(1370) — KK')
v2(fo(1370) — 7r)
72(f0(1500) — KK)
v2(fo(1500) — )

—0,3340,14 (10.10)

=0,12+0,04 (10.11)

Die Zerfille des fy(1370) und des f,(1500) sind nicht konsistent mit einer s5-Meson-
Interpretation, aber auch als mogliche Gluebélle konnen die Teilchen nicht gesehen wer-
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den. Diese Teilchen kénnten mdoglicherweise Mischungen aus gg-Mesonen und dem Glue-
ball sein. Das Verhaltnis der invarianten Kopplungen weist eher auf einen hoheren Gluo-
nanteil im f3(1370) hin, was einer Interpretation der Teilchen im Rahmen des ;Red Dra-
gon“-Modells entspriche.

Eine zusitzliche f;(1710)-Resonanz konnte nicht signifikant nachgewiesen werden. Mit
J = 0 verbesserte sich der Fit etwas, fiir den Fall J = 2 konnte kein besseres Likelihood
erreicht werden. Auch bei diesem Endzustand bringt die Einfithrung von a((980), ao(1450)
und ay(1620) keine Verbesserung der Anpassung mit sich.

Ebenfalls ist hier der Anstieg im Likelihood stérker bei Einbindung des angeregten K*(1410)-
Zustand als bei derjenigen des K5(1430).

e pn — KoK)r:
Auch hier konnten die p-Resonanzen erstmals iiber ihren Zerfall in p — K3K? als zwin-
gend notwendig fiir eine gute Beschreibung nachgewiesen werden. Auch in diesem Fall
benotigt man zwei p-Resonanzen. Jedoch sind hier die Ergebnisse nicht so aussagekriftig,

da, wie generell bei Analysen, die ein oder mehrere K?-Resonanzen im Endzustand auf-
weisen, diesem Kanal ein hoher Untergrundsanteil anhaftet.
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Anhang A

Die kinematische Anpassung

Die kinematische Anpassung dient als Instrument, um gemessene Vierervektoren im Rahmen
ihrer Fehler so zu korrigieren, dass sie die kinematischen Randbedingungen des ausgewéahlten
Endzustandes exakt erfiillen. Gleichzeitig errechnet sich daraus ein quantitatives Maf} fiir die
Wahrscheinlichkeit dafiir, ob die beobachteten Energien und Impulse im Rahmen der Auflésung
mit einer zu iiberpriifenden Hypothese vereinbar sind.

Ziel der Anpassung ist es also, die gegebenen Randbedingungen zu erfiillen und andererseits
die Korrekturen der kinematischen Variablen hinsichtlich ihrer Mefifehler moglichst gering zu
halten.

A.1 Mathematische Beschreibung

Mathematisch handelt sich demnach um eine Minimierung der Nebenbedingungen.
Zu einem Satz normalverteilter Mefwerte z; gibt es einen Satz normalverteilter Korrektur-
faktoren Ax;, sodass die k£ Randbedingungen exakt erfiillt sind:

Die korrigierten Werte z; = x; + Az;, die dann die Nebenbedingungen, wie z.B. Energie-
und Impulserhaltung exakt erfiillen, gehen dann in die weitere Analyse ein. Zur Bestimmung
der Korrekturen wird die folgende Funktion minimiert:

x2=Z(x’;‘ri)Q+22Aj1~';(5c1,...,ﬁN) (A.2)

N 4 L
i=1 i j=1
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z; : Energien und Impulse aller Teilchen im Endzu-
stand (bei vier Teilchen wére also n=16)

0; : Meffehler der Energien und Impulse

Z; : die korrigierten Werte

A; : Lagrangemultiplikatoren, wodurch die Neben-
bedingungen Fj(y,...,2) mitberiicksichtigt
werden konnen.

Um diesen Ausdruck zu minimieren, werden die partiellen Ableitungen von x? nach #; und
Aj gleich Null gesetzt:

10x2 i—xz L

—IA = A.

28.7?, Z Zl JaA ( 3)
l—aXQ—F(A ) =0 (A.4)
26/\]_ i\Z1,...,TN) = .

Diese Bedingungen stellen ein Gleichungssystem aus (N+L) Gleichungen dar, fiir die N
kinematischen Variablen £; und die L Langrangemultiplikatoren \; der Randbedingung Fj.
Letztere sind im allgemeinen keine linearen Funktionen der Variablen z;.

Die Losung mufl daher in einem iterativen Prozefl ermittelt werden.

In dem verwendeten Programm CBKFIT [43], das nach den Erfordernissen des Crystal-
Barrel-Experiment entwickelt worden ist, werden dazu die Funktionen F) linear gendhert. Fiir
den n-ten Iterationsschritt

gilt:

Fi(F(n+1)) = F\(Z(n)) + Y L+ O(AF)? (A.6)

Vernachlissigt man Terme zweiter Ordnung und setzt §(n + 1) ein, so werden die N Glei-
chungen aus Gleichung A.3 (i =1,..., N):

Afz .’2‘1 n)—x; L a - N .
S e (B + 3 2

k=1

-A:%k) ~0 (A7)

und die L Gleichungen aus Gleichung A4 (j=1,...,L):
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FEm) + 3 ) Az~ (A8)

linear in den Az;. Mit der Losung fiir A7 ist die Iterationsvorschrift gegeben.

A.2 Konvertierung der Helixparameter zu kartesischen
Koordinaten

Da bei der Datenaufnahme die Parameter in Helix-Parametern gemessen werden, miissen diese
zunichst fiir den Fit in kartesische Koordinaten umgewandelt werden. Nach der Berechnung
der kinematisch korrigierten Werte miissen diese wieder zuriick zu den Helixparametern trans-
formiert werden, damit die Pulls in der urspriinglichen Basis berechnet werden konnen.

Die Mefiwerte der geladenen Teilchen sind: 1, o, tan\. Dabei ist ¢/ der Anfangsazimuthal-
winkel, o der reziproke Radius und A der Steigungswinkel der Helixbahn.

D.h. die Impulskoordinaten sind:

1

PLo= Puy=— (A.9)
P = Py (cosy, sintp, tan)) (A.10)
fiir die Ableitungen gilt:

P

g— = P¥(—costp, —sinip, tan)) (A.11)
o'
oP

= P A12

= (0,0,P) (A12)
oP

W P, (—sini, cosyp,0) (A.13)

Fiir die Riicktransformation gilt:

p. = JP2+P? (A.14)

a = — (A.15)
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Y = arctan(P,, P,) (A.16)
P,
tan\ = P_i (A.17)

und die dazugehorigen Ableitungen:

o« 1
3B = P_f(_Pm —Py,0) (A.18)
1
ag’? = ps(-PP=PP, P?) (A.19)
i 1

A.3 Konvertierung der PED-Parameter zu kartesischen
Koordinaten

Auch die PED-Parameter werden bei der Datenaufnahme nicht in kartesischen, sondern in Ku-
gelkoordinaten gemessen. Deshalb miissen auch in diesem Fall die Basis des Koordinatensystems
zunichst gedndert werden und nach der Berechnung wieder riicktransformiert werden.

Die MeBwerte der PED-Parameter sind ¢, 6, v/ E. Wobei ¢ der Azimuthalwinkel, § der Po-
larwinkel und v/E der Radius darstellen.

Fiir die Impulskoordinaten ergibt sich:

P = (VE)*(cos¢sind, singsind, cost) (A.21)
N (A2
P = /P2+ P2+ P? (A.23)

mit den Ableitungen:

Z—Z = (VE)*(—singsind, cospsind,0) (A.24)
oP ) . .
50 = (\/E) (cospcosh, singcost, —sind) (A.25)
oP P
— 2(VE)(cospsind, singsind, cosh) (A.26)

OVE
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Fiir die Riicktransformation gilt:

mit den Ableitungen:

9¢

oP
00

opr
OVE

arctan(P,, P,)

¢
0
VE

oP

A.4 Korrekturen der Pullwerte

(A.27)
(A.28)
(A.29)

(A.30)
(A.31)

(A.32)

Eine wichtige Grofle beim kinematischen Fit ist die Verteilung der Pulls, die angibt, wie stark
Messwerte, bezogen auf die Messfehler, verdndert wurden, um eine erfolgreiche Anpassung
durchzufiithren. Im Idealfall sollte diese Verteilung fiir alle Messgroen eine Breite von 1 haben
und um den Wert 0 zentriert sein. In der Regel fithren zwei Griinde dazu, dass die Pulls zunéchst

von ihrer Idealform abweichen:

e Die verwendeten Messfehler sind nicht korrekt, z.B. fiihrt der verschobene Zerfallsvertex

des K3 — %70 zu einer Fehleinschétzung der Messfehler der neutralen Teilchen.

e Eine Anzahl von Untergrundereignissen erfiillt die Hypothese mit einer zwar geringeren
aber signifikanten Wahrscheinlichkeit. Fiir diese Ereignisse wurden die Messwerte relativ

stark veréndert, um eine Anpassung an die Hypothese zu erreichen.

Um eine moglichst flache Verteilung des Konfidenzniveaus und andererseits eine ideale Ver-
teilung der Pulls zu erreichen, skaliert man die Eintrége in der kovarianten Fehlermatrix.

Zunichst sind die Tabellen fiir die Teilchen der einzelnen Kanéle fiir die realen Daten und
dann fiir die Monte-Carlo-Daten aufgefiihrt. Im Anschlufl an die Tabellen sind die Grafiken von

sdmtlichen Pulls aufgefiihrt.
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Werte der kovarianten Skalierung fiir | Skalierung fiir
Fehlermatrix pn— KYK—n° | pn — K2K2m™
—— (positive Spur) x1,2 | x0,989 | x1,1 | x0,03
i (negativer Spur) x1,3 | x0,989 | x5,3 | x0,06
Pi (SVX-Spur) x1,2 | x0,989 | — -
an()) (positive Spur) | x1,2 | 40,004 | x1,1 | 40,93
tan( ) (negativer Spur) | x1,3 | 40,004 | x5,9 | x1,14
tan(X) (SVX-Spur) x1,3 | +0,004 | - -
¥ (positive Spur) x1,2 | 40,02 | x1,1| +0,0

(negativer Spur) x1,3 | —0,02 | x4,8 | x0,003
(SVX-Spur) x1,2 | —0.02 |- —
(neutrale Teilchen) x1,0 | +0,0 x1,8 | x0,0
(neutrale Teilchen) x1,1 | +0,0 x1,8 | x1,0
VE (neutrale Teilchen) | x1,01 | 40,0 x1,7 | x1,03

(4
(G
¢
6

Tabelle A.1: Korrekturen der Werte der kovarianten Fehlermatrix zur Berechnung der Pullwerte fiir die realen
Daten

Werte der kovarianten Skalierung fiir | Skalierung fiir

Fehlermatrix pn — KJK~7° | pn — K3K%n~

5 (positive Spur) x0,8 | x1,01 | x1,1 | x0,98
P{’ (negativer Spur) | x0,75 | x1,01 | x1,8 | x1,03
Pi (SVX-Spur) x0,7 | x1,1 |- -

tan()\) (positive Spur) | x0,8 | +0,01 | x1,2 | 40,003
tan(A) (negativer Spur) | x1,05 | +0,01 | x1,9 | —0,003

tan(A) (SVX-Spur) x0,7 | +0,5 |- —

¢ (positive Spur) x1,05 | +0,02 | x1,1 | +0,001
¥ (negativer Spur) x0,75 | +0,02 | x1,8 | +0,0

¥ (SVX-Spur) x0,7 | +0,05

¢ (neutrale Teilchen) x1,0 | 40,0 | x1,0| +0,0

6 (neutrale Teilchen) x1,0 | 40,0 | x1,0| +0,0

VE (neutrale Teilchen) | x1,0 | 40,0 | x1,0 | 40,0

Tabelle A.2: Korrekturen der Werte der kovarianten Fehlermatrix zur Berechnung der Pullwerte fiir die
Monte-Carlo-Daten
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Abbildung A.1: Pulls der kinematischen Grofen 1, %y, tan), 6, ¢ und VE der realen Daten des Kanals

pn — K3K P Die Reihe a) ist fiir die positive Spur, b) fiir die negative Spur, c) fiir die Spur des Teilchens,
das im SVX gemessen wird und d) fiir die neutralen Spuren.
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(]_) Mean —0,4019E-01 (L) Mean 0.2956E-01 CL) Mean —0.2294E-01
o RMS 1.036 %] RMS 1.019 N RMS 1.005
0 ) 2
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Abbildung A.2: Pulls der kinematischen Grofen 1, P%y, tan), 6, ¢ und VE der realen Daten des Kanals
pn — KSK%m~. Die Reihe a) ist fiir die positive Spur, b) fiir die negative Spuren und c) fiir die neutralen
Spuren.
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Abbildung A.3: Pulls der kinematischen Gréfen 1, %y, tan), 0, ¢ und VE der Monte Carlo Daten des

Kanals pn — K3K ~n°. Die Reihe a) ist fiir die positive Spur, b) fiir die negative Spur, c) fiir die Spur des
Teilchens, das im SVX gemessen wird und d) fiir die neutralen Spuren.
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Abbildung A.4: Pulls der kinematischen Grofen 1, %y, tan, 0, ¢ und VE der Monte Carlo Daten des Kanals
pn — K3K2r~. Die Reihe a) ist fiir die positive Spur, b) fiir die negative Spuren und c) fiir die neutralen Spuren.



Anhang B

Untergrundbetrachtung der Kanile

Ereignisse, die die Selektion vollstdndig durchlaufen konnen, jedoch kinematisch nicht dem
selektierten Kanal entsprechen, werden als Untergrund bezeichnet. Zu dessen Untersuchung
wurden von verschiedenen moglichen Untergrundskanilen Monte-Carlo-Ereignissen generiert
und durch die gesamte Analysekette geleitet.

Die im einzelnen fiir jeden Zerfallskanal untersuchten Untergrundskanéle lauten:

e Fiir den Kanal pn — K2K 7°:

— pn— KIK%n~, K3 — n%7% K2 — nmTn~ - 3 Spuren- 4 y-Quanten
— pn— KK, K - ntr~, Ki"t = 1PED- 3 Sp. - 1 v-Qu.
— pn — ntn 7 70 - 3 Spuren - 2 y-Quanten

— pn — K K%n%7% K2 — ntm~ - 3 Spuren - 4 y-Quanten

— pn — K- K7~ 7% - 3 Spuren - 2 y-Quanten

— pn — K~ K 7t7% - 3 Spuren - 2 7-Quanten

— pn— K- Krtn~, Ki" = 1PED - 3 Spuren - 1 y-Quant

— pn— K K%n, K& — m"m~, n — 47y - 3 Spuren - 2 v-Quanten
— pn = K~ K3w, K% — ntn~, w — n%- 3 Spuren - 3 y-Quanten
— pp — K3K?n% K2 — ntr~ - 2 Spuren - 2/3 y-Quanten

— pp = wtr~ 7% - 2 Spuren - 2 y-Quanten

— pp — K~ K*7° - 2 Spuren - 2 y-Quanten

— pp— K K3rtn% K — ntm~ - 4 Spuren - 2 y-Quanten

— pp— KTK3n 7% K — ntm~ - 4 Spuren - 2 y-Quanten

— pp— K2K?n, K3 — ntn~, n — v - 2 Spuren - 2/3 y-Quanten
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o Fir

pp— KyK}w, K} > ™, w — ntr~ 7% - 4 Sp. - 2/3 v-Qu.
den Kanal pn — K3K2m:

pn— K-K3n~, K — ntr~ - 3 Spuren - 2 y-Quanten

pn — K- K2n%7% K9 — nFn~ - 3 Spuren - 4 v-Quanten

pn — K Klw, K - ntn~, w — 7% - 3 Spuren - 3 y-Quanten
pn — K Klntr—, Kg — n°7% - 3 Spuren - 4 y-Quanten
pn— KTK2n— 7, K3 — n%7Y, - 3 Spuren - 4 y-Quanten
pn— KAK{n= 7% K2 — 7979 - 3 Spuren - 3 7-Quanten

pp — K~ K+7%7% - 2 Spuren - 4 y-Quanten

pp — w7070 - 2 Spuren - 4 v-Quanten

pp — KYK)ntm~ - 2 Spuren - 4 y-Quanten

pp — K~ K%r™ - 2 Spuren - 4 y-Quanten
den Kanal pn — KgK97r™:

pn — K~K2n~, K — ntn~ - 3 Spuren - 2 v-Quanten

pn — w7~ 7% - 3 Spuren - 2 y-Quanten

pn — K- K7~ 7% - 3 Spuren - 2 y-Quanten

pn — K~ K 7nt7n% - 3 Spuren - 2 y-Quanten

pn— K Klrtn~, K" = 1PED - 3 Spuren - 1 y-Quant

pn — wta~ 7~ - 3 Spuren - 0 y-Quanten

pn — KTK -7~ - 3 Spuren - 0 y-Quanten

pp — KAK9n, K% — ntn~, n — vy - 2 Spuren - 2 y-Quanten

pp — KIK%w, K — ntn~, w — nFm~, - 4 Spuren- 0/1 y-Quant
pp — KSK)n% K% — ntr~ - 2 Spuren - 2 y-Quanten
pp — K K3nt, K —» ntr~ - 4 Spuren - 0 7-Quanten

pp— KTK2r~, K — ntn~ - 4 Spuren - 0 7-Quanten

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass mehr als ein y-Quant bei der Selektion nicht gemessen
wurde, ist sehr gering. Deshalb kénnen Kanile, die diese Signatur aufweisen, vernachlassigt

werden.

Um die Anzahl der Untergrundereignisse in den selektierten Datensédtzen, sowie deren Ver-
teilung im Dalitzplot zu untersuchen, wurden fiir jeden der aufgefiihrten Endzustéinde homogen
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im Phasenraum verteilte Monte-Carlo-Ereignisse erzeugt. In den Tabellen B.1 bis B.3 ist zu-
sammengefasst, wie viele Ereignisse die Analysekette vollstindig durchlaufen haben und wie
viele Ereignisse als Untergrund im Dalitzplot zu erwarten sind.

Die verwendeten Verzweigungsverhiltnisse wurden soweit bekannt, aus [54, 93, 94, 95] ent-
nommen, aus den Isospin-1-Anteilen der verwandten pp-Kanélen abgeschétzt bzw. als von der
gleichen Groflenordnung wie der Ausgangskanal angenommen (was bei 4-Koérper-Zerfillen gut
als obere Grenze gelten kann).

Kanal BR(1073) MC | Ny MC | Skalierungs- | erwartete DP- | Prozent-
generiert akzeptiert faktor Ereignisse satz im DP
[on— | | [ | | | |
K-KJr® 1,3 5.000.000 2 119.442 1 119442 100%

3 41926 1 41926 100%
KYK%m~ 0,3 1.500.000 2 45 0,84 38 0,02%

3 158 0,84 133 0,08%
KYK9m~ 1,4 100.000 2 4 53,8 215 0,1%

3 4 53,8 215 0,1%
atr 7o 218 350.000 | 2/3 0 2396 < 2396 <1,4%
K~ K2n%70 0,8 100.000 | 2/3 0 30 <30 < 0,002%
K-K*tr=n? <2 100.000 | 2/3 0 <77 <77 < 0,004%
KK rtn? <2 100.000 | 2/3 0 <77 <77 < 0,004%
K-K{ntn— 1,8 100.000 | 2/3 0 69 <69 < 0,004%
K~ K2n 1,3 100.000 | 2/3 0 50 <50 < 0,004%

= | | [ | | | [
K2K9r0 1.5 100.000 | 2/3 0 58 < 58 < 0,003%
ntr 0 66 350.000 | 2/3 0 725 < 725 < 0,4%
K- K*n7° 0,6 100.000 | 2/3 0 23 <23 < 0,01%
K- K3ntr0 0,4 100.000 | 2/3 0 15 < 15 < 0,009%
KTKyn—n" 0,4 100.000 | 2/3 0 15 < 15 < 0,009%
K2Kn <1 100.000 | 2/3 0 <38 < 38 < 0,03%

Tabelle B.1: Untergrund im Kanal pn — K2K ~7°

Der Skalierungsfaktor berechnet sich wie folgt:

Nppe( K~ K270) BR(z)

Skalierungs faktor(z) = Noo() * BR(K~K%n)

(B.1)



192 ANHANG B. Untergrundbetrachtung der Kanéle

Kanal BR(1073) MC | N, MC | Skalierungs- | erwartete DP- | Prozent-
generiert akzeptiert faktor Ereignisse satz im DP

[ 7n— | | [ | | | | I
K)Km™ 0,3 1.500.000 4 18110 1 18110 100%

5 4705 1 4705 100%
K-KJn0 1,3 1.500.000 4 11 4,3 48 0,2%

5 7 4,3 30 0,1%
K- KJr7Y 0,4 100.000 | 4/5 0 20 <20 < 0,08%
K Klrntr~ 0,4 100.000 | 4/5 0 20 <20 <0,1%
KTKynr—m~ 0,4 100.000 | 4/5 0 20 <20 < 0,08%
KOK)n n° 0,5 100.000 | 4/5 0 25 <25 <0,1%

[ 20 — | | [ | | | I
K-K*tr0x0 <2 100.000 | 4/5 0 100 <100 < 0,4%
700 200 350.000 | 4/5 0 2867 <2867 < 12%
KYKOmTm— 0,6 100.000 | 4/5 0 30 <30 <0,1%

K Kln™ 0,6 500.000 | 4/5 0 30 <30 <0,1%
KTKom~ 0,6 500.000 | 4/5 0 30 <30 <0,1%

Tabelle B.2: Untergrund im Kanal pn — K3K%n~

Kanal BR(10 3) MC | N, MC | Skalierungs- | erwartete DP- | Prozent-
generiert akzeptiert faktor Ereignisse satz im DP

[ 7n — | | [ | | | | |
KYK)m~ 1,4 1.500.000 1 10149 1 10149 100%
K-KJr® 1,3 1.500.000 1 1840 0,9 1709 16%

R 218 350.000 1 0 670 < 670 < 6,6%
K-Ktr—n° <1 100.000 1 0 <11 <11 < 0,01%
K-K-ntxa® <1 100.000 1 0 <11 <11 <0,1%
K Ktn~ <1 100.000 1 0 <11 <11 <0,1%
K Kintr~ 1,8 100.000 1 0 19 <19 < 0,2%
K Kintn— 0,8 100.000 1 0 9 <9 < 0,09%
rtaw~ 15,7 350.000 1 0 48 <48 <0,5%

[ o0 — | | [ | | | | |
KYK)n0 1 100.000 1 0 11 <11 <0,1%
K2Kn <1 100.000 1 0 <11 <11 <0,1%

K KYnt 1,2 100.000 1 0 13 <13 <0,1%
KTK3n~ 1,2 100.000 1 0 13 <13 <0,1%

Tabelle B.3: Untergrund im Kanal pn — KgK?n~



Anhang C

Die Quadrate der benutzten
Ubergangsamplituden

Die Quadrate aller verwendeten Ubergangsamplituden aller Kanile ist in Abb.C.1-Abb.C.3
dargestellt. Dazu wurden jede der eingefiihrten Amplitudenquadrate fiir sich alleine angepasst
und hier eingefiihrt.
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Abbildung C.1: Quadrate der Ubergangsamplituden fiir die Endzustinde pn — K%K~ r°
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1Sy a), b): A(pp -+ RK — KKr), c), d), e): A(pp — Rr — KK)
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Abbildung C.2: Quadrate der Ubergangsamplituden fiir die Endzustinde pn — K3K3n~
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Abbildung C.3: Quadrate der Ubergangsamplituden fiir die Endzustinde pn — KK %7~



Anhang D

Isospin-Eigenzustinde

Die pn-Anfangszusténde lassen sich in Basiszustidnde der Form |Rw) bzw. |RK) zerlegen. R
bedeutet dabei ein resonanter Zwischenzustand. Die Basiszustinde sind in diesem Fall Isospin-
eigenzustinde, sowie Eigenzustédnde der G-Paritét. Dabei werden Clebsch-Gordon-Koeffizienten
fiir die Isospinkombination 1 X 1 bzw. 3 x 3 verwendet.

Es werden hier alle in einem der drei Kanile auftretenden Basiszustéinde |1, 1,)¢ aufgefiihrt,
d.h. manche Basiszustdnde werden nicht in allen Kanélen auftreten. G beschreibt die G-Paritét
des Anfangszustands. I bezeichnet den Isospin der K K-Resonanz und wird nur bei diesen
Eigenzustédnden angewandt.

Die Basiszustdnde werden aufgeteilt nach ihren G = +1 bzw. G = —1 Eigenzustidnden, da
es sich um geladene Anfangszustdnde handelt, konnen keine C-Parititseigenzustinde gebildet
werden, da die C-Paritédt nur bei ungeladenen Zustidnde definiert ist.

D.1 |Rrm)-Eigenzustéinde

ot = w2+ L) (1)

L -1)g = +[for") (D.2)
analog fiir fo-Zusténde

1 1,
07 = bt + e (D3)

analog fiir ag-Zusténde
;1) = +l¢n7) (D.4)

197



198 ANHANG D. Isospin-Eigenzustidnde

Die Resonanzen lassen sich weiter in ihre |K K)-Basiszustdnde zerlegen, auch hier muss
symmetrisiert werden, um C bzw. G-Paritétseigenzustinde zu erhalten:

) = \/g[+|K°K—>—|K—K°>1 (D.5)
) = §[+|K°K°>+|K+K>—|K°K°>—|KK+>J (D.6)
5 = SRR + KK ) - |K°KY) + K K*)] (D.7)
ag) = \/g[+|K°K>+|KK°>1 (D.8)
69) = SIHIKOR®) + [K*K=) + [K°K°) + |K~K*)] (D.9)
6) = SEHIKOR) ~ |K*K7) ~ [K°K®) + K~ K) (D.10)

Die Zerlegungen fiir die fs-Zusténde sind analog der fo-Zstdnde, gleiches gilt fiir die ag-
Zustande analog zu as-Zusténden.

Durch Einsetzen der Gleichungen D.5-D.10 in die Gleichungen D.1-D.4 erhélt man die festen
Phasenbeziehungen und relativen Stérken fiir die Produktion der verschiedenen resonanten
Zwischenzustéinde der drei K Kn-Kanile:

L-1); = \/§[+IKOK‘W°>—IK‘K"W°>]+

\/g[+|K°I_(O7r—) +|K*K ) = |[K°K°) — |[K~K*r~)]  (D.11)
I1;-1), = %[—|KOKO7r_) +|KTK 7)) — |K°K%~) + |[K~Ktr~)] (D.12)
;-1 = \E[HKOK—WO) + | K~ K°7%)] +

\/g[ﬂf((’f(%—) +|KYK ) + |[K°K°r) + |[K"K*tr-)]  (D.13)
-1 = %[+|KOI_{O7F) KK ) — |[ROKOn ) + KK n)] (D.14)

Die |1;—1); und |1; —1); beschreiben jeweils zwei voneinander unabhéngige Uberginge, die
eindeutig durch den Isospin i des K K-Systems unterscheidbar ist.
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Im Gegensatz zu den geladenen Kaonen kénnen die neutralen Kaonen K° und K % nicht
separat beobachtet werden, sondern zur Behandlung der neutralen Kaonen muss das Zweizu-
standssystem K°K 0 als Ganzes betrachtet werden.

Man betrachte die Eigenzustinde K¢ und K3 des C P-Operators:

KD) = ﬁum - IK?) (D.15)
IK3) = @m +1K) (D16)

Da gilt:

PIK%) =-|K%)  CIK®°) =|K°) (D.17)
PIK°) =-|K")  CIK")=|K") (D.18)
(D.19)

ergibt sich:
P(K)=-1 C(K)=-1 CP(K))=+1 (D.20)
P(K)=-1 C(K))=+1 CP(K9)=-1 (D.21)
(D.22)

Unter der Vorraussetzung von C P-Invarianz konnen keine Uberginge zwischen den Zustzinden
|K?) und |K?) stattfinden.

Da jedoch die schwache Wechselwirkung weder die Paritdt P noch die C-Paritdt C erhélt,
werden auch |K?) und |KY9) nicht genau gemessen. Experimentell beobachtet man ein kurzle-
biges, in zwei Pionen zerfallendes K2 und ein langlebiges, in drei Pionen zerfallenden K?9.

Da die CP-Verletzung jedoch so gering ist, dass sie in dieser Analyse weit unter der Nach-
weisgrenze liegt, kann die C P-Verletzung vernachléssigt werden und das K2 mit dem CP = +1-
Eigenzustand und das K? mit dem CP = —1-Eigenzustand identifiziert werden:

|KS) ~ |KT) = \/§<|K°> - IK) (D.23)

D) ~ K3) = ﬁm +1E) (D.24)
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oder umgekehrt:
1
[K°) ~ \@(IK% +[K3)) (D.25)

K°) ~ \/§<|K2> ~1K8) (D26)

Da K2 und K? niherungsweise auch Eigenzustéinde des C-Operators sind, lassen sich die
Gleichungen D.25 und D.26 in die Gleichungen D.11-D.14 einsetzen:

L-1), = \/g[+|K2K_7TO>+|K2K_7TO>—|K_K27T°>—|K_Kg7ro>]+
\/Z[—|K2KS7T_> + |KgK27T_> + |K+K_7r_) — |K_K+7r7>] (D.27)
-1 = %[—|K2K27r‘) FIKOKY) 4 KK n) + | K- K+a-)] (D.28)
;-1 = \/§[+|K2K7r0> + |K2K 7% + |[K K% + |[K~ K9n%)] +
\/§[+|K2K27r‘) CIKOKOr) + |[KY K- 7) + |K-K+r-)]  (D.29)
-0 = SR ) — [KYGr ) — KK ) KK )] (030)

Diese Zusténde sind keine Eigenzustéinde der G-Paritit mehr, da K3 und K9 keine Eigen-
zustdnde der G darstellen.
Da gilt:

GIK})=K +K" G*K2) =-K? (D.31)
GIK) =K — Kt G)K?% =-K) (D.32)

sind diese Zustinde, Eigenzustinde zum G2-Operator.
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D.2 |RK)-Eigenzustinde

Auch die | K* K)-Basiszusténde miissen symmetrisiert werden, um Eigenzusténde der G-Paritét
zu erhalten:

11, -1)" = \/g[|K*_K°)+|K{‘9K)] (D.33)
n-y = iR - e (D.34)
n-nt = SRR - e (D.35)
L1 = SRR + KK (D.36)

Auch hier lassen sich die Resonanzen wieder in ihre |K7)-Basiszusténde zerlegen:

|K:) = +[+\/§|K7r°)—\/§|f{07r_)] (D.37)
|K;2) = +[+\/§|K07r0)—\/§|K+7r_)] (D.38)
|Kj5) = +[+\/gIK‘7r°>—\/§|f?°7r‘>] (D.39)
|K?) = +[+\/§IK°W°>—\/gIK+7r‘>] (D.40)

Die Vorfaktoren der einzelnen Zusténde ergeben sich aus der Kopplung von Isospin % und
Isospin 1 zum Gesamtspin [ = % aus den Clebsch-Gordan-Koeffizienten:

1 1 11 1 21 1
L) = |=:—=) = 44 2|2, —2)[1,0) — 1/ 2|5, +=)[1, —1 D.41
| ) 3> |2a 2> + 3|2a 2>| a0> 3|2a+2>| ) > ( )

Die im Prinzip mdogliche Kopplung zu I = g ist als Meson nicht realisiert.
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Durch Einsetzen von Gleichung D.37-D.40 in Gleichung D.33 - D.36 ergibt sich:

11, -1)" = \/%[|K7TOK°)+|KOWOK)]—\/§[|KOW_KO)

KT KT (D.42)
1,-1) = \/%[IK‘WOK% — |K°m°K7)] - \/%[IKOfKO}
C|K*r K] (D.43)

Um diese Basiszustdnde mit experimentellen Ergebnissen vergleichen zu koénnen, miissen
wieder die Gleichungen D.25 und D.26 zur Anwendung kommen:

/1
1,-1)" = E[IK*WOI@ + K Kg) + |[KnOK ™) + |K§n°K ™)

—|KprK}) + |[Kgn™ K}) — |[Kpr™ K§) + |[Kgn™ K§)] (D.44)
1
—\/j[|K+7r_K_>
3
_ /1
L-1)" = (UK " KL) + K n"Kg) — [Kin°K™) — |Kgn°K™)

—|Kpm K}) + |Kgn K}) — |[Kpr™ K§) + |Kgn™ K§)]
1
+\/;[|K+7TK> (D.45)

Auch diese Zustéinde sind keine Eigenzustéinde zur G-Paritit mehr, da K3 und K9 keine
Eigenzusténde zur G-Paritét sind.
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