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Zusammenfassung

Am CERN war es der Crystal-Barrel-Kollaboration mit einem Spektrometer neuester Ge-
neration moéglich, gleichzeitig geladene und neutrale Endprodukte aus Antiproton-Proton-
Vernichtungen bei einstellbar niedrigen Schwerpunktsenergien zu messen, und zwar mit einer bis
dahin unerreichten Energie- und Winkelaufiésung bei fast vollstindiger Raumabdeckung. Neben
anderen Annihilationskanilen wurde die Reaktion pp — K Ksn°n° mit in Fliissigwasserstoff
gestoppten Antiprotonen erstmals einer Untersuchung zugénglich.

Hauptziel dieser Arbeit war die Bestimmung der Beitrége verschiedener Zerfallskaskaden, die
iiber resonante Zwischenzusténde verlaufen und zu den beobachteten Impulskorrelationen des
Endzustandes fithren. Besonderes Interesse galt den Eigenschaften von K K7-Resonanzen, die
bisher nur im geladenen Zerfall gemessen werden konnten, womit sich lediglich deren G-Paritét
bestimmen liel. Die C-Paritit des Kj; Ksn°-Systems — und damit auch die des Protonium-
Anfangszustandes - ist mit C'=—1 jedoch a priori festgelegt. Dieser Quantenzahlfilter erleichtert
die Einordnung gefundener Resonanzen in das noch liickenhafte Mesonenspektrum.

Insgesamt wurden 7434 kinematisch angepafite K;Kgsn°n°-Ereignisse aus speziell getrig-
gerten Rohdaten, die neutrale Ereignisse stark angereichert enthalten und 480 - 106 Protonium-
Annihilationen entsprechen, rekonstruiert. Das Kg-Meson wurde iiber den Zerfall in 7°7° nach-
gewiesen, die vier Pionen iiber den yy-Zerfall; das nicht im Detektor wechselwirkende K -Meson
wurde dagegen aus fehlendem Viererimpuls ermittelt. Trotz der hohen yy-Kombinatorik der
resultierenden Ereignissignatur von acht Photonen und fehlender Kaonmasse stellte sich der
rekonstruierte Datensatz als rein und weitgehend untergrundfrei heraus. Uber Monte-Carlo-
Simulationen konnte das Verzweigungsverhiltnis der Reaktion zu (6,404 0,95) - 10~4 berechnet
werden.

Die Signale der Vektormesonen K*(892) und ¢(1020) in den K=°- bzw. K Ks-Massen-
spektren lieflen auf einen Anteil von 75 % K*K#°- und 10 % ¢n°n°-Ereignisse schlieen. Schon
die erste Inspektion der Massenspektren legte die Existenz von K*K- und ¢n-Zustinden nahe.
Quantitativen Aufschluf} iiber alle beteiligten Zerfallsamplituden erbrachte eine Partialwellen-
analyse, die sich des Helizitatsformalismusses und der Maximum-Likelihood-Methode bediente.
Die Mesonen K und fp wurden mit K- bzw. ww-Streuamplituden, alle anderen Resonanzen
mit Breit-Wigner-Funktionen parametrisiert. Es ergibt sich folgendes Bild:

Die Annihilation in den Endzustand K Ksn°n° lauft dominant iiber die Produktion des
Mesons K1(1400); es zerfillt iiberwiegend in K*x° und nur geringfiigig in K{n° und K fj.
Uber seinen K*x°-Zerfall wurde auch das K(1270) nachgewiesen. Die Bestimmung der Massen
und Zerfallsbreiten der beiden K-Zustinde bestitigten die Messungen friiherer Experimente.
Etwa ein Viertel der Annihilationen folgen den priméaren Zerfillen in K*K* und K*Kj. Das
radial angeregte Vektormeson ¢(1680) konnte im K*K- und erstmals auch im K Kg-Zerfall
identifiziert werden. Seine Masse ergab sich zu m = (1683 + 8) MeV/c?, die Breite zu I' =
(105+20) MeV/c?. Die Erklirung des K Ksn°-Systems erfordert den dominanten Beitrag eines
1*~-Zustandes, dessen Masse zu (1504 + 10) MeV/c? und Breite zu (230 £ 25) MeV/c? bestimmt
wurde; die in K* K zerfallende Resonanz ist vermutlich isoskalar und kann als h}-Meson inter-
pretiert werden. Zum ersten Mal konnte auch der Ubergang der radialen Anregung p(1450)
in ¢m° beobachtet werden, woraus sich m = (1428 + 7) MeV/c? und T = (233 % 38) MeV/c?
neu ergaben. Dariiberhinaus gibt es Anzeichen fiir die Tensor-Resonanz K3(1430) im Kn°-
und K*n°-Zerfall und fiir einen neuen K*K-Zustand mit J°¢ = 2=, m ~ 1610 MeV/c? und
I'~250 MeV/c?, méglicherweise ein noch unentdecktes D-Wellen-Meson.
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1 Einleitung

Die Elementarteilchenphysik verfiigt heute mit dem sogenannten Standardmodell iber
ein erfolgreiches, mit experimentellen Ergebnissen im Einklang stehendes Theoriegebdude.
Danach 148t sich die uns umgebende Materie einschlieflich der {iber hundert in den letz-
ten sechs Jahrzehnten neu entdeckten, kurzlebigen Teilchen auf elementare Bausteine mit
Spin } (Fermionen) zuriickfiihren. Die zwischen ihnen wirkenden Krifte werden iiber den
Austausch von Teilchen mit Spin 1 (Bosonen) vermittelt. Die Physik kennt heute vier fun-
damentale Kriifte: die Gravitation, die elektromagnetische, die schwache und die starke
Kraft. Es gelang, die elektromagnetische und die schwache Kraft in einer vereinheitlichten
Theorie als elektroschwache Kraft zu beschreiben. Je nach Art der auftretenden Krifte
teilt man die Fermionen in zwei Gruppen: sechs nur elektroschwach wechselwirkende
Leptonen und sechs sowohl elektroschwach als auch stark wechselwirkende Quarks. Hin-
zu kommt noch die gleiche Zahl der jeweiligen Antiteilchen. Quarks kénnen im Gegensatz
zu Leptonen nicht als freie Teilchen beobachtet werden: sie existieren nur im Verbund
untereinander und bilden damit die Gruppe der Hadronen, die ebenfalls der starken Kern-
kraft unterliegen. Die Gravitation spielt bei den hier auftretenden Massen keine Rolle.
Die Entwicklung von Theorien, die die fundamentalen Kréfte zwischen den Fermionen
beschreiben, ist eng verkniipft mit dem Wechselspiel von experimentellen Entdeckungen
und theoretischen Vorhersagen in unserem Jahrhundert:

Mit der Auffindung des ersten elementaren Teilchens, des Elektrons, begann vor hun-
dert Jahren, als aufler der Schwerkraft nur die von Maxwell vereinheitlichte elektrische und
magnetische Kraft bekannt war, die Erforschung der subatomaren Phénomene. Ruther-
ford interpretierte die Ergebnisse von Streuexperimenten mit seinem beriihmten Atom-
modell. Die Schwierigkeiten bei der Beschreibung dieser Atome nach den Gesetzen der
klassischen Physik fiihrten iiber das Bohrsche Atommodell (1913) Anfang der zwanziger
Jahre zum grundlegend neuen Konzept der Quantenmechanik. Die Suche nach einer For-
mulierung, die mit der speziellen Relativitétstheorie Einsteins im Einklang steht, miindete
um 1930 in die bis heute erfolgreichste, abgeschlossene Theorie der Physik, die Quante-
nelektrodynamik (QED). Sie vermag nicht nur die elektromagnetische Wechselwirkung
vollstindig zu beschreiben und damit die experimentell aufgeschliisselte Struktur der
Atome zu erkliren, sondern fiihrte durch Dirac auch zur Vorhersage von Antiteilchen,
von denen das Positron zwei Jahre spiter in der kosmischen Strahlung entdeckt wur-
de. Inzwischen war mit der Erforschung des Atomkerns und der Radioaktivitdt auch die
Existenz der starken und schwachen Kraft bekannt. Aufgrund von Untersuchungen des
B-Zerfalls postulierten Pauli und Fermi 1931 das Neutrino, das als erstes, nur schwach
wechselwirkendes Fermion erst 1956 nachgewiesen wurde. Mit dem Bau von Beschleuni-
gern begann die systematische Suche nach neuen Teilchen; sie wurden so zahlreich und
mit so unterschiedlichen Eigenschaften gefunden, daf8 der entstandene “Teilchenzoo” nach
tieferem Verstindnis der Materie durch Riickfiihrung auf elementare Bausteine verlangte.
Der Erfolg des Standardmodells griindet sich in der widerspruchsfreien Erklarung all die-
ser experimentellen Befunde. Mit der Vorhersage der Masse von Bosonen der schwachen
Kraft und der Existenz des sechsten und letzten, noch fehlenden, stark wechselwirkenden



2 1 EINLEITUNG

Fermions bewies es seine prognostische Kraft: Die W- und Z-Bosonen wurden 1984 am
CERN, das top-Quark 1994 am Fermilab entdeckt.

Die QED war die erste sogenannte eichinvariante Theorie. In einer solchen sind die
Wechselwirkungen verkniipft mit der Invarianz bestimmter Feldgrofien unter einer Grup-
pe von Symmetrieoperationen. In der QED erfordert die Eichinvarianz bei Erhalt der
(elektrischen) Ladung die Einfilhrung eines masselosen Vektorfeldes, das die Austausch-
teilchen (Photonen) beschreibt. Eine wichtige Eigenschaft der Eichtheorie ist ihre Renor-
mierbarkeit, d.h. Wechselwirkungsprozesse héherer Ordnung sind nicht divergent. Renor-
mierung gelingt nur, wenn die Stirke der Wechselwirkung, die durch eine dimensionslose
Kopplungskonstante o charakterisiert wird, hinreichend klein ist (o < 1), so daf} sich
die Krifte zwischen zwei Teilchen als Stérung gegeniiber der freien Bewegung behan-
deln und die Feldgleichungen 16sen lassen. Die elektromagnetische Kopplungskonstante
erfiillt mit o ~ 1/137 diese Bedingung sehr gut. Mit der Erweiterung der QED auf die
schwache Wechselwirkung gelang die Formulierung einer weiteren Eichtheorie, der Quan-
tenflavourdynamik (QFD), die die Vereinheitlichung der elektromagnetischen und der
schwachen Kraft beinhaltet. Von diesen Erfolgen ermutigt, entwickelte man auch fiir die
starke Wechselwirkung eine Eichtheorie, die Quantenchromodynamik (QCD). Die Gravi-
tation lieB sich bisher mit diesen Konzepten nicht in den Griff bekommen. Trotz einiger
neuer, theoretischer Ansitze (Supergravitation, String-Theorie, M-Theorie der Membra-
nen) passen die beiden Hauptséiulen der Physik, die allgemeine Relativitétstheorie und die
Quantenmechanik, nicht zusammen. Eine allumfassende Theorie, die diesen Widerspruch
auflést und gleichzeitig imstande ist, alle Phinomene der Physik zu erkléren, scheint noch
in weiter Ferne zu liegen.

Aber auch im Standardmodell der Elementarteilchenphysik sind noch einige grund-
sitzliche Fragen offen. Da die Eichinvarianz masselose Austauschteilchen verlangt, ver-
sucht man die Masse der W- und Z-Bosonen auf die Wechselwirkung mit einem Hin-
tergrundfeld zuriickzufiihren. Dieses Konzept setzt die Existenz eines Bosons (“Higgs”™)
voraus, das nach theoretischen Vorhersagen mit den hochsten verfiigbaren Beschleuniger-
energien zu erzeugen sein miiite — die Suche blieb bis jetzt ohne Erfolg. Auf der anderen
Seite stoBt man in der QCD bei niedrigen Energien auf Probleme, die ihren Grund in der
Natur der die starke Wechselwirkung vermittelnden Bosonen haben:

Quarks verfiigen neben der elektrischen Ladung iiber drei zusédtzliche ladungsarti-
ge innere Freiheitsgrade, die fiir die starke Wechselwirkung verantwortlich sind. Man
bezeichnet sie mit den Farben Rot, Griin und Blau. Antiquarks tragen entsprechende
Antifarben. Die Krifte zwischen den Quarks werden als unveranderlich bei einer Vertau-
schung der Farben angesehen, was Invarianz gegeniiber einer Transformation unter der
Symmetriegruppe SU(3) bedeutet. Im Gegensatz zur QED sind nunmehr acht Vektorfel-
der erforderlich, um die Struktur der Wechselwirkung zu beschreiben. Diese entsprechen
acht Bosonen, den sogenannten Gluonen. Wihrend das Photon in der QED elektrisch
neutral ist, tragen die Gluonen in der QCD selbst auch Farbladungen. Das ist eine Kon-
sequenz aus der Forderung nach Ladungserhaltung. Die Gluonen sind damit den gleichen
Kriften ausgeliefert, die sie ihrerseits zwischen den Quarks vermitteln.



Aus diesem Grund 148t sich die Storungsrechnung in der QCD nur eingeschrénkt
anwenden. Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung as ist nicht konstant,
sondern hingt vom Impulsiibertrag ¢® ab. Mit wachsendem g*> wird ag sehr klein und
geht schlieBlich gegen Null. Einem hohem Impulsiibertrag entspricht ein kleiner Abstand
r. Fir ¢2 > 30GeV/c bzw. r < 1073 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. Im niederenergetischen Bereich, d.h. bei Quarkabstinden um 1fm, wie sie
fiir gebundene, hadronische Zusténde typisch sind, ist die Situation ungleich schwieriger.
Die Selbstkopplung der Gluonen hat zur Folge, dafi a.g mit zunehmendem Quarkabstand
durch Vakuumpolarisationseffekte immer gréfer wird. Bei der Kraftwirkung iiberwiegt
der Austausch vieler Gluonen, so dal die Methoden der pertubativen QCD versagen.
Zur Beschreibung der Hadronen mufl man sich daher mit phanomenologischen Modellen
(Bag-Modell, Potentialmodelle) oder numerischen Losungsansétzen (Gitter-Eichtheorie)
behelfen.

Ein Quark 148t sich nicht isolieren: Versuchte man, es aus seinem hadronischen Ver-
bund zu entfernen, bekime das umgebende Gluonfeld geniligend Energie, um aus dem
Vakuum neue Quark-Antiquark-Paare zu reiflen. Quarks kommen daher nur in gebun-
denen Systemen vor. Diese erscheinen nach aufien hin “farbneutral”, befinden sich also
in einem Farbsingulett. Die einfachsten hadronischen Zustinde sind demnach Quark-
Antiquark-Paare g§ (Mesonen), bei denen Farbe und zugehorige Antifarbe einander kom-
pensieren. Drei-Quark-Zustéinde gqq (Baryonen) bilden mit den Farbladungen Rot, Griin,
Blau ebenfalls ein Farbsingulett.

In fast allen Approximationen der QCD im niederenergetischen Bereich werden
zusétzliche Farbsinguletts vorhergesagt, die als ezotische Resonanzen in Erscheinung tre-
ten kénnen: Hierzu zdhlen quarklose Hadronen, sogenannte Gluonia oder Glueballs, die
aus zwei oder mehr Gluonen bestehen, deren Bindung auf dem Austausch virtueller Gluo-
nen beruht. Hybride sind aus einem gg-Paar aufgebaut, dem ein reelles Gluon oder eine
Kette von Gluonen beigemischt ist (¢gg). Hybride unterscheiden sich von herkémmlichen
Mesonen, die lediglich virtuelle Gluonanteile enthalten, durch zusétzliche Vibrations- und
Rotationsfreiheitsgrade. Schliefllich kénnen Multiquarkzustinde aus vier Quarks aufge-
baut sein (ggqq), die Diguonia, oder aus zwei Mesonen, die ein molekiilartig gebundenes
System bilden. Der zweifelsfreie Nachweis solcher exotischer Hadronen wire eine wich-
tige Bestitigung der Vorhersagen der QCD und ein Beitrag zu ihrem Verstindnis im
niederenergetischen Bereich.

Die Antiproton-Nukleon-Annihilation eignet sich zur Spektroskopie der Mesonen be-
sonders gut, da sie schon bei kleinen Energien reich an Quarks und Gluonen ist, und
damit die eventuelle Produktion von exotischen Zustdnden begiinstigt. Der Antiproto-
nenring LEAR! am Européischen Teilchenforschungszentrum CERN? lieferte einen Strahl
von Antiprotonen mit hoher Impulsschérfe und Intensitdt und bot damit ideale Vorausset-

! Low Energy Antiproton Ring
2 Conseil Européenne de Recherche Nucleaire
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zungen zur Untersuchung von Antiproton-Nukleon-Vernichtungen. Der Strahl traf beim
Crystal-Barrel-Experiment auf ein wahlweise mit fliissigem oder gasférmigen Wasserstoff
oder Deuterium gefiilltes Target. Mit dem variablen Antiprotonenimpuls konnten belie-
big kleine und mittlere Schwerpunkstenergien eingestellt werden. Zur Messung der aus
der Annihilation hervorgehenden Endprodukte wurde ein Detektor neuester Generation,
das Crystal-Barrel-Spektrometer, eingesetzt. Es ermoglichte erstmals den gleichzeitigen
Nachweis geladener und neutraler Teilchen in den Endzustinden, und zwar mit einer bis
dahin unerreichten Energie- und Winkelauflésung bei fast vollstindiger Raumabdeckung.
Bereits von anderen Experimenten beobachtete Reaktionen konnten jetzt mit grofler Ge-
nauigkeit und sehr viel hoherer Statistik neu gemessen werden. Vor allem aber wurden
einige Zerfallskanile iiberhaupt erst einer Untersuchung zugénglich gemacht.

Ein Ziel des Experimentes war die genaue Messung der Wirkungsquerschnitte, bzw. der
Verzweigungsverhiltnisse moéglichst aller pp-Reaktionen. Hiervon erhofft man sich Ein-
blicke in die Dynamik der Annihilation, um damit einen Beitrag zum Versténdnis der
QCD fiir kleine Energien zu leisten. Wichtigste Aufgabe war jedoch die Spektroskopie
der leichten Mesonen mit Massen zwischen ein und zwei GeV/c?. Dazu gehort sowohl
der Nachweis bislang nicht oder nicht zweifelsfrei beobachteter Zerfallsmoden bereits eta-
blierter Mesonen als auch die Bestimmung der Eigenschaften wie Quantenzahlen, Masse
und Zerfallsbreite wenig gesicherter oder vermuteter Resonanzen. Zu den spannendsten
Aufgaben gehort die Suche nach neuen hadronischen Zustinden, die als Mesonen noch
offene Pliatze im Mesonenspektrum besetzen konnen oder exotischer Natur sind.

Mit pp-Annihilationen bei kleinen Schwerpunktsenergien konnen nur Mesonen erzeugt
werden, die aus den drei leichten Quarks u, d und s und deren Antiquarks zusammenge-
setzt sind. Da die Quarks Spin-4-Teilchen sind, lassen sich die Drehimpulszusténde der
ganzzahligen Spin tragenden Mesonen nach dem Atommodell beschreiben. Es sind daher
nur bestimmte Kombinationen der mefibaren Quantenzahlen Drehimpuls J, Paritit P
und Eigenzustand zur Ladungskonjugation C erlaubt. Die neun moglichen gg-Paare der
leichten Quarks bilden fiir jede Spin- und Bahndrehimpuls-Einstellung ein sogenanntes
Nonett, das eindeutig durch JF¢ gekennzeichnet ist. Innerhalb eines Nonetts werden die
Zustinde nach der Einstellung des Isospins I und der Seltsamkeitszahl S gruppiert, die
den Quarkinhalt des Mesons charakterisieren. Die Gesamtheit der Nonette spannt das
Spektrum der leichten Mesonen auf.

Die Suche nach exotischen Zustinden ist nicht einfach, denn die experimentell be-
obachtbaren GrofSien kénnen auch mit der Hypothese eines konventionellen gg-Mesons
vertraglich sein. Kandidaten exotischer Resonanzen sind daher zu allererst Zusténde
mit Quantenzahlen, die nicht in das Mesonenspektrum passen (ezotische Quantenzahlen).
Zustinde mit gewohnlichen Quantenzahlen stehen in Verdacht, Exoten zu sein, wenn das
dazugehorige Nonett bereits vollstindig besetzt ist. Aufschluff dber die Natur einer Re-
sonanz gibt auch ihr Zerfall. So ist etwa ein ¢m-Zustand mit dem Mesonenmodell kaum
vertraglich, denn der Zerfall 148t auf einen hohen s-Quarkanteil des Zustandes schliefen,
der nur fiir Mesonen mit I =0 méglich ist, wihrend ¢ und m zu I =1 koppeln.

Die meisten primiren Annihilationsprodukte der pp-Reaktion lassen sich nur indirekt



iiber ihren oft mehrstufigen Zerfall in langlebigere und damit mef8bare Endzusténde nach-
weisen. Nur ein kleiner Prozentsatz (~ 2 %) fiihrt dabei zu Kaonen (K., Ks, K *). Der
weitaus grofte Teil ist pionischer Art (7°, 7).

In dieser Arbeit wird zum ersten Mal die Reaktion pp — KK sn°n° untersucht. Die
Antiprotonen stoppen dabei in fliissigem Wasserstoff und annihilieren in einen rein neu-
tralen Endzustand: Das Ks-Meson wird iiber den Zerfall in m°7° nachgewiesen, die vier
Pionen iiber ihren 4y-Zerfall und das nicht im Detektor wechselwirkende K;-Meson iiber
seine fehlende Masse. Die hohe Auflésung des Kalorimeters garantiert eine effiziente Re-
konstruktion der Ereignisse. In einer Partialwellenanalyse werden verschiedene Annihilati-
onsmodelle mit Amplituden, die erlaubte Ubergéinge des Protoniumanfangszustandes iiber
resonante Zweikorper-Zwischenzustéinde in den gemessenen Endzustand beschreiben, an
die Daten angepafit. Da der Phasenraum des Vier-Teilchen-Endzustandes fiinfdimensional
ist, versagt die gebriuchliche Methode der x?-Anpassung bei der zu erwartenden Daten-
statistik. Stattdessen wird die rechenintensive Maximum-Likelihood-Methode angewandt,
die ohne eine Gruppierung der Daten in Phasenraumsegmente auskommt. In den Model-
len sind die Intensititen und relativen Phasen aller Amplituden, sowie die Massen und
Zerfallsbreiten der auftretenden Zwischenzustinde als freie Parameter eingefiihrt und wer-
den quantitativ bestimmt.

Man erwartet in den Systemen K7° und K Ks dominante Signale der Vektormesonen
K* bzw. ¢. Der Kanal eignet sich also hervorragend zur Suche nach moglichen ¢n-
Zustinden. Kandidat hierfiir ist das sog. C-Meson bei einer Masse von 1480 MeV/c?, das
bislang nur bei einem Experiment beobachtet worden ist. Der fehlende Nachweis eines
wm-Zerfalls unterstreicht die postulierte exotische Natur dieses Objektes. Auch etwaige
¢m-Zerfille des Pseudovektors b;(1235) oder der radialen Anregung p(1450) lassen sich
iiberpriifen.

Eine Besonderheit des untersuchten Kanals liegt in der mit C = —1 festgelegten C-
Paritit des K Kgn°-Systems. Alle bisherigen Experimente konnten K I n-Zerfélle nur
im geladenen Endzustand messen, der lediglich eine Bestimmung der G-Paritit zuldBt.
So wurde 1988 bei einem Kaonenstrahlexperiment ein in * K zerfallender Pseudovektor-
Zustand mit einer Masse von 1380 MeV/c? gefunden. Die C-Paritét blieb unbestimmt,
eine Bestitigung des Zustandes steht noch aus. Sein Nachweis im vorliegenden Anni-
hilationskanal wiirde die Quantenzahlen mit J”¢=1%" festlegen und ihn als Kandidaten
fiir den massereichen Partner des isoskalaren h,-Mesons im ! P,-Nonett favorisieren.

Neben der Bestimmung von Masse und Breite bereits etablierter, aber wenig erforsch-
ter Mesonen, etwa der radialen Anregung ¢(1680), bietet der K; Kgm°m°-Endzustand auch
die Gelegenheit, im K Kn-System Mesonen mit verborgener Seltsamkeit aufzufinden, die
als isoskalare Mitglieder noch offene Plitze in Nonetten mit negativer C-Paritdt besetzen
kénnen. Bis jetzt ist noch kein 2-~-Zustand, der fiir das ®D,-Nonett in Frage kommt,
beobachtet worden. Dessen Mitglieder werden in dem hier zugénglichen Massenbereich
erwartet.
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2 Das Crystal-Barrel-Experiment

2.1 Ubersicht

Die Antiproton-Nukleon-Vernichtung verlduft hauptséchlich iiber stark wechselwirkende,
resonante Zwischenzusténde in einen Endzustand mit “stabilen”, d.h. langlebigen Teil-
chen, die nur schwach oder elektromagnetisch zerfallen kénnen. Diese Endprodukte sind
geladene Pionen und Kaonen, sowie Photonen (z.B. aus 7°-, #- und 7'-Zerféllen) und in
wenigen Fillen das langlebige K;-Meson. Um daraus die kurzlebigen Resonanzen mit
allen dazugehorigen Zerfallsmoden rekonstruieren zu konnen, mufl die vollstindige Ki-
nematik aller “stabilen” Teilchen einer Messung zuginglich sein, um den Endzustand
priparieren zu koénnen. Ein entsprechender Detektor sollte daher geladene Pionen und
Kaonen unterscheiden und deren Impulse mit grofler Genauigkeit und Raumwinkelak-
zeptanz messen koénnen. Gleichzeitg muf er imstande sein, iiber einen mdoglichst groen
Raumwinkelbereich neutrale Teilchen mit hinreichend guter Energie- und Winkelauflssung
nachzuweisen.

Allen bisherigen Experimenten mangelte es an einer geeigneten Moglichkeit, Photonen
zu detektieren. Daher konnten nur Annihilationen mit maximal einem neutralen Teilchen
im Endzustand untersucht werden. Dies entspricht nur etwa 40 % aller moglichen Re-
aktionen. Der Crystal-Barrel-Detektor (siehe Abb. 1) erlaubt erstmals eine komplette
Rekonstruktion der Kinematik aller Zerfallsprodukte [1].

Als Antiprotonenquelle diente der Speicherring LEAR. Er zeichnet sich durch sei-
ne hohe Strahlintensitit (10% 5/s) bei extrem niedriger Impulsunschirfe (Ap/p < 1073)
aus. Die Impulse kénnen dabei im Bereich von 105 MeV/c fiir Annihilationen in Ruhe bis
2 GeV/c fiir Annihilationen im Fluge variiert werden®. Die Antiprotonen verlassen das Va-
kuumsystem des LEAR durch ein diinnes Beryllium-Fenster, dem Zahler zur Uberwachung
der Strahlintensitit und zur Triggerung der Datenerfassung folgen. Daraufhin treten sie
entlang der Symmetrieachse in das Feld des Solenoidmagneten (1,5 T) ein, der das ge-
samte Crystal-Barrel-Spektrometer umschlieBt. Im Zentrum des Detektors treffen sie auf
das Wasserstoff-(Deuterium- ) Target.

Zunichst wird die Anzahl der geladenen Annihilationsprodukte in zwei konzentrisch
angeordneten Vieldrahtproportionalkammern (PWC's) gemessen. Diese sind von einer
zylindrischen Driftkammer (JDC) umgeben. Aus der Kriimmung der Spuren geladener
Teilchen im Magnetfeld kann spéter deren Impuls rekonstruiert werden. Die Messung des
Energieverlustes durch elektromagnetische Wechselwirkung mit den Molekiilen des Kam-
mergases (90 % CO, + 10% Isobutan) erlaubt eine Unterscheidung geladener Pionen und
Kaonen. Auflerhalb der JDC befindet sich schliefllich das elektromagnetische Kalorime-
ter aus CsJ(T1)-Kristallen zum Nachweis von Photonen. Es deckt nahezu den gesamten

Raumwinkel ab (97,8 % x 4).

3Fir die in dieser Arbeit verwendeten Daten betrug der Anfangsimpuls der Antiprotonen 200 MeV/c.
Dabei stoppen diese in der Mitte des Targets und vernichten dort mit den Wasserstoffkernen.
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2.2 Das Elektromagnetische Kalorimeter
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Abbildung 1: Der Crystal-Barrel-Detektor: 1: Eisenjoch, 2: Magnetspule, 3: CsJ-Kalorimeter, 4:
Jet-Driftkammer (JDC), 5: Proportionaldrahtkammer (PWC), 6: Fliissigwasserstoff (LH,)-Target und
7: Magnettiir.

Der Aufbau des Detektors wurde Ende 1989 vollendet. Uber sieben Jahre wur-
den damit einige hundert Mio. Ereignisse aufgezeichnet, bis das Experiment Ende 1996
planméfiig abgeschlossen wurde. Unter den Ereignisaufzeichnungen sind sowohl Anni-
hilationen in Ruhe als auch im Fluge fiir Targets aus fliissigem Wasserstoff beziehungs-
weise Deuterium. Zusétzlich wurde mit verschiedenen Triggern gearbeitet. Ein Target
zur Untersuchung von Annihilationen in gasférmigem Wasserstoff wurde erstmals Ende
1994 eingesetzt.

Der Speicherring LEAR wird in [2], der Crystal-Barrel-Detektor in [1] ausfiihrlich
beschrieben. Eine gute iibersichtliche Darstellung findet sich auch z.B. in [31]. Auf eine
eingehende Detektorbeschreibung wird an dieser Stelle verzichtet. Bei der Analyse des
hier untersuchten Annihilationskanals gehen nur die Messungen des elektromagnetischen
Kalorimeters ein, die Ereignisinformationen der Detektorkomponenten PWC und JDC
werden lediglich benutzt, um geladene Endzustdnde auszuschliefien.

2.2 Das Elektromagnetische Kalorimeter

Photonen, die vor allem aus den Zerfillen des 7°, n, ' und w herriihren, werden in einem
Schauerkalorimeter nachgewiesen [3]. Dabei wird ausgenutzt, dafi die Wechselwirkung
hochenergetischer Photonen mit Materie iiber Paarbildung und Bremsstrahlung zu einer
Kaskade (Schauer) von Photonen, Elektronen und Positronen fiihrt. In einem szintil-
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lierenden Material hat dies eine Lumineszenzstrahlung zur Folge, deren Intensitéit ein
Ma8 fiir die Energie des primér wechselwirkenden Photons ist. Beste Orts- und Energie-
aufldsung liegt im Bereich zwischen 20 MeV bis 2000 MeV. Doch auch geladene Teilchen
(¥, K*) und in wenigen Fillen das stark wechselwirkende K, hinterlassen ihre Signatur
im Kalorimeter.

Das modular aufgebaute, knapp 4 Tonnen schwere Kalorimeter besteht aus 1380
CsJ(T1)-Kristallen in einer zum Vertex gerichteten Geometrie. Sie sind zu Gruppen von
60 bzw. 30 (fiir kleine ©) Stiick in 26 Ringen angeordnet, die einen Polarwinkelbereich
von 12° bis 168° iiberstreichen (Abb.2). Die Dimensionen der Kristalle variieren in pola-
rer Richtung (13 unterschiedliche Typen), die Form gleicht an der Spitze abgeschnittenen
Pyramiden. Die radiale Ausdehnung betréigt 300 mm (Abb. 3). Dies entspricht 16,1 Strah-
lungsldngen.

Abbildung 2: Schnittzeichnung des Kalorimeters bei festem Polarwinkel ®. Die Numerierung bezieht
sich auf die 13, in ihrer Geometrie verschiedenen Kristalltypen.

In einem Kalorimeter dieser Tiefe wird nahezu die gesamte Energie eines 2-GeV-
Photons deponiert. Ein einzelner Kristall deckt sowohl in azimutaler als auch in polarer
Richtung einen Winkel von 6° ab*.

Da sich das Kalorimeter in einem Magnetfeld von 1,5 Tesla befindet, ist keine Auslese
iiber Photovervielfacher moglich. Es werden daher zu diesem Zweck Photodioden einge-
setzt. Das Spektrum des von den CsJ(Tl)-Kristallen emittierten Lichtes liegt im griinen
Bereich (500 bis 600 nm) des sichtbaren Wellenlingenspektrums. Die Sensitivitdt der
Photodiode hingegen erreicht erst im Roten ihr Maximum. Um diese Diskrepanz aus-
zugleichen, wurde zwischen Kristall und Diode ein Wellenlingenschieber (WLS) gesetazt.

4AFiir Kristalle bei sehr kleinen und sehr grofien Polarwinkeln (6 < 30° und 8 > 150°) wurde der
azimutale Winkelbereich auf 12° pro Kristall erhoht.
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Abbildung 3: Die Kapselung des Einzelkristalls zum Modul. 1: Titanhiille, 2: Wellenlingenschieber,
3: Photodiode, 4: Vorverstirker, 5: optische Faser eines Lichtpulsersystems zum Testen der Kristalle, 6:
Gehdusedeckel.

Dessen Absorptionsspektrum stimmt mit dem Emissionsspektrum von CsJ(TI) iiberein.
Er reemittiert das Licht jedoch in dem fiir die Silizium-PIN-Dioden giinstigen Spektralbe-
reich. Ein zuséitzlicher Effekt des WLS ist die Anpassung der verschieden grofien Kontakt-
flichen am Kristallende bzw. an der Photodiode. Der in der Photodiode nach Bestrahlung
auftretende Ladungsimpuls wird iiber einen Vorverstirker an der Riickseite des Kristalls
aus dem Detektor geleitet und iiber ein Spezialkabel dem Hauptverstirker zugefiihrt.
Zwei unterschiedliche Anolog-Digital-Wandler integrieren die eintreffende Ladung iiber
eine Zeit von 5 us und quantifizieren sie mit einer 11 bit bzw. 12 bit grofien Zahl, deren
maximaler Wert einer Energie von 2000 MeV entspricht. Im unteren Skalenbereich bis
400 MeV liegt die Auflésung bei 0,1 MeV.

Die Kalibration des Kalorimeters vollzieht sich {iber mehrere Schritte. Jedem einzel-
nen Kristall sind Eichfaktoren zugeordnet, die solange variiert werden, bis die iiber die
invariante yy-Masse gemessene Breite des 7°-Signals minimal wird. Zu jeder Mefiperiode
werden aus ungefihr 10® vollstindig neutralen Daten die Eichkonstanten bestimmt. Die
resultierende Energieauflosung des Kalorimeters betrigt:

0/E = 2,5%//E[GeV]

Den digitalen ADC-Zahlen werden iiber die Eichfaktoren Energiewerte zugeordnet.
Kristalle, deren Energie iiber einem festgesetzten Mindeswert liegt (1 MeV), werden zu
sogenannten Clustern gruppiert, sofern sie mindestens eine Kante gemeinsam haben. Ist
die Gesamtenergie des Clusters grofler als 20 MeV, so geht dieser in die Ereignisauswer-
tung ein. Zur Auflésung raumlich iiberlappender Schauer wird jeder Cluster nach lokalen
Maxima untersucht. Existieren innerhalb eines Clusters mehrere lokale Maxima, so wird
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jedes Maximum, dessen Zentralkristall oberhalb einer Schwelle von 20 MeV liegt, als
Energiedeposition eines Teilchens (PED, particle energy deposit) definiert.

Die Energien fiir isolierte PEDs ergeben sich direkt als Summe der Energiedepositionen
im Cluster. Die genaue Position wird iiber eine Schwerpunktsbestimmung der Energie-
verteilung innerhalb des Clusters rekonstruiert. Uberlappen die Schauer, so wird fiir jedes
PED die Energie des Zentralkristalls und seiner acht Nachbarkristalle aufsummiert:

9
Eg =ZE,'

i=1

Dabei bleibt unberiicksichtigt, ob sich Uberschneidungen mit anderen PEDs ergeben oder
der Energieeintrag in einem der Kristalle null ist. Die Gesamntenergie des Clusters E¢,
wird dann im Verhiltnis dieser Summen auf die verschiedenen PEDs verteilt:

Eq

E = ——F,
PED 2 rEps Eo t

Aufgrund von Leckverlusten in longitudinaler und lateraler Richtung wird die Energie
des so rekonstruierten Photons nochmals um einen, in Monte-Carlo-Studien gewonnenen,
winkel- und energieabhéngigen Faktor korrigiert.

Da in dem Annihilationskanal der vorliegenden Untersuchung keine geladenen Teilchen
auftreten, kann man davon ausgehen, daff jedes PED genau einem Photon entspricht®.
Mit einer geringen Wahrscheinlichkeit kann aber der von einem Photon ausgeldste Schau-
er iiber Fluktuationen ein zweites, benachbartes Zentrum der Energiedeposition ausbil-
den (“elektromagnetischer” splitt off), das nach obigen Kriterien als eigenstédndiges PED
gewertet wird. Stammen aber die Photonen des zu priparierenden Endzustandes aus-
schlieflich vom Pionenzerfall, tritt als weiteres Photonen-Kriterium die Forderung hinzu,
daf} die invariante Masse aller Zweierkombinationen der PEDs die Masse des neutralen
Pions ergeben muf}. Diese Forderung wird von eventuell doch zwei vorhandenen splitt offs

praktisch nie erfiillt.

5 Bei geladenen Spuren wird der Auftreffpunkt der Teilchenbahn auf die Kristalle berechnet. Mit der
Spur wird dann das nichst liegende PED in Verbindung gebracht (matched PED). Ist der Winkelabstand
aber grofer als die festgesetzte Schwelle von cos(©) < 0,98, bleibt das benachbarte PED unberiicksichtigt.
Die geladenen Teilchen kénnen manchmal (wie das ungeladene K-Meson) komplexe hadronische Reak-
tionen mit den Atomkernen der CsJ-Kristallen auslosen. Die dabei entstehenden Reaktionsprodukte
deponieren manchmal Energie in Bereichen des Kalorimeters, die weit entfernt vom Auftreffpunkt der

Spuren liegen (“hadronische” splitt offs).
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3 Physikalische Grundlagen

3.1 Die Anfangszustinde des Protoniums

Als Protonium wird das kurzlebige, elektromagnetisch gebundene System aus Proton und
Antiproton bezeichnet. Es kann quantenmechanisch auf dhnliche Weise behandelt wer-
den wie etwa das Positronium. Da das Protonium aber aus hadronischen Komponen-
ten besteht, ist zur vollstindigen Charakterisierung seines Zustandes neben Spin- und
Drehimpulsquantenzahl noch der Isospin nétig. Die Annihilation wird durch die starke
Wechselwirkung beschrieben, daher bleiben alle Symmetrieeigenschaften hinsichtlich der
Parititsoperation P und der Ladungskonjugation C neben Gesamtdrehimpuls J und Iso-
spin I erhalten (Ladung, Leptonen- und Baryonenzahl - hier alle gleich Null - sind bei
allen Wechselwirkungen ebenso erhalten). Die Symmetriecigenschaften der gemessenen
mesonischen Endzusténde sind also bereits durch den Anfangszustand bestimmt. Dessen
Kenntnis ist daher wesentlich fiir die Untersuchung des Anmnihilationsmechanismus. Im
folgenden wird das Schema der Charakterisierung des Ausgangszustandes erldutert.

Erhaltungsgréfien und das Termschefna

Unmittelbar vor der Annihilation besitzt das Protonium den Gesamtdrehimpuls J. Dieser
setzt sich aus der Addition des relativen Bahndrehimpulses L und des Spins der beiden
Nukleonen zusammen, die zum Gesamtspin S=0 oder S=1 koppeln kénnen. Diese drei
Quantenzahlen spezifizieren bis auf den Isospin den Ausgangszustand der Protoniumver-
nichtung vollstdndig und werden wie in der Atomspektroskopie in der Termsymbolik

2S+1LJ

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

Das Verhalten der Gesamtwellenfunktion 1, die das Antiproton-Proton-System be-
schreibt, hingt bei Raumspiegelung P nur vom relativen Bahndrehimpuls L ab. Wie
beim Wasserstoffatom wird der vom Drehimpuls abhéngige Teil der Wellenfunktion durch
die Kugelfunktionen Y™(6, ¢) beschrieben, deren Paritit (—1)% ist. Da Fermion und An-
tifermion entgegengesetzte Eigenparitit besitzen, ergibt sich fiir den Paritits-Eigenwert

des Protoniums:
P(pp) = (-1)F+'.

Der Operator der Ladungskonjugation C kehrt das Vorzeichen aller ladungsartigen
Quantenzahlen um und ersetzt damit Teilchen durch Antiteilchen und umgekehrt. Um
den C-Eigenwert der Gesamtwellenfunktion v — falls vorhanden - herzuleiten, betrachtet
man das Verhalten ihrer separierten Komponenten — der Ortswellenfunktion ¢(7), der
Spinwellenfunktion a(S) und des ladungsabhingigen Teils x(q) — bei Austausch von Pro-
ton und Antiproton. Dem Pauli-Prinzip zufolge verhilt sich die Gesamtwellenfunktion
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antisymmetrisch, d.h. ihr Vorzeichen muf sich unter Vertauschung der beiden Fermionen
(Indices 1 und 2) dndern:

6(7) - a(S) - x(g) 3 - é(7)-a(S) x(q)

Fiir die Ortswellenfunktion gilt wie oben ¢(7) &3 (=1)L. (7). Die Spinwellenfunk-
tion dndert ihr Vorzeichen bei antiparallelen Spins (S =0), bei parallelen Spins (S =1)
dagegen nicht, also a(S) €23 (-1)5*!. a(S). Der ladungsabhingige Teil verhalt sich
bei Vertauschung von Proton und Antiproton genau wie bei einer Anwendung des C-
Operators, womit der Eigenwert der Ladungskonjugation definiert wird: x(q) &3 e x(q).
Da das Produkt dieser drei Eigenwerte —1 sein mu8, folgt:

C(pp) = (-1)H*°

Aus Bahndrehimpuls und Spineinstellung der Nukleonen im Anfangszustand folgen
also eindeutig die drei erhaltenen Quantenzahlen J, P und C (solange nur S- und P-
Zusténde in Betracht kommen, gilt auch die Umkehrung). Zur Vollstindigkeit der Be-
schreibung des Anfangszustandes fehlt noch - wie bereits erwéhnt - der Isospin I des Pro-
toniums. Auch dieser ist bei starker Wechselwirkung eine Erhaltungsgrofie. Das Proton,
bzw. Antiproton befindet sich gema8 seiner Ladung im Isospinzustand |I;1.) = |3;+3)
bzw. |3;—3). Beide konnen daher zum Gesamtisospin |;I;) = |0;0) oder |1;0) koppeln.
Diese Isospin-Eigenzustinde sind zugleich Uberlagerungen von Antiproton-Proton- und
Antineutron-Neutron-Wellenfunktionen. Mit®

1LY = (1,00 = (|pp) + |7n))/V2
II5L) = [0;0) = (|pp) — An))/ V2

schreibt sich die Wellenfunktion des Protoniums:
op) = (10;0)+11;0))/v2

Gebriuchlich ist auBerdem noch der sogenannte G-Operator, der eine Hintereinander-
ausfiihrung von Drehung im Isospinraum um 180° um die y-Achse und anschlieender
Ladungskonjugation vorschreibt’:

G = Ce il

Dabei ist der Generator fy einer der drei Isospinoperatoren, die den gleichen Vertau-
schungsbeziehungen gehorchen wie die Drehimpulsoperatoren:

[, 1) = ifjkt-fl-

6 Die Vorzeichen sind konventionsabhéingig.
7 Mehr iiber Isorotationen findet sich in Anhang A.
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Der Eigenwert von G bleibt in der starken Wechselwirkung ebenfalls erhalten; er stellt
allerdings keine fundamentale Quantenzahl dar, erlaubt aber eine vereinfachte Beschrei-
bung von Endzustinden mit geladenen Teilchen, welche keine C-Paritdt besitzen. Die
G-Eigenwerte des Proton-Antiproton-Systems berechnen sich zu

G(ﬁp) — (_1)L+S+l

Vernichtung aus der S- und P-Welle

Schon vor Inbetriebnahme des Crystal-Barrel-Detektors lieferte eine erste Generation von
Experimenten am LEAR wichtige Beitrige zum Verstindnis der Prozesse, die Antiproto-
nen im fliissigen oder gasformigen Wasserstoff stoppen und dann zur Bildung von Proto-
nium fiihren [4, 5]. Die anschliefende Vernichtung nimmt ihren Lauf vorwiegend aus dem
Anfangszustand mit Bahndrehimpuls L= Qoder L= 1, also aus der S- bzw. P-Welle. Im
einzelnen verlduft die Annihilationsreaktion wie folgt:

Die in das Wasserstofftarget einlaufenden Antiprotonen werden zuerst durch elasti-
sche StoBe mit Wasserstoffmolekiilen, bei denen diese ionisiert und dissoziiert werden,
auf niedrigere Impulse moderiert. Bei kinetischen Energien im Elektronenvoltbereich
kann das Antiproton schliefilich mit dem Proton eines Wassersoffatoms ein elektromagne-
tisch gebundenes System eingehen. Das einem Positronium dhnliche System befindet sich
zunichst in einem Zustand mit hoher Hauptquantenzahl (n = 30) und hohem Bahndre-
himpuls (L = 20).

In gasféormigem Wasserstoff ermoglichen Auger-Effekt, inelastische Stéle mit benach-
barten H,-Molekiilen und Kaskaden von Rontgeniibergéngen ein Absinken auf niedrigere
Energieniveaus. Schliellich iiberlappen die Wellenfunktionen der beiden Nukleonen so
stark, dafl eine Annihilation stattfinden kann. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist bei Errei-
chen des 2P-Niveaus bereits 100mal grofer als der radiative Ubergang in den Grundzu-
stand.

In fliissigem Wasserstoff tritt ein Effekt in Erscheinung, der die Annihilation bereits bei
héheren Hauptquantenzahlen erméglicht. Da das Protonium aufgrund seiner hohen Masse
wesentlich kleiner ist als die es umgebenden Wasserstoffmolekiile, kann es diese als nach
auflen hin neutrales Objekt durchqueren. Dabei erfihrt es die starken elektrischen Felder
im Innern der Hp-Molekiile [6]. Diese bewirken eine Mischung von Zusténden gleicher
Haupt- aber unterschiedlicher Drehimpulsquantenzahl (Stark-Effekt), so da8 Zustanden
mit hohem Bahndrehimpuls L immer auch ein S-Wellenanteil (L =0) beigemischt wird.
Durch die relativ grofe Uberlappung der Wellenfunktionen der beiden Nukleonen bei
einem relativen Bahndrehimpuls von L =0 kommt es schon bei hohen Hauptquantenzahlen
vermehrt zu Annihilationen aus der S-Welle.

Der Stark-Effekt gewinnt umso mehr an Bedeutung, je wahrscheinlicher die Passage
des Protoniums durch ein benachbartes Molekiil, d.h. je dichter das Medium ist (siehe
dazu Abb.4). Annihilationen in fliissigem Wasserstoff finden daher iiberwiegend aus der
S-Welle heraus statt [7]. Der genaue Anteil hingt jedoch von der Reaktionsdynamik des
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Rontgeniiberginge

Mischung

Annihilation Annihilation
aus atomaren aus atomaren

A zirkulare Uberginge
S-Zustinden P-Zustanden /

S P D F G
(a) (b) (c)

Abbildung 4: Atomare Kaskade unmittelbar vor der Annihilation des Protoniums. Die Dicke der
Bogen symbolisiert die Bedeutung der Stark-Mischung, die der Pfeile die Vernichtungswahrscheinlichkeit
aus Zustanden mit Bahndrehimpuls L=0 und L=1 (S- bzw. P-Welle). (a) In flissigem Wasserstoff domi-
niert der Stark-Effekt, also die Mischung von Zusténden gleicher Haupt- aber verschiedener Drehimpuls-
Quantenzahl. Dies fiihrt zu einem hohen Anteil an S-Wellen-Annihilation. K-Réntgeniiberginge werden
nicht beobachtet. (b) In Wasserstoffgas sind Vernichtungen aus der S- und P-Welle etwa gleich hiufig.
(c) Bei einem Gasdruck von 300 mbar verlieren die durch den Stark-Effekt ausgelésten Uberginge an
Bedeutung. Hier dominiert die P-Wellen-Annihilation.

untersuchten Annihilationskanals ab. In gasférmigem Wasserstoff halten sich dagegen
Protoniumvernichtungen aus der S-Welle und solche aus der P-Welle in etwa die Waage.
Durch Verdiinnung des Gases kann sogar erreicht werden, daf der P-Wellen-Beitrag domi-
niert. Annihilationen aus D- oder F-Zusténden sind in jedem Fall weit unwahrscheinlicher
als weitere radiative Uberginge.

Tab. 1 fafit die Anfangszustdnde des Protoniums in der S- und P-Welle und die entspre-
chenden Quantenzahlen J, P,C, I und G zusammen. Wie noch zu zeigen sein wird, ist die
C-Paritdt in dem hier analysierten Endzustand mit C'=—1 festgelegt. Fiir dessen Unter-
suchung kommen daher nur zwei Anfangszustidnde des Protoniums in Betracht, und zwar
der Triplett-S;- und der Singulett-P;-Zustand mit den entsprechenden Quantenzahlen:

JP€ =17~ und JPC = 1%

Die Beitrige der Anfangszusténde zur Annihilation miissen in der Partialwellenanalyse
inkohérent addiert werden, da die quasiatomaren Zusténde des Protoniums vergleichswei-
se langlebig sind und darum nicht mischen. Dagegen ist der Isospin quantenmechanisch
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Bahndrehimpuls | Spin | Isospin | atomarer Zustand | Quantenzahlen
Lﬁp Sﬁp If)p 2S+1LJ IG(JPC)
0 0 0 150 0+(0~%)
0 0 1 1S 1=(077%)
0 1 0 35 0-(177)
0 1 1 38, 1+(17)
1 0 0 1p 0-(1*)
1 0 1 p 1+(1%7)
1 1 0 3P 0t(0+)
1 1 1 3P, 1-(0+)
1 1 0 3P 0+ (1)
1 1 1 3P, 17 (1++)
1 1 0 3P, 0*(2%+)
1 1 1 3P, 1-(2++)

Tabelle 1: Anfangszustinde des Protoniums in der S- und P-Welle

nicht festgelegt, er kann fiir jeden Ausgangszustand die Werte /=0 und /=1 annehmen.
Der Gesamtzustand bei einer Uberlappung der beiden Isospinwellenfunktionen ergibt sich
in diesem Fall aus der kohirenten Addition beider Beitréige. Der Grad der Uberlappung
kann allerdings fiir die Anfangszustdnde verschieden sein und wird von der Annihilations-
dynamik festgelegt. Die Mischung der Isospinwellenfunktionen findet ihren Ausdruck in
den Beitrigen kohdrenter komplexer Ubergangsamplituden. Ziel der Partialwellenanalyse
wird es sein, deren Intensitidten und relative Phasen zu bestimmen.

3.2 Die Mesonen im Quarkmodell
Das Standardmodell

Alle bislang gefundenen Teilchen lassen sich nach dem Standardmodell der Teilchenphysik
[8, 9, 10] auf elementare Bausteine mit Spin 1 (Fermionen) zuriickfiihren. Die Krifte
zwischen diesen werden iiber den Austausch von Teilchen mit Spin 1 (Bosonen) vermittelt.
Alle zwolf Fermionen und die entsprechenden Antifermionen lassen sich in zwei Gruppen
unterteilen: sechs der schwachen Kraft unterliegenden Leptonen und sechs zusitzlich auch

der starken Kraft unterliegenden Quarks, sowie die jeweils dazugehorigen Antiteilchen.

Die Gruppe der Leptonen wird von den negativ geladenen Elektronen e, Myonen p~
und Tauonen 7~ gebildet, sowie von deren ungeladenen Partnern, den Neutrinos: v, v,
und v, (linkshidndige Leptonen). Die Leptonpartner stellen jeweils ein Duplett dar, das
Familie genannt wird. Zwar kdnnen sich die Mitglieder einer Familie ineinander umwan-
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deln, Ubergiinge zwischen Familien wurden allerdings niemals beobachtet, weshalb den
drei Familien eine Leptonquantenzahl zugeordnet wird, die bei allen Wechselwirkungen
erhalten bleibt. Leptonen konnen nur als Lepton-Antilepton-Paar einer Familie erzeugt
oder vernichtet werden. Ublicherweise ordnet man die Mitglieder eines Dupletts so an,
dafl die Neutrinos oben stehen:

Die sechs Quarksorten werden anhand ihres “Geschmackes” (flavour) unterschieden:
down, up, strange, charm, bottom und top (d, u, s, ¢, b, t). Wéhrend die ersten fiinf
Quark-Flavours seit Jahren bekannt sind, ist das letzte noch fehlende top-Quark im April
1994 am Fermilab entdeckt worden [11, 12, 13]. Quarks tragen die Ladung Q= —} oder
Q= +§. Bis auf die Neutrinos wechselwirken damit alle elementaren Fermionen auch
elektromagnetisch.

Wie die Leptonen gehoren jeweils zwei Quarks einer Familie an, dem Flavour-Duplett.
Eine Lepton- und Quarkfamilie bilden zusammen eine sogenannte Generation. Derer gibt
es also insgesamt genau drei®. Wie Experimente beim LEP am CERN zeigten, kann es
keine weiteren Generationen von elementaren Teilchen geben®. Die Liste der Leptonen
und Quarks ist also vollstindig. Wie bei den Leptonen ist es iiblich, die Quarks in Dupletts
so anzuordnen, daf das oben stehende Mitglied einer Familie eine um eine Einheit grofiere

Ladung hat als das untere:
u c t
d s b

Quarks sind Spin } -Teilchen. Sie besitzen die Baryonenzahl B=+3 und ihre intrinsische
Paritat P ist positiv. Die Quarks u, ¢ und t tragen die Ladung @ = +2, die anderen
—3. Im Prinzip kann jeder Quarksorte eine Flavour-Quantenzahl (D, U, S, C, B, T)
zugewiesen werden. Anstatt aber dem up- und down-Quark eine Quantenzahl “upness”
bzw. “downness” zuzuordnen, werden sie aufgrund ihrer etwa gleichen Masse zu einem
Isospinduplett mit den Isospin-Einstellungen I, = &3 zusammengefafit. Sie unterliegen
damit der SU(2)-Symmetrie, ganz analog dem Isoduplett Proton und Neutron in der
Kernphysik. Die vier schwereren Quarks besitzen stark unterschiedliche Massen, weshalb
sie nicht als Mitglieder eines Isospinmultipletts aufgefait werden konnen (I = 0). Die

Die Eigenschaften der Quarks

8 Auch wenn die uns umgebende, in ihrer Vielfalt unerschopfliche Materie lediglich aus Elektronen,
up-und down-Quarks aufgebaut ist, die alle der leichtesten Familie angehdren, sind mindestens drei Ge-
nerationen zum Aufbau von stabiler Materie im Universum nétig gewesen. Im Laufe seiner Evolution
sind alle Generationen bis auf eine ausgestorben. Nur mancherorts — bei kosmischen, hochenergetischen
Prozessen und in irdischen Teilchenbeschleunigern - werden Angehorige der toten Ahnen dem Vakuum
entrissen und kurzzeitig zu neuem Leben erweckt.

% Offenbar wufte der Schopfer des Universums, dal diesbeziigliche Verschwendung seinem Werk keine
Dienste erweisen wiirde.
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elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkungen der Quarks lassen sich also mit
Hilfe der Ladung @, dem Isospin I und dessen z-Komponente I, und den weiteren vier
Quantenzahlen S, C, B und T erkldren; deren Wert betrégt *1, wobei das Vorzeichen
gemiB Konvention sich nach dem Vorzeichen der Ladung des entsprechenden Quarks
richtet.

Tab. 2 faft alle Quantenzahlen zusammen und gibt die ungefahre Quarkmasse an [14].
Fiir Antiquarks wechselt jeweils das Vorzeichen der additiven (ladungsartigen) Quanten-
zahlen. Bei der Masse eines Quarks wird zwischen sogenannter nackter Quarkmasse m
(auch Strom-Masse) und effektiver Masse M (auch Konstituenten-Masse) unterschieden.
Letztere setzt sich aus der nackten Masse, wie man sie bei kleinen Abstédnden messen
wiirde, und der Masse des die Quarks umgebenden Gluonfeldes zusammen'® (zum Begriff
des Gluons siehe weiter unten). Die u-, d- und s-Quarks werden als die leichien Quarks
bezeichnet. Bei ihnen dominiert die Energie des Gluonfeldes. Anders bei den c-, b- und
t-, den schweren Quarks: hier wird die effektive von der nackten Masse bestimmt.

Quark-Flavour d U s c b t

Q@ elektr. Ladung —31‘- +§ —% +% —:l; +§

I Tsospin 3 ! 0 0 0 0

I, z-Komp. Isospin -3 +3 0 0 0 0

S Seltsamkeit 0 0 -1 0 0 0

C charm 0 0 0 +1 0 0

B bottomness 0 0 -1 0

T topness 0 0 0 0 0 +1

m nackt [GeV/c?] 5..15-10"3 | 2..8-10°% { 0,1...0,3 | 1,0...1,6 | 4,1...4,5 | 176 £ 13
M effektiv [GeV/c?] ~0,3 ~0,3 ~ 0,5 ~1,5 =5

Tabelle 2: Quantenzahlen und Masse aller sechs Quark-Sorten. Bis auf den Isospin I sind alle Quan-
tenzahlen additiv, ihr Vorzeichen kehrt sich fiir die Antiquarks um.

Die starke Kraft erhilt ebenso wie die elektromagnetische Kraft die Flavour-
Quantenzahl, kann also die Quarks nicht ineinander umwandeln. Hierzu ist lediglich die
schwache Kraft vermittels des Austausches eines geladenen Eichbosons zwischen Quarks
und Leptonen fihig. Wihrend die schwache Kraft bei den Leptonen Uberginge nur inner-
halb einer Familie gestattet, kénnen bei den Quarks Familien gewechselt werden. So kann
sich z.B ein strange-Quark in ein up-Quark umwandeln, wobei ein W ~-Boson ausgesandt
wird, das in ein Lepton-Antilepton-Paar zerfillt (diese Umwandlung ist typisch fiir den
Zerfall der im néchsten Kapitel noch naher zu besprechenden seltsamen Kaonen):

s = utpu +9,

10 Die nackte Masse der Quarks ist nicht direkt meBbar, sondern muf indirekt iiber ihren Einfluf
auf hadronische Eigenschaften bestimmt werden; die angegebenen Werte sind daher von der exakten
Definition der Quarks abhingig.
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Die ebenfalls fiir die schwache Wechselwirkung charakteristischen neutralen Stréme, bei
denen das neutrale Eichboson Z° ausgetauscht wird, kénnen dagegen den Flavour nicht
andern. Flavourinderung geht daher immer mit einer Ladungséinderung einher!!.

Quarks werden nicht als freie Teilchen beobachtet, sondern sind in Hadronen eingefan-
gen (sogenannter Quark-Einschluf8 oder quark confinement). Daraus postuliert die QCD
die Farbeigenschaften der Quarks. Jedes Quark g trégt eine der drei Farbladungen rot,
grin oder blau (R, G, B), und jedes Antiquark ¢ eine der entsprechenden Antiladungen
(R, G, B). Alle Hadronen erscheinen aber nach aufien hin farbneutral, also in Analogie
zur menschlichen Wahrnehmung von Licht entweder weifl oder schwarz. Das ist aber nur
fiir gebundene Quarksysteme maoglich, etwa gj (Mesonen) mit RR, GG oder BB oder gqq
und 347 (Baryonen) mit RGB bzw. RGB.

Nach der in der QCD angenommenen SU(3)c-Symmetrie (C = colour) koppeln die fiir
die Bindung verantwortlichen Felder der starken Wechselwirkung nur an die Farbladungen.
Die selbst Farbe tragenden Feldquanten (Eichbosonen) nennt man Gluonen. Die starke
Wechselwirkung unterscheidet nicht zwischen den Quark-Sorten, ist also “flavour-blind”.
Eine Konsequenz daraus ist, daf8 die Differenz von Konstituenten- und Strom-Masse bei
allen Quarks gleich grof sein sollte, da diese ja nur vom Gluonfeld bestimmt wird.

Weil sie die Farbe der Quarks dndern, sind die Gluonen Kombinationen von Farbe
und Antifarbe. Mit drei Farben lassen sich also im Prinzip neun verschiedene Gluonen
konstruieren, die ein sogenanntes Nonett bilden, das aber in ein Oktett und ein Singulett
zerbricht (analog zur SU(3)r-Symmetrie, siche mehr dazu im néchsten Abschnitt). Nun
ist die starke Kraft kurzreichweitig (GréBenordnung eines Atomkerns, ~ 107!*m). Ein
Farbsingulett wiirde aber auch an farbneutrale Systeme koppeln und damit Kernkrifte
von unendlicher Reichweite zwischen Hadronen hervorrufen. Aus diesem Grund gibt es
kein Farbsingulett.

Wesentlich fiir die spitere Bildung von Eigenzustinden der Mesonen zum Isospin oder
zum Operator der G-Paritét ist die Kenntnis des Transformationsverhaltens der Quarks
unter SU(2). Isotransformationen sind nicht unabhéngig von der Teilchen-Antiteilchen-
Konjugation C. Bei einer C-Operation werden Quarks in Antiquarks iiberfiihrt und
umgekehrt, wobei nach Konvention das Vorzeichen der Wellenfunktion unveréndert bleibt,
also C|u) = +|%) usw. Daraus folgt fiir die Bildung der Dupletts im Isoraum der Quarks
und Antiquarks wegen SU(2)-Symmetrie:

Iso-Duplett: ( z ) Iso-Antiduplett: ( _:_f ) . (1)

Dabei wird jeweils das obere Element dem (I, = +1)- und das untere dem (I, = —3)-
Zustand zugeordnet. Das Minuszeichen vor dem @-Quark ist wesentlich. Warum es hier

1 Dennoch wird nicht ausgeschlossen, daf8 es Flavour dndernde neutrale Strome geben kann. Von
der Suche nach sogenannten verbotenen Prozessen, bei denen z.B. ein s-Quark in ein d-Quark verwan-
delt wiirde, erhofft man sich u.a. Aufschluf iiber die Existenz des vorhergesagten, exotischen Higgs-
Teilchens H°, von dem Theoretiker erwarten, dafl es einen solchen Prozel vermitteln kénnte. Mit Hilfe
des H°-Bosons wird der Mechanismus erklirt, wie die Quarks ihre Massen erhalten. Es harrt noch seiner

Entdeckung.
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erscheint, wird in Anhang A erklart.

Die Eigenschaften der Mesonen

Nahezu alle bekannten Mesonen kénnen als gebundene gg-Zustiinde verstanden werden.
g und § diirfen dabei verschiedenen Flavour besitzen. Wenn L der Bahndrehimpuls des
gg-Systems ist, ergibt sich wegen der umgekehrten intrinsischen Parititen von Fermion
und Antifermion analog zum Protonium fiir die Paritit des Mesons

P(gq) = (-1)**'.

Der Spin S kann 0 oder 1 sein. Falls das Meson aus einem Quark und seinem eigenen Anti-
quark aufgebaut ist, befindet es sich auch in einem Eigenzustand der Ladungskonjugation.
Das gleiche gilt fiir alle Mesonen, die Linearkombinationen von Quark-Antiquark-Paaren
sind und also fiir alle additiven (ladungsartigen) Quantenzahlen den Wert Null einnehmen.
Wie beim Protonium erhilt man dann fiir den C-Eigenwert

C(gq) = (-1)¥*5.

Fiir L =0 ergeben sich zwei Gruppen von Mesonen mit den Quantenzahlen JP€ = -+
(atomarer Zustand *>*!L; = 1Sy) und JPC = 1=~ (3S,), die aufgrund ihres Verhaltens
bei Raumspiegelung als pseudoskalare Mesonen bzw. Vektormesonen bezeichnet werden.
Mit L=1 folgen die skalaren Mesonen (JPC = 0** fiir 3P,), die azialen Vektormesonen
(JPC = 1*~ fiir 'P; und 1** fiir 3P;) und schlieBlich die Tensormesonen (JPC = 2*+ fiir
3P,). Der C-Wert ist dabei jeweils nur fiir den Teil der Mesonen definiert, bei dem alle
additiven Quantenzahlen den Wert Null einnehmen. Zustinde mit den gleichen additiven
Quantenzahlen und den gleichen (I)J” kénnen mischen. Dies ist auch tatséchlich bei den
axialen Mesonen K4 und K, g der Fall - bei einem Mischungswinkel von nahezu 45° treten
sie gleichwahrscheinlich in den beobachtbaren Resonanzen I,(1270) und K1(1400) auf.
Befinden sich die Zusténde zusétzlich auch in einem Eigenzustand zur Ladungskonjugation
C, miissen sie dariiberhinaus auch im C-Wert iibereinstimmen.

Eigenwerte zur Hintereinanderausfiihrung der C- und P-Operation ergeben sich (sofern
vorhanden) nach obigen Beziehungen zu

CP(gq) = (-1)*.

Mesonen der Serie P = (—1)7 miissen den Spin S =1 haben, also CP = +1. Mitglieder
dieser Serie mit CP = —1 sind demnach im Quarkmodell verboten, ebenso der Zustand
JPC€=0"". Die Existenz solcher Mesonen ist damit nicht ausgeschlossen, bei ihnen wiirde
es sich aber um Objekte exotischer Natur handeln, die keine gebundenen gq-Zustande sein
konnen.

Mit den drei leichten Quarks u,d und s 148t sich bereits das gesamte Spektrum des
qg-Systems erkldren, das bei der Protoniumvernichtung in Ruhe produziert werden kann.
Enthilt das System eines der drei schwereren Quarks, liegt die Masse des Objekts bereits
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auflerhalb des hier zugénglichen Massenbereiches. Wir beschréinken uns daher im folgen-
den auf die anndhernd der sogenannten SU(3)p-Symmetrie (F = flavour) unterliegenden
Gruppe der leichten Quarks'?. Die daraus hervorgehenden Mesonen werden als leich-
te Mesonen bezeichnet. Die additiven Quantenzahlen der leichten Quarks und Mesonen
sind die Ladung @, die Seltsamkeit S, die Baryonenzahl B und die starke Hyperladung
Y, wobei
Y = B+S.
Die Ladung hingt mit der Hyperladung und der z-Komponente des Isospins iiber die
Gell-Mann-Nishijima-Gleichung zusammen: ‘
Y

Aus den drei Flavours u, d und s und den entsprechenden Anti-Flavours lassen sich
3 x 3 = 9 verschiedene g§-Kombinationen bilden. Mit L =0 ergibt sich das Nonett der
pseudoskalaren Mesonen fiir antiparallele Spins der Quarks und das Nonett der Vektor-
Mesonen fiir parallele Spins. Sie konnen je nach Kombination Ladung und von Null
verschiedene Quantenzahlen der I,-Komponente und der Seltsamkeit S tragen. Da diese
Quantenzahlen additiv sind, kann man die gg-Zustinde in einem I,S-Diagramm veran-
schaulichen (Abb.5). Die Zustinde auf dem Rand lassen sich aufgrund ihrer Quanten-
zahlen direkt Mesonen zuordnen, also ud = 7+, u5 = K, etc. Die angegebenen Quark-
Antiquark-Paare stellen dabei lediglich den Flavourinhalt eines Mesons dar und sind nicht
als komplette Wellenfunktionen zu verstehen. Diese gestalten sich komplizierter, wie wir
spiter sehen werden.

Die Kombinationen u, dd, s5 sind nicht direkt mit Elementarteilchen zu identifizier-
ten. Durch deren Uberlagerung lassen sich aber drei linear unabhingige Wellenfunktionen
konstruieren, die drei neutrale Mesonen ohne Seltsamkeit darstellen. Diese Konstruktion
gilt unter der Voraussetzung, daf8 die drei leichten Quarks streng einer SU(3)-Symmetrie
unterliegen, die nur giiltig wére, wenn u-, d- und s-Quarks gleich schwer wiren. Weil das
s-Quark aber eine deutlich groflere Masse besitzt, sind Modifikationen an den Wellenfunk-
tionen anzubringen, wie spiter gezeigt wird. Zunichst seien aber die linear unabhéngigen
Wellenfunktionen in der SU(3)-Symmetrie anhand der pseudoskalaren Mesonen exempla-
risch hergeleitet.

Wegen Isoinvarianz miissen die beobachtbaren Mesonen Eigenzustinde zum Iso-
spin sein. Die Quarkdarstellung des 7° erhdlt man durch Anwendung des Isospin-
Absteigeoperators auf den positiven Isotriplettzustand, der lautet:

|m+) = |ud) .
Das Ergebnis dieser Operation 148t sich in den Tabellen der Clebsch-Gordan-Koeffizienten
nachschlagen [14):

1 1
L) = 1500 = 5 h+D) - + o5 D 1h+h

12 Dje SU(3)-Symmetrie spielte fiir das 3-Quark-Modell der vor 1974 bekannten Hadronen die wesent-
liche Rolle.
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0~* Multiplett 17~ Multiplett

S S

ds = K° us =K+ ds = K*° ui = K**t

di = p~ 4@ ud = p*

p% o, w I,

si= K~ sd = K° su=K* sd = K*

Abbildung 5: Diagramm der Quark-Antiquark-Zusténde in der SU(3)-Symmetrie. Links das No-
nett der pseudoskalaren Mesonen, rechts das der Vektormesonen. Die drei Zustinde im Zentrum sind
Uberlagerungen von ui, dd und s3, siehe Text.

Die Zuordnung der I, zu Quark bzw. Antiquark erfolgt nun geméaf (1):

o 1 7 =

|w°) = \/; (ldd) - ju@)) -

Das 7° ist also der neutrale Zustand des Isotripletts. Das Minuszeichen vor dem -
Quark ist zu beachten. Bei nochmaliger Anwendung des Absteigeoperators erhilt man
korrekterweise fiir die Wellenfunktion des negativen Zustandes ebenfalls ein Minuszeichen,
was in Abb. 5 nicht beriicksichtigt ist, weil es hier nur auf den Quarkinhalt ankommt:

[r=) = —ldu) .

Zur weiteren Konstruktion der neutralen Zustinde wird nun das s-Quark (I = 0)
herangezogen. Hier nimmt die total symmetrische Kombination

Iy = @ (lu) + |dd) + |53))

eine Sonderstellung ein. Bei zyklischer Vertauschung der drei Quarkflavours, d.h. bei einer
beliebigen SU(3)-Transformation geht dieser Zustand immer in sich iiber. Das bedeutet,
daB 7, ein SU(3)-Singulett (auch Flavour-Singulett genannt) bildet. Dieser Zustand kann
niherungsweise mit dem 7'(958) identifiziert werden.

Der dritte, zu 7° und 7, orthogonale Zustand lautet

ne) = \/g (lua) + |dd) - 21s5))
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und kann ungefihr dem 7(547)-Meson zugeordnet werden.

Die acht Quark-Kombinationen 7, 7°, K*, I(°, K° und 7 gehéren in ein Oktett, das
unter SU(3)-Transformation wieder in sich abgebildet wird. Innerhalb dieses Oktetts
bilden die Pionen ein Isospin-Triplett, kurz Isotriplett (I = 1), dessen Mitglieder allge-
mein auch als isovektorielle Teilchen bezeichnet werden. Die Kaonen gruppieren sich zu
zwei Isodupletts (I =1). Sie besitzen keine definierte C-Paritéit. Der 7s-Zustand stellt
schlieBlich ebenso wie der Flavour-Singulett-Zustand 7, ein Isosingulett (/ =0) dar. Die
entsprechenden Mesonen werden iiblicherweise auch isoskalare Teilchen genannt.

Bei den Vektormesonen wird das Oktett von den drei isovektoriellen p-Mesonen, den
vier K*- bzw. K*-Mesonen, die zwei Isodupletts angehoren, und von einem dem 73 ent-
sprechenden isoskalaren Zustand ws gebildet. Der dem 7, analoge isoskalare Zustand w;
stellt das SU(3)-Singulett dar.

Ganz allgemein besitzen die Mitglieder eines Isotripletts und die eines Isodupletts je-
weils ungefahr gleiche Massen, d.h. das Massenspektrum der Mesonen ist hier entartet:
die starke Kraft ist isoinvariant (Flavour-Blindheit fiihrt zu gleichen Potentialen der star-
ken Wechselwirkung zwischen den Quarks, wenn diese sich im gleichen Isospinzustand
aufhalten). Die verbleibenden kleinen Massenunterschiede zwischen den geladenen und
neutralen Versionen eines Isotripletts bzw. -dupletts werden auf elektromagnetische Ef-
fekte zuriickgefiihrt (die elektromagnetische Kraft ist nicht isoinvariant).

In Tab. 3 sind noch einmal die Quarkzustinde und Quantenzahlen der beiden Nonetts
aufgelistet. Das Minuszeichen vor dem @-Quark wird durch die SU(2)-Symmetrie erzwun-
gen. Ganz korrekt sind die angegebenen Flavour-Wellenfunktionen allerdings noch nicht.
Bei Beriicksichtigung der Wirkung des C-Operators auf die Mesonen miissen die Wel-
lenfunktionen der pseudoskalaren Mesonen hinsichtlich ihres Quarkinhaltes symmetrisiert
und die der Vektormesonen antisymmetrisiert werden. Man erhilt dann z.B.

[7*) = \/g (lud) +|du))  und  |o*) = \/g (lud) — |du)) .

Anhang A geht ausfiihrlicher darauf ein!3

13 Mit der Symmetrisierung bzw. Antisymmetrisierung des Flavour-Anteils ist die Wellenfunktion eines
Mesons allerdings noch nicht vollstiindig. Die Gesamtwellenfunktion im Quarkmodell ist vielmehr das
Produkt aus Farb-, Flavour-, Spin- und Ortswellenfunktion. Da Quark und Antiquark einen farblosen
Zustand bilden, muS8 fiir den Farbanteil der Wellenfunktion ein Singulett unter SU(3)¢ angesetzt werden.
Als Beispiel sei das 7t genommen. Fiir dieses spinlose Meson befindet sich auch der Spinanteil in
einem Singulett. Mit der Notation 1 fiir aufwirts und | fiir abwirts gerichteten Spin erhalten wir die
Gesamtwellenfunktion

) = —= (IRR) +166) +188)) - = (Iud) +1du)) - 7= (1110 - 141)) - Y0,0) - T2

Die Ortswellenfunktion Y/"(6,¢) ist symmetrisch fiir Pseudoskalare und Vektormesonen (L = 0). Die
Gesamtwellenfunktion verhilt sich nach dem Pauli-Prinzip bei Vertauschung der beiden Quarks antisym-
metrisch. Die Radialwellenfunktion R(r) héngt vom verwendeten Quark-Antiquark-Potential ab.
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I 11| S lg@) 0-* |17~
1 |+1]0 +|ud) | pt
1|00 (+ldd) — [u)) /V2 ™ | p°
1|-110 —|d@) 7 | p”
EIE ) K [ K
3 | -3 |1 +|ds) K° | K*
2431 +|sd) K° | K*
Ll-1-1 —|s@) K- | K*~
0010 (-i—IdJ) + |u@) — |23§)) V6| me | ws
0|101}0 (+|dd—) + |ui) + |s.§)) /V3 | m | w

Tabelle 3: Isospin |I;I.) und Seltsamkeit S der Quarkzustinde der pseudoskalaren Mesonen (0~%)
bzw. Vektormesonen (1~~). Zur Konstruktion korrekter Wellenfunktionen miissen erstere hinsichtlich
ihres Quarkinhaltes symmetrisiert, letztere antisymmetrisiert werden.

Nun ist das s-Quark um mehr als eine GréBenordnung schwerer als die u, d-Quarks
(vgl. Tab.2), weshalb die SU(3)p-Symmetrie fiir die leichten Quarks nicht streng erfiillt
ist, man sagt, sie ist gebrochen. Die in der Natur beobachteten Mesonen 7 und ' (¢ und
w) sind deshalb nicht mit den Isosingulett-Zusténden 7g und m (ws und w,) identifizierbar.
Sie lassen sich aus ihnen formal durch eine Drehung gewinnen:

|n) = cos6p|ng) — sinfp [m) (|¢) = cosby |ws) — sinfy jwi))
[7"Y = sinfp |ns) + cosbp |m) (lw)y = sinby |ws) + cos by |wy))

6p und @y sind die Mischungswinkel der Oktett-Singulett-Mischung der pseudoskalaren
Mesonen und der Vektormesonen. Fiir § = 0 gilt vollstindige SU(3)-Symmetrie. Fiir
sinf= \/1_/—3 (c050=\/§ﬁ), also §=235,26° geht die SU(3)- in die SU(2)-Symmetrie der
u- und d-Quarks iiber, mit denen die s-Quarks dann nicht mehr mischen. In diesem Fall
spricht man etwas verwirrend von idealer Mischung. Mit dem experimentellen Wert 6y =
36° ist das w(783) tatsichlich fast ein (jdd )+ |u@)) /v/2 - Zustand und das ¢(1020) nahezu
ein reiner |s3)-Zustand, also ein Quarkonium, wie man es sonst nur von den schweren
Quarks her kennt. Naiv gesehen erklirt sich daraus die Masse dieses Vektormesons. Im
additiven Quarkmodell sind die Massen der Grundzustinde der Hadronen (L =0) durch
die Summe der Konstituenten-Quark-Massen gegeben: Myqdaron =2 M, . Wegen M, =M,
folgt aus dem Quarkinhalt der Vektormesonen (Tab. 3):

My = 2M, = 2(M, + M,) - 2M, = 2My- — M, .

Mit den in [14] angegebenen Werten My = 1020, M. = 892 und M, = 770 ist die-
se Beziehung offenbar sehr gut erfiillt. Dies kann ebenso wie die ungefdhre Gleichheit
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der Massen von p- und w-Mesonen (gleicher Quarkinhalt) als Bestétigung fiir fast ideale
Mischung der Vektormesonen angesehen werden. Die pseudoskalaren Mesonen erfiillen
dagegen mit p =—23° eher die SU(3)-Symmetrie.

Fiir gg-Zustinde mit relativem Bahndrehimpuls L =1 werden dem Quarkmodell zu-
folge vier Gruppen von jeweils neun Mesonen erwartet: ein Nonett fiir das Spinsingulett
mit den Quantenzahlen JF¢ = 1+~ (axial) und drei Nonetts fiir das Spintriplett mit
JPC = 0** (skalar), 1** (axial) und 2** (tensor). Jedes Nonett sollte aus vier seltsa-
men, drei isovektoriellen und zwei isoskalaren Mesonen bestehen. Tatsichlich besitzen die
meisten bisher gefundenen Mesonen genau diese Quantenzahlen.

Eine endgiiltige Zuordnung der aus dem Quarkmodell vorhergesagten P-Zusténde zu
den bislang beobachteten Mesonen steht allerdings noch aus, weil einerseits erwartete
Zustinde noch nicht oder noch nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden konnten, und weil
andererseits scheinbar mehr Zustinde gesehen werden, als das Quarkmodell erlaubt. Da-
bei muB hinzugefiigt werden, dafi ¢¢-Systeme mit hoheren Hauptquantenzahlen n - so-
genannte radiale Anregungen — im Prinzip beliebig viele Zustande mit gleichen Quanten-
zahlen JPC ermoglichen. Die Massen bereits gefundener radialer Anregungen des funda-
mentalen Pseudoskalar-Nonetts, z.B. 7(1300), lassen jedoch vermuten, daf§ auch bei den
P-Zusténden eine radiale Anregung mit erheblichem Massenzuwachs verbunden ist.

Abb. 3.2 gibt einen Uberblick iiber die bisher gefundenen Zustinde im Bereich bis
2GeV/c? und ihre mogliche Zuordnung zu Mesonen-Nonetten. Objekte, die mit gg-
Systemen nicht vereinbare Quantenzahlen besitzen, oder die in bereits vollstandig besetz-
ten Multipletts keinen Platz mehr haben, sind prinzipiell Kanditaten exotischer Zustidnde.
Das konnen Gluonia, Diquonia, Hybride oder auch K K-Molekiile sein. Quantenzahlen
und sogar Existenz einiger dieser Objekte bediirfen allerdings noch einer Bestétigung.

Die OZI-Regel

Hinweise auf die Natur eines Zustandes erhilt man auch iiber das Verzweigungsverhéltnis
seiner Zerfallsmoden. Zerfillt eine Resonanz, die lediglich den Flavourinhalt v und d
besitzt (alle Isospin-1-Teilchen wie etwa die #-, p-, a- und b-Mesonen), in Zusténde, die
Seltsamkeit enthalten, miissen die s- und 3-Quarks an Gluon-Vertices erzeugt werden.
Handelt es sich bei einem der beiden Zerfallsprodukte um einen reinen s3-Zustand, kop-
peln mindestens zwei Gluonen an das s3-Paar, um ein Farbsingulett zu gewihrleisten.
Im Fall des ¢-Mesons, einem nahezu reinen s3-Zustand, sind es sogar drei, weil sonst die
negative C-Paritét nicht erhalten wére. Bei einem Zerfall in einen Zustand mit offener
Seltsamkeit (alle Isospin-3-Teilchen, die K -Mesonen), ist das nicht der Fall, weil sich die
erzeugten s-Quarks mit einem aus der Mutterresonanz iiberlaufenden Quark arrangie-
ren. Diesen Sachverhalt faft die sog. OZI-Regel zusammen [16]. Nach ihr ist z.B. der
Zerfall einer Resonanz, die keine s-Quark-Beimischung enthélt, in ¢ stark unterdriickt
(OZI-verboten) gegeniiber einem Zerfall in K*IK (OZI-erlaubt).

Isoskalare Mesonen ohne verborgene Seltsamkeit (nur bei idealer Mischung moglich)
und isovektorielle Mesonen koppeln demnach bevorzugt an Kanile mit 7, p, w und nur
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Abbildung 6: Schematisches Spektrum der leichten Mesonen: Die beiden rechten Spalten zeigen gg-
Mesonen und deren Quantenzahlen JFC fiir die Bahndrehimpulse L=0 und L=1. Die Mitglieder eines
Nonetts sind zu einem mittleren Massenwert zusammengefafit. Von links nach rechts sind jeweils das
Isospintriplett, die zwei Singulettzustéinde und die zwei kaonischen Isospindubletts (dargestellt in einem
Kistchen) aufgefiihrt. In der linken Spalte finden sich Beispiele fiir Zusténde, deren Interpretation als ¢g-
Mesonen Schwierigkeiten bereitet. Einige dieser Objekte gelten als gesichert, Existenz und Quantenzahlen
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anderer Zustinde harren allerdings einer Bestétigung noch aus.
t+: Die Einordnung des 7(1440) hingt zusammen mit der Klirung des sogenannten E/:-Puzzles.

t1: Die beiden Mesonen K4 und K,p werden nicht als reine Zustinde beobachtet. Gemessen werden

deren Mischungen K, (1270) und K(1400).
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gering an solche mit /{-Resonanzen. Isoskalare Mesonen mit verborgener Seltsamkeit
(sog. strangeoniums'*) zerfallen dagegen bevorzugt in (K7)I. Aus der Sicht des oben
beschriebenen Mesonenmodells ist ein Zerfall in ¢7 also an sich schon problematisch. Ein
solcher verweist auf ein strangeonium, das als gg-Meson nur isoskalar sein kann. ¢ und =
kénnen aber nur zu /=1 koppeln. Eine ¢7-Resonanz steht damit automatisch in Verdacht
exotischer Natur zu sein.

3.3 Eigenschaften der Kaonen

Innerhalb der pseudoskalaren Mesonen nehmen die Kaonen eine gewifie Sonderstellung ein.
Neutrale Kaonen zerfallen fast ausschlielich (zu mehr als ~ 99 %) in zwei oder drei Pionen
oder in ein Pion und zwei Leptonen. Da sich hierbei die Quantenzahl der Seltsamkeit um
AS =11 andert, kann fiir diese Zerfille nicht die starke oder die elektromagnetische Kraft
ursdchlich sein. Vielmehr erméglicht die schwache Wechsclwirkung den Zerfall, bei dem
ein geladenes W-Boson zwischen den Quarks bzw. Leptonen ausgetauscht wird, das den
Flavour der Quarks dndert und also den Erhalt der Seltsamkeit nicht respektiert.

Eigenzustinde des CP-Operators

Da. beide neutralen K'-Mesonen in die gleichen Endzustéinde zerfallen, kommt es zu quan-
tenmechanischen Interferenzen. Die schwache Wechselwirkung induziert in Prozessen
hoherer Ordnung damit auch Ubergénge zwischen /° und K°. Deren Zerfall kann also im
Gegensatz zu den geladenen Kaonen nicht separat betrachtet werden. Zur Behandlung
der neutralen Kaonen muf daher das Zweizustandssystem K°K° als Ganzes betrachtet
werden.

Die schwache Wechselwirkung erhilt weder die Paritit P noch den Eigenwert C
zur Ladungskonjugation. Abgesehen von den hier vernachlissigbaren Effekten der CP-
Verletzung bleiben jedoch die Eigenwerte zur Hintereinanderausfiihrung der Operatoren
C P erhalten. Es liegt daher nahe, die Eigenzustinde K} und K3 des CP-Operators zu
betrachten!®:

|K?) = %(lI{O)—lfﬁ)) und |KS) = %(II{°>+|I_{0)) .
Wegen!6
P|K°) = —|K°), G|k = |K°)
P|K°) = —|K°), G|R°) = |K°)

14 Im Deutschen konnte sich ein begriffliches Pendant, etwa “Seltsamonium”, nicht etablieren.

15 Die hier zur Geltung kommende Vorzeichenkonvention ist eine Konsequenz der in Anhang A ge-
troffenen Phasenwahl bei Wirkung des C-Operators auf die u- und d-Quarks. Bei Vertauschung der
Vorzeichen indern sich die folgenden Uberlegungen entsprechend. Von Konventionsfragen unberiihrt
bleiben allerdings die Aussagen iiber die beobachtbaren K- und X s-Mesonen.

16 Dje Eigenwerte zum P-Operators sind bei den pseudoskalaren Mesonen negativ, die Wirkung des
C-Operators auf die Kaonen wird in Anhang A hergeleitet.
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gilt nun

P(K;)=-1, C(K;)=-1, CP(K})=+1
P =-1, C(KJ)=+1, CP(K3)=-1

Unter Voraussetzung von CP-Invarianz konnen keine Uberginge zwischen den Zustéinden
|K?) und |K3) stattfinden. Beide haben verschiedene Lebensdauern und Zerfallsmoden.
Experimentell wird ein kurzlebiges, in zwei Pionen zerfallendes, neutrales Kaon (X,
sprich K-short) und ein langlebiges, in drei Pionen zerfallendes, neitrales Kaon (KL,
sprich K-long) beobachtet. Da Kaonen und Pionen Pseudoskalare mit J¥€ = 0= sind,
befinden sich nach den Zerfillen die Pionen im relativen Bahndrehimpuls L = 0. Bei
Vernachlissigung der sehr schwachen CP-Brechung kann das Ks mit dem Eigenzustand
CP=+1, das K mit CP=—1 identifiziert werden!":

75 (117) = 1)

L

V2

|Ks) ~ |K7}

|KL) ~ |K3)

(IK°) + | K°))

und umgekehrt:

|K°) ~ (IKL) + |Ks))

-

1
7

Somit sind K; und Ks ndherungsweise auch Eigenzustinde der Ladungskonjugation:

|K°) = —= (IKL) - |Ks)) -

C|Ks) ~ —|Ks), C|K.) ~ |KL) .

Demnach besitzt das Kg-Meson die exotischen Quantenzahl-Kombination JP€=0"".

17 Unter Voraussetzung von CPT-Invarianz kann die CP-Verletzung in der Mischung der Wellenfunk-
tionen | K°) und | K°) durch einen einfachen, komplexwertigen Parameter ¢ beschrieben werden:

|Ks) = [1+e)|K°)—(1-€) |K°)]/V2(1+]e?)
|KL) = [Q+e)|K)+(1-€) |K°)]/V2(1+]eP) .

Die CP-Verletzung ist nur im halbleptonischen und mesonischen Zerfall von K beobachtbar: K, — 7 ev,
bzw. K — muv und K; — ww. Zwar manifestiert sich die CP-Verletzung auch im Zerfall von Ks in
drei Pionen, wegen des fiir diesen Zerfall aber etwa 10° mal kleineren Phasenraumfaktors ist nur bei 10°
K g-Mesonen mit einem solchen Zerfall zu rechnen, womit dieser weit unterhalb des Nachweisbaren bleibt.
Zum Studium der CP-Verletzung ist der Crystal-Barrel-Detektor in keinem Fall geeignet. Sie spielt bei
der Analyse der hier untersuchten Annihilationskanile auch keine Rolle.
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C-Paritit und Isospin des K K-Systems

Da das Protonium keine offene Seltsamkeit trigt, wird bei einem Seltsamkeit ‘erzeugen-
den Annihilationsproze vermittels der starken Wechselwirkung ein (bei pp-Vernichtung in
Ruhe genau ein) K°K°-Paar erzeugt. Falls neutrale Kaonen produziert werden, sind die
C-Eigenzustinde eines solchen Systems mit der Beobachtung von K- bzw. Ks-Mesonen
festgelegt. Die Eigenzustinde der C-Paritét fiir die Zweiteilchenzustéinde und deren Um-
formulierungen lauten:

1 _ _ 1
C=+41: — {|K°K"° K°KY) ~ — (|[K K) — | KsK
+ ﬁ(l )+ |K°K°)) 75 (KLKL) = |KsKs))
1 _ _ : 1
C=-1: — (|K°K° - |K°K°)) ~ — (|KsI() — | KK )
\/§(| ) =1 )) \/§(| sKi) — [KLKs))

Wird also ein K I, - oder ein KsKs-Paar beobachtet, war das I{ °J{°-System in einem
Zustand mit positiver C-Paritit, bei Beobachtung eines K Ks-Paares befand es sich hin-
gegen in einem Zustand mit negativer C-Paritit. Neben den C-Eigenwerten der K °J{°-
Systeme im Endzustand sind damit auch die der Anfangszustinde des Protoniums in
den hier betrachteten Reaktionen mit neutralen Kaonen und Pionen festgelegt. Die An-
zahl méglicher Anfangszustinde, die zur Annihilation in neutrale Kaonen fithren konnen,
ist also eingeschriinkt. Diesem aus der Sicht der Analyse niitzlichen Umstand steht al-
lerdings der Nachteil gegeniiber, daB sich keine Aussage iiber den Isospinzustand des
K°K°-Systems treffen lifit.

Zur Konstruktion der Eigenzustéinde des Isospiroperators miissen wir auch die gela-
denen Kaonen beriicksichtigen. Das Kaon-System wird ebenso wie das Protonium durch
die Uberlagerung zweier Isospinwellenfunktionen beschrieben:

|I;1.) = 10;0) und |[;1;) =[1;0) .

Fiir zwei Teilchen mit halbzahligem Isospin sind das der Singulett und der neutrale Tri-
plettzustand unter SU(2):

1 1
L) = 10:0) = & ln+a)lsi—2) — 7 |3:—3) 13 +3)
1 1
5 = 50 = s Ik =D + 75 =D lh+D
Wegen (1) und der Flavour-Wellenfunktionen der Kaonen (vgl. Tab.3 und Anhang A)
gilt nun fiir die Dupletts der Kaonen und Antikaonen:

K* : K°

Kaon-Duplett: o Kaon-Antiduplett: S (3)
K K

Das von der SU(2)-Symmetrie erzwungene Minuszeichen vor dem zweiten Element des

Antidupletts ist bereits in der Flavour-Wellenfunktion des K~ enthalten'®. Die Zuordnung

18 Es miifite allerdings explizit erscheinen, wire eine andere Konvention beziiglich der Wirkung von
C auf die Kaonen getroffen worden als in Anhang A angegeben. Dann hitte auch die eine oder andere
Flavour- Wellenfunktion unterschiedliches Vorzeichen.
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von Kaon und Antikaon im neutralen, seltsamkeitslosen K J{-System bereitet nun keine
Schwierigkeiten (oberes Element der Dupletts: I, =+3, unteres: I, = —-3):

I=0: JI(K*K")- [K°Ke))
I=1: \JL(IK*K")+|K°K®)) .

Die Isospinzusténde werden ihrerseits von den Eigenzustinden (KK £ KK) /V2 zu
positiver bzw. negativer C-Paritét iiberlagert. Damit erhalten wir die folgenden vier
moglichen Kombinationen des Isospins und der C-Paritdt fiir das K K-System mit den
dazugehorigen Zustandsfunktionen und deren Umformungen fiir beobachtbare Mesonen:

C=+1, I=0: (KK~ |K°R)+|K K%)= |R°K?) =
% (K*K-) — |KLKL) + [ K- K*) + |KsKs))
C=+1, I=1 % (IK*K-) + |K°R®) + |K-K+) + |[R°K®)) =
% (IK+K-) + |Ko K + [K-K+) — |KsKs))
C=-1, I=0 -;- (IK+K-) = |[K°R®) — |K-K*) + |[R°K°)) =
1
5 (|I\’+I{_) - |I(5]{L> - |I(_I{+) + |I\'LI\'5))

(IKtK~)+ |K°K°) — |[K~K*) — |[K°K°)) =

| = DN =

5 (|K*K~)+ |KsKL) — |[K~K*) — |KLK5))
Zu einem in seiner C-Paritit festgelegten K K-Zustand kann demnach sowoh! die (I =0)-
als auch die (I =1) -Komponente beitragen. Im Augenblick der Messung kollabiert die
Wellenfunktion auf eine der vier Teilamplituden, die dann eine spezifische Wechselwir-
kung im Detektor hinterldBt; dies geschieht nach den Regeln der Quantenmechanik mit
einer Wahrscheinlichkeit, die dem Quadrat des jeweiligen Koeffizienten gleich ist. Un-
ter der Annahme, da8 das neutrale K K-System gleich hiufig in beiden Zusténden der
C-Paritit produziert wird, kénnen die Wahrscheinlichkeiten fiir die Beobachtung von
K+*K-, K1 Ks, KL K| bzw. KsKs angegeben werden. In Tabelle 4 sind auflerdem deren
moglichen Zustinde 7€ und JFC aufgelistet. Hierzu muf§ bedacht werden, da8 hinsichtlich
des Drehimpulses des K K-Systems eine weitere wichtige Auswahlregel aufgestellt werden
kann, da es sich um ein Meson-Antimeson-Paar handelt. Wir werden dieser Regel des
ofteren begegnen, weshalb sie hier explizit fiir jedes Meson-Antimeson-System hergeleitet
sei.
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Beobachtung | p IG Jre
K+K- | 0,5 |0, 0+ 1-, 1+ | 0+, 1--, 2++
K.Ks | 0,25 0-, 1+ 1--

K K; 0,125 0+, 1~ ot+, 2++
Ksks | 0,125| o+ 1- O+, o+

Tabelle 4: Ein neutrales K K-System, von dem angenommen wird, es kime gleich hiufig in beiden
Zustinden der C-Paritit vor, wird mit der Wahrscheinlichkeit p als K*K~, K; Ks, K K1 oder KgKs-
Paar beobachtet. Es besitzt dann eine der angegebenen, méglichen Quantenzahlkombinationen.

Das Meson-Antimeson-System

Die intrinsische Paritit von Meson M und Antimeson M ist stets gleich, da der Dre-
himpuls der Konstituentenquarks, sowie das Produkt derer inneren Parititen in beiden
Fillen identisch ist. Fiir die Paritit eines Meson-Antimeson-Paares ergibt sich daher

P(MM) = (-1)*. (4)

Das Theorem der Bose-Einstein-Statistik besagt nun weiter, dafl die Gesamtwellenfunk-
tion eines Meson-Antimeson-System symmetrisch ist, sie also unter Vertauschung der
Teilchen ihr Vorzeichen beibehilt:

() - a(S) - x(a) &3 +4(x) oS- x(9) -

Fiir die Ortswellenfunktion gilt wie beim Fermion-Antifermion-System folgende
Abhiéingigkeit vom Drehimpuls L: ¢(z) €23 (-1)L- ¢(z). Die Spinwellenfunktion wech-
selt das Vorzeichen nicht bei geradzahligem, jedoch bei ungeradzahligem Gesamtspin S:
a(z) 423 (~1)5.a(z). Das Verhalten des ladungsabhingigen Teils ist durch die jeweilige
C-Paritit festgelegt: x(z) &3 ¢ x(z). Der Eigenwert zur Ladungskonjugation ergibt
sich daher allgemein fiir Meson-Antimeson-Paare aus der Beziehung;:

C(MI) = (—1)%+5 . (5)

Fiir die spinlosen Kaonen vereinfacht sie sich zu C=(-1)L, womit automatisch gilt: P=
C. Wir erhalten somit das wichtige Ergebnis, daff sich das K Ks-System wegen C=—1
im Zustand JPC =1~ befindet, wihrend sich KsKs bzw. K K; wegen C =+1 in den
Zustinden 01t oder 2** aufhalten kann. Eine solche Einschrinkung der Quantenzahlen
gibt es fiir geladene Kaonen nicht, da die C-Paritét hier nicht festgelegt ist.

3.4 Eigenschaften moglicher Zwischenzustéinde

Bisherige Analysen von Proton-Antiproton-Vernichtungen haben die Brauchbarkeit des
sogenannten Isobar-Modells wiederholt bestitigt. Danach 1Bt sich der Prozeff der An-
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nihilation in einen gemessenen Endzustand auf eine Kaskade von resonanten Zwischen-
zustinden zuriickfiihren, die jeweils in zwei Teilchen zerfallen [15], z.B. pp — A B, A—
C D. Je nach Endzustand stellen B, C oder D weitere Zwei-Teilchen-Resonanzen dar.
Drei- und Mehrkorperzerfille treten nicht auf. Eine wesentliche Grundannahme der vor-
liegenden Untersuchung ist die Giiltigkeit dieses Modells.

Die Reaktion pp — K Ksm°n° kann also iiber verschiedene Stufen verlaufen. Die sich
hieraus ergebenden sechs Moglichkeiten werden folgendermaBen geordnet'? %°:

pp — (KK)(7m)
pp — (Kr)(Km)

p — (Krm)K + cc

Lo (Km)w

pp — (Krm)K + cc.
L K ()

op — (KKm)«
L (K7)K + c.c.

op — (KKm)«
L (KK)n

Die Wellenfunktionen der neutralen Kaonen spalten sich dabei nach den im vorherge-
henden Kapitel besprochenen Beziehungen in K- und Ks-Mesonen auf. Die Suche nach
moglichen Zwischenzustanden beschrankt sich nun auf die Zweiteilchensysteme (KK),
(Km), (xm) und auf die Dreiteilchensysteme (KK7) bzw. (K7m).

Die Quantenzahlen dieser Systeme unterliegen strengen Auswahlkriterien, die die Zahl
der in Frage kommenden intermediéren Zustinde einschrinkt. Beim starken Zerfall der
Art A — BC bleibt der Gesamtdrehimpuls J4 und die Paritit P4 erhalten. Das gilt auch
fiir die Produktion der Zustinde B und C aus der Annihilation eines Protoniums A. Die
ganzzahligen Spins Jp und Jc der Teilchen B und C koppeln zum Gesamtspin S:

|JB—- JCI < S < |JB+JC| . (6)

Die Zusammenh#nge zwischen dem Bahndrehimpuls L der Resonanzen, deren Paritaten

19 . ¢ steht abkiirzend fiir charge conjugated. Ublicherweise wird hierdurch symbolisch angedeutet,
daB zur korrekten Beschreibung der so gekennzeichneten Zerfille die komplexkonjugierten Teilamplituden
kohirent addiert bzw. subtrahiert werden miissen. Es gilt dann etwa: pp — (Knm)K £ (Knm)K. Das
Vorzeichen ist abhingig vom Eigenzustand des pp-Systems zum Isospin und zur Ladungskonjugation.
Anhang A beschiftigt sich hiermit eingehend.

20 Zwei oder drei in Klammern gesetzte Teilchen symbolisieren eine Resonanz, die in diese Teilchen
zerfillt, also etwa (KK) fir A & KK.
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und dem Spin J4 des Ausgangszustandes sind nun:
IL—Jc| < Ja < |L+Jc|. (7)
Py = (-1 Pg-Pc (8)

Wird ein Meson-Antimeson-Paar produziert, etwa 5 — K*/K* oder 5 — K K¢, oder
zerfillt eine Resonanz in ein solches, etwa A — 7°7°, muf noch die Bose-Einstein-Statistik
beriicksichtigt werden, die Paritdt, C-Paritit, Spin und Bahndrehimpuls geméfi Gl. (73)
miteinander verkniipft (vgl. hierzu auch den entsprechenden Abschnitt auf Seite 3.3).
Hieraus kénnen sich weitere Einschrankungen fiir das System ergeben.

Da die starke Wechselwirkung auch den Isospin (bzw. die G-Paritét) erhélt, gelten
weitere Auswahlregeln. Beispielsweise kann das resonante 7°7°-System nur Zustédnden mit
I=0 zugeordnet werden. Hier sei auf Anhang A verwiesen, in dem fiir alle Zerfallstypen
die Ubergangsamplituden in Abhangigkeit des Isospins aufgestellt sind.
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4 Datenrekonstruktion

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem Problem, wie die gesuchten K} Ksn°n°-Ereignisse
aus den Datenaufzeichnungen des Crystal-Barrel-Experimentes gewonnen werden. Eine
bestimmte Signatur der Kaonen und Pionen im Detektor erlaubt deren Identifizierung.
Wichtig ist eine sorgféltige Formulierung der Auswahlkriterien, um einen mdéglichst rei-
nen Datensatz an rekonstruierten Ereignissen zu erhalten. Auch andere Annihilations-
kanile kénnen zu einem geringen Prozentsatz solchen Vorschriften geniigen. Deren Bei-
trag bezeichnet man als Untergrund. Er 148t sich an den Daten selbst ablesen, kann aber
auch iiber sogenannte Monte-Carlo-Simulationen bestimmt werden. Letztere ermdglichen
dariiber hinaus die Berechnung der absoluten Produktionsrate des untersuchten Kanals
aus der Protoniumvernichtung.

4.1 Signatur der K;Kgsn°n° Ereignisse

Das K -Meson ist mit einer mittleren Lebenszeit 7=25,17 - 10785 das langlebigste aller
Mesonen. Ein Zerfall innerhalb des Crystal-Barrel-Detektors ist bei den Kaon-Impulsen,
die in dem hier untersuchten Annihilationskanal eine Rolle spielen, sehr unwahrscheinlich.
Man betrachte etwa den gemessenen mittleren K -Impuls 5=326 MeV/c (vgl. den Impuls
rein phasenraumverteilter Kaonen von 367 MeV/c). Ist m = 497 MeV/c? die Masse des
K;-Mesons, dann betréigt seine mittlere Flugweite Z=715/m=10,2m.

Fiir die Datenrekonstruktion ist eine andere wichtige Eigenschaft neutraler Kaonen
ebenfalls von Bedeutung: da sie nicht ionisieren, kann man sie nur iiber ihre starke,
bzw. schwache Wechselwirkung nachweisen. Durch genaue Studien anderer I enthalten-
der Annihilationskanéle kennt man in etwa die Wahrscheinlichkeit P,,, einer inelastischen
Wechselwirkung des K -Mesons mit Atomkernen der Kalorimeter-Kristalle: sie betrigt
Pyw = (42 £ 8) % innerhalb eines Impulsbereiches von 200...700 MeV/c, wobei sich eine
Abhéngigkeit vom Ky-Impuls mit der bisherigen Statistik nicht nachweisen lief [17, 18].
Nur fiir kleine Impulse scheint P,,, jedoch geringfiigig zuzunehmen.

Ein nicht wechselwirkendes K;-Meson

Beide Eigenschaften dieses seltsamen Mesons erméglichen somit eine besondere Technik
seiner Identifizierung: Wir fordern gerade, da8 es dem gesamten Detektorsystem unge-
sehen entkommt. Seine Existenz verrdt sich durch fehlende Energie und fehlenden Ge- -
samtimpuls in jedem K; Kgm°n® Ereignis. Aus beiden GroSen kann die fehlende Masse
Mumiss berechnet werden, die der des neutralen K-Mesons entsprechen muf. Wie unten ge-
zeigt, werden im Kalorimeter lediglich Energie und Implus von acht Photonen registriert.
Die Methode der fehlenden Masse 148t den Schlufl auf héchstens ein nicht detektiertes
(neutrales) Teilchen eindeutig zu.

Mit dieser Methode biiflen wir zwar etwa die Hélfte der Statistik ein, umgehen aber
eine meist aufwendige Suche nach dem nicht immer eindeutigen Wechselwirkungssignal
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des K. Dariiberhinaus lielen sich lediglich Informationen beziiglich der Impulsrichtung
des K, gewinnen, nicht aber seiner Energie und seines Impules selbst, weil die Pro-
dukte der starken Wechselwirkung des K, nur in den seltensten Fillen vollstindig vom
Kalorimeter absorbiert werden. Es kann zudem in den Kristallen ein oder mehrere elek-
tromagnetische Schauer ausl6sen, die als solche nicht von Gamma-induzierten Schauern
unterscheidbar sind. Ihre Beriicksichtigung wiirde den kombinatorischen Untergrund fiir
die spétere Pionensuche stark erhthen, was die gesamte Ereignisrekonstruktion weniger
eindeutig machte.

Freilich mu8 méglichst ausgeschlossen werden, daB8 andere Teilchen spurlos verschwin-
den, etwa geladene Pionen, die entlang der Strahlachse fliegen und somit einer Detektion
entgehen, was unter Umsténden als fehlendes /{;-Meson miflinterpretiert werden konnte.
Um dies zu vermeiden, werden kinematische Schnitte an die Daten notwendig sein, die
noch beschrieben werden. Zunichst aber sei das Prinzip der Ks-Identifizierung erlautert.

Ein neutral zerfallendes Ks-Meson

Das mit 0,9 - 107'%s im Vergleich zum K kurzlebigere J{s-Meson wird iiber seine An-
nihilationsprodukte nachgewiesen. Es zerfillt zu 68,6 % in #*7~ und zu 31,4% in w°#°.
Beide Kanile sind mit dem Crystal-Barrel-Detektor beobachtbar, doch bietet der neutrale
Zerfall gegeniiber dem geladenen eindeutig einen Vorteil hinsichtlich der zu erwartenden
Anzahl rekonstruierter Ereignisse.

Zwar zerfillt das Ks-Meson nur halb so oft in zwei neutrale Pionen wie in zwei ge-
ladene. Fiir die Rekonstruktion rein neutraler Zerfallsmoden stehen jedoch etwa 17 - 108
Ereignisse zur Verfiigung, die von einem speziellen — all neutral genannten — Trigger ge-
sammelt wurden, der alle Ereignisse unterdriickt, deren Annihilationsprodukte Signale in
den Drahtkammern ausl6sten. Da Annihilationen, bei denen keine geladenen Pionen oder
Kaonen produziert werden, dufert selten sind (sie machen nur etwa 3,5 % aller Ereignisse
aus), kénnen so Ereignisse mit mesonischen Endzustinden, die iiberwiegend in Photonen
zerfallen, stark angereichert werden.

Im Fall von K;Kgn°n® ist die zu erwartende Anzahl rekonstruierter Annihilationen
daher im neutralen Zerfallsmodus erheblich héher als in den geladenen Zerfallsmoden. Es
ist in der mehr als 30-jahrigen Geschichte der Mesonenspektroskopie das erste Mal, da8 fiir
gestoppte Antiprotonen K; Kgm°m® Ereignisse iiber den Zerfall g — 7°#° nachgewiesen
werden.

Die Rekonstruktion der vier neutralen Pionen wird Standard gemaf durchgefiihrt: Ein
7° zerféllt zu 98,8 % in zwei Photonen. Sein Nachweis geschieht also iiber die Bildung der
invarianten ~yy-Masse.

Die Signatur des Endzustandes

Die Ereignisse der Reaktion pp — K Ksn°n°® werden somit im rein neutralen Enzustand
mit acht Photonen und fehlender Gesamtmasse rekonstruiert:
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p = K Kem°m® — K ™ r°n°n°n° — K ™58y

Die Detektor-Signatur dieser Ereignisse erfiillt zusammenfassend folgende Eigenschaf-
ten:

¢ Keine Signale geladener Teilchen in den beiden Proportionalkammmern
¢ Keine Spuren geladener Teilchen in der Jet-Driftkammer
e Acht von den Photonen erzeugte elektromagnetische Schauer im Kalorimeter

e Die invariante Masse je zwei dieser Photonen

myy = [(By, + By,)? = (y, +y,)?

ist gleich der Masse des neutralen Pions: 134,97 MeV/c?

¢ Die invariante Masse von genau zwei Pionen

m7r°7T° = J(E‘n-ol + E7T°2) 2 _ (ﬁﬂ,o] + ﬁﬂ_o?) 2

ist gleich der Masse des neutralen Kaons: 497,67 MeV/c?

® Der Impulsbereich jedes Kaons liegt zwischen 0 und 685,70 MeV/c (letzterer Wert
gilt bei Riicksto des K, gegen die in gleiche Richtung fliegenden drei anderen
Teilchen). Da das K, nicht sichtbar ist, ergibt sich hieraus ein Fenster fiir die im
Kalorimeter deponierte Gesamtenergie von 1029,27 bis 1378,87 MeV.

e Die gegen die acht Photonen riickstoBende, fehlende Masse

8 8
Mpiss = \’(2mpr0t0ﬂ_ZE7g)2—(zﬁ7i)2
i=1 i=1

ist gleich der Masse des neutralen Kaons: 497,67 MeV/c?

4.2 Verschiebung des Kg-Zerfallsvertex

Aufgrund seiner relativ langen Lebensdauer wird ein Ks-Mesons i.a. nicht am Annihilati-
onsort zerfallen. Je nach Flugweite und Zerfallskinematik werden dann die Impulse der
aus dem Vertex hervorgehenden Photonen mehr oder weniger falsch gemessen, da der Ort
des Zerfalls beim neutralen Ubergang unbestimmt bleibt. Dies kann zu gewissen Schwie-
rigkeiten bei der Rekonstruktion der Kg-Mesonen fiihren. Um abzuschitzen wie sehr sich
dieser systematische MeBfehler auf die Bestimmung der Masse der Pionen auswirkt, die
beim Ks-Zerfall entstehen, seien folgende vereinfachte Uberlegungen angestellt.

Die mittlere Flugweite ¢ des Ks-Mesons betrigt 2.675 cm. Dies gilt bekanntlich, wenn
die kinematischen Gréflen S=v/c und y=1/v/1—= 32 die Bedingung By =1 erfiillen.
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Im Falle des K5 entspricht dies einer Energie von Vv2m(Ks) = 704 MeV. Da in dem hier
betrachteten Annihilationskanal das mégliche Energieintervall fiir die Kaonen von 498 bis
847 MeV reicht, muff also mit einer Kg-Vertexverschiebung bis zu einigen cm gerechnet
werden. Hier sei angemerkt, daB dies im Prinzip ein wunderbares Selektionskriterium
darstellt fiir alle Ereignisse, die Ks-Mesonen enthalten, sofern man sich fiir den geladenen
K s-Zerfall interessiert. Denn der Ort des Zerfalls liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit in
der suferen Proportionalkammer, die dann genau zwei geladene Teilchenspuren mehr
registriert als die innere.

Der hier betrachtete neutrale Zerfall Ks — w°n° — 4y fiihrt nur dann zu keiner
Falschmessung der -Impulse, wenn die Flugrichtung aller vier Photonen auf einer Gera-
den liegt, die durch den Ort der pp-Annihilation lsuft. Kinematisch ist das zwar moglich,
aber beliebig unwahrscheinlich. Fast immer werden daher die y-Impulse zu grofi und
damit die Massen der Pionen zu klein bestimmt.

Um das genauer zu verstehen, betrachte man den tatsdchlichen Offnquswinkel 9 des
aus einem Pion hervorgehenden Photonenpaares 7,7, und den scheinbaren Offnungswinkel
¥, der zur Rekonstruktion des Ereignisses filschlicherweise angenommen wird (vgl. dazu
Abb. 7).

Abbildung 7: Ein Pion zerfallt transversal am Ort des um z verschobenen Kg-vertex. Die Photonen
werden von den Kristallen im Abstand r vom Annihilationsort registriert. ¥ und ¥ sind tatsichlicher,

bzw. scheinbarer Offnungswinkel des Photonenpaares.
Da stets ¥ < 9 ist der gemessene totale yy-Impuls wegen
Py = (1 +5)? = P} +Pip2cos? + 7

grofer als der Pionimpuls, und die gemessene invariante ~v-Masse wegen

7

I M 19
myy = (B1+ E2)2 = (Bi+52)? = V2EBy(1 — cos?) = 2smE\/E1E2
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kleiner als die tatsichliche Pionmasse. Angenommen sei nun der einfach zu berechnen-
de transversale Zerfall eines Pions, in dessen Ruhesystem die Photonen senkrecht und
symmetrisch zum Impuls des Kg-Mesons wegfliegen. Fiir diesen Fall erwartet man eine
hohe Massenverschiebung. Weiter sei  der Abstand der Kristalle zum Annihilationsver-
tex und z die Flugweite des K. ' 148t sich aus r, z und 9 eindeutig bestimmen. Mit
den Definitionen

o= 119 und fF:=1+4+a?
tan 7
ist
. . —az +/Pri—z?
¥’ = 2 arcsin .
Br
Wegen Ey=E;=:E ist nun myy = 2Esin(¢'/2) und somit die Massenverschiebung
sin 9'/2
6 = - o = o( ——m2——— —
m Meyy — My mﬂ.(sinﬁ/2 1) <0

Sie nimmt zu kleinen Offnungswinkeln hin zu. Fiir realistische Parameter r = 30cm
(JDC-Durchmesser) und z=3cm erhalten wir fiir folgende drei ausgezeichnete Winkel die
Wertepaare:

Y = 180° dm = 0.7 MeV/c?
9 = 90° dm = 9.9 MeV/c?
9 = 0° om = 12.5 MeV/c?

Da etwa fiir J = 90° die Massenverschiebung deutlich das Auflésungsvermogen des
Detektors iiberwiegt, erwartet man im Bereich der linken Flanke des normalerweise Gaufl-
verteilten Pionsignals im <y-Massenspektrum eine asymmetrische Erh6hung. Ebenso
diirfte das Ks-Signal im invarianten 7°7°-Spektrum zu kleineren Massen hin verschoben
sein.

Dies gilt allerdings nicht fiir das $(1020) und Resonanzen, die in K LK sm° zerfallen.
Denn die negative Summe iiber die Impulse aller detektierten Teilchen wird als Impuls
des K -Mesons interpretiert, so daB p'(Ks) + 7 (K.) = —f (7°1) + 7 (7°2), bzw. §(Ks) +
P(KL) +§(n%) = —p(n°,) wird.

Es wird sich herausstellen, da das Problem der Ks-Vertexverschiebung fiir die Par-
tialwellenanalyse letztendlich kaum eine Rolle spielt. Die Daten werden nimlich nach
Anreicherung von K Kgn°n°-Ereignissen durch geeignete Selektionsschnitte einer soge-
nannten kinematischen Anpassung unterzogen. Dabei werden die Mefigré8en soweit kor-
rigiert, bis sie bestimmte vorgegebene Randbedingungen erfiillen. Der statistische Fehler
der Messungen wird zwar durch den systematischen Fehler der Winkelbestimmung be-
reichert. Die gemessenen Impulse der Photonen werden aber hinsichtlich ihrer Herkunft
zu 90 % richtig interpretiert und entsprechend korrigiert. Das werden uns die K s- und
K -Spektren mit kinematisch angepassten Daten zeigen.
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4.3 Selektion der Ereignisse

Die Signatur eines bestimmten Annihilationstyps liefert zunéchst nur ein grobes Schema,
mit dessen Hilfe die entsprechenden Ereignisse von allen anderen Reaktionen unterschie-
den werden koénnen. Um zuverlidssige Auswahlkriterien zu formulieren, ist es einerseits
notwendig, die exakten kinematischen Grenzen, wie sie zuvor in Kapitel 4.1 genannt wur-
den, aufzuweichen, um der Detektorauflosung Rechnung zu tragen.

Andererseits miissen weitere Bedingungen an die Eigenschaften der Ereignisse gestellt
werden, um zu gewihrleisten, daB Annihilationen, die zu anderen mesonischen End-
zustinden fiihren, aber die gleiche Signatur aufweisen, verworfen werden. Diese Schnitte
an die Daten diirfen nicht so scharf sein, daB sie den Phasenraum der zu untersuchenden
Reaktion unnétig einschrinken. Mit ihrer Hilfe soll aber ein moglichst reiner Satz von
méglichst vielen der gewiinschten Ereignisse extrahiert werden.

Der all neutral-Datensatz und ein spezieller Trigger

Fiir die Selektion der Reaktion pp = K IKgn°m® — K 8y wurden alle mit dem Crystal
Barrel Experiment gesammelten Daten herangezogen, bei denen Antiprotonen in fliissigem
Wasserstoff gestoppt wurden und der all neutral-Trigger zum Einsatz kam. Bei der Da-
tennahme wurden also nur solche Ereignisse aufgezeichnet, die keine Signale in einer der
beiden Proportionalkammern hinterliefien.

Wihrend neun Experimentliufen zwischen Dezember 1989 und Oktober 1991 sind
auf diese Weise 17,2 Mio. Ereignisse auf Band geschrieben worden. Das entspricht bei
cinem Anreicherungsfaktor des all neutral-Triggers von etwa 25 insgesamt 420 Mio. pp-
Vernichtungen.

Des weiteren wurde ein im Juni 1991 spezicll getriggerter Datensatz verwendet, bei
dem zusitzlich nur solche Ereignisse zugelassen wurden, deren Gesamtenergie einen Wert
von 1600 MeV nicht iibersteigt. Diese Bedingung ergab gegeniiber den all neutral Daten
nochmals einen Anreicherungsfaktor von 6,2, so dafi 380000 so gesammelte Ereignisse 59
Mio. Annihilationen entsprechen.

Fiir die Daten, die mit dem all neutral Trigger aufgenommen wurden, zeigt Abb.8
die Anzahl der Energiedepositionen (PEDs) und die Anzahl der Spuren geladener Teil-
chen. Eintrége fiir ein oder meherere Spuren ergeben sich zu einem geringen Teil aus einer
kleinen Ineffizienz der Proportionalkammern und zu einem groferen Teil aus Gammakon-
versionen in den Kammerwinden und -Drahten jenseits der Signaldrahtlage der dufleren
PWC, sowie aus Ks-Zerféllen in zwei geladene Pionen.

Fehlende Masse in benachbarten Kanélen

Der Anteil neutraler Ereignisse mit genau einem K, im Endzustand 148t sich fiir verschie-
dene Multiplizititen bereits an einer Darstellung der fehlenden Masse grob abschétzen.
In Abb. 9 ist bei etwa 500 MeV/c? deutlich ein Signal fiir K;-Mesonen im Kanal mit vier
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Abbildung 8: Verteilung der Anzahl von Energiedepositionen (PEDs) in den Kristallen (links) und der
Anzahl geladener Teilchen (rechts) fiir Daten, die mit dem all neutral Trigger aufgezeichnet wurden. Die
schattierten Bereiche markieren die gewiinschten rein neutralen Ereignisse mit acht Gammas.

Gammas erkennbar. Diese stammen von der Reaktion pp— K; Ks — K 47v. Der Anteil
kaonischer Endzusténde nimmt fiir hohere Multiplizitédten offensichtlich ab. Erst bei acht
Gammas findet sich wieder ein ausgeprigtes K';-Signal.

Das Fehlen einer so deutlichen Signatur in den benachbarten Multiplizitdten 148t die
Vermutung zumindest nicht abwégig erscheinen, daf§ Ereignisse der uns interessierenden
Reaktion pp— I ™8y im Kanal mit acht gefundenen Gammas weitgehend vollstindig
vorliegen. Dariiber hinaus spielen offenbar Reaktionen kaum eine Rolle, die zu einem
dhnlichen Endzustand mit einem oder zwei abziiglichen oder zusitzlichen Gammas fiihren,
wie etwa pp — K Kg3n°, bzw. pp — K Ksn mit n — 37°, beide mit Endzustand
K1™%10, oder pp— K Ksw— K;™* 7v. Letztere Reaktion diirfte wegen ihres kleinen
Phasenraumes so schwach vertreten sein.

Es darf also andererseits mit nur einer kleinen Verschmutzung durch Ereignisse der
beschriebenen Art gerechnet werden, die aufgrund der zwar geringen, aber doch vorhan-
denen Detektorineffizienz in den selben selektierten Kanal rutschen kénnen. Dies wiirde
beispielsweise dann geschehen, wenn ein Photon nicht nachgewiesen wird, oder umgekehrt
ein elektromagnetischer split off ein {iberzihliges Photon vortduscht.

Ganz allgemein nennt man die Verschmutzung solcher und anderer Art Untergrund;
hierzu gehoren also alle Ereignisse, die die Auswahlbedingungen erfiillen, obwohl sie keine
K Ksn°n°-Ereignisse sind. Aufgabe nun folgender Selektionskriterien wird es sein, die-
sen Untergrund weiter zu unterdriicken und damit K;Kgsm°m°-Ereignisse im Datensatz
anzureichern.
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Abbildung 9: Fehlende Masse fiir verschiedene Multiplizititen im rein neutralen Endzustand. Ein
K -Signal bei 500 MeV/c? wird ab vier Gammas sichtbar. Dieses Signal scheint fiir mehr Gammas im
Endzustand zu verschwinden, um bei acht Gammas nocheinmal deutlich zu erscheinen (Pfeil).
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Der Schnitt auf die Gesamtenergie

Dafiir seien als néichster Schritt Ereignisse im 8y-Kanal mit erhaltener oder zu kleiner
Gesamtenergie herausgetrennt. In Abb. 10 ist der kinematisch erlaubte Bereich zwischen
970...1450 MeV innerhalb der totalen Energie markiert, in dem unter Beriicksichtigung
der Detektorauflosung alle gewiinschten Ereignisse sein miissen. Gezeigt sind sowohl
die Daten fiir alle neutralen Zerfallskanile, als auch fiir Ereignisse, die mit dem oben
erwdhnten Trigger auf fehlende Energie gesammelt wurden.

Sein Zweck war es, in den Daten K;-Mesonen anzureichern. So wurde ein Ereignis nur
dann aufgezeichnet, wenn seine totale Energie 1600 MeV unterschritt. Die gute Effizienz
des Triggers zeigt sich an der kaum vorhandenen Ansammlung von Ereignissen mit erhal-
tener Gesamtenergie bei 1876 MeV, der doppelten Protonenmasse, die bei ungetriggerten
Daten freilich als Hauptspitze in der Energieverteilung hervortritt.

Deutlich erkennbar ist auch die Reaktion pp — K, ™**Ks. Die zugehérigen Eintriige
bilden eine kleine Spitze bei 938 MeV, der einfachen Protonenmasse. Solche Ereignisse
treten nur im 4y-Kanal auf und liegen zudem aufBlerhalb des hier zuléssigen kinematischen
Bereiches. Es ist jedoch erstaunlich und ein Zeichen des einwandfreien Funktionierens des
Detektors, daBl ohne jegliche Datenpriparation bereits jetzt einzelne Annihilationskanile
klar zu Tage treten.

Totale Energie
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MeV MeV
alle neutralen Ereignisse getriggerte Ereignisse

Abbildung 10: Im linken Bild ist die totale Energie fiir alle neutralen Ereignisse dargestellt (mit Aus-
schnitt). Die dominante Spitze stammt von Ereignissen, deren Gesamtenergie erhalten blieb. Das rechte
Bild veranschaulicht die Wirkungsweise des Triggers, der nur Ereignisse zulief3, deren totale Energie klei-
ner als 1600 MeV betrug. Die Pfeile deuten bei 938 MeV auf Ereignisse der Reaktion pp - K ™'**Kg,
welche auBerhalb des hier interessierenden kinematischen Bereiches zwischen 970...1450 MeV liegen (schat-
tierte Fliche).
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Tab. 5 listet die Ereignisstatistik iiber alle Mefperioden auf, in denen neutrale Zerfille
fiir gestoppte Antiprotonen aufgezeichnet wurden?!. Um einen mit dem gewiinschten
Endzustand angereicherten Datensatz herzustellen, wurden nun Ereignisse folgenden Typs
selektiert:

e im neutralen Datensatz verbliebene Ereignisse mit geladenen Spuren in der JDC

e Ereignisse, die nicht exakt acht Energiedepositionen (PEDs) im Kalorimeter hinter-
lieBen

e Ereignisse mit einer Gesamtenergie auflerhalb des zuléssigen Bereiches von
970...1450 MeV

SchlieBlich sei noch erwihnt, daB jedes Photon, um als solches gezéhlt zu werden,
eine Energie von mindestens 20 MeV im Kalorimeter hinterlassen mufl. Diese Grenze ist
Standard gemi8$ der Software vorgegeben, die aus den Rohdaten die PEDs konstruiert.
Sie dient als grober Schutz vor elektromagnetischen split offs, die iiberwiegend Energien
von nur wenigen MeV aufweisen. ‘

Allerdings ist das split off Problem fiir diesen Kanal ohnehin fast bedeutungslos, da
sich alle acht Photonen als Zerfallsprodukte von vier Pionen erweisen miissen. Die Wahr-
scheinlickeit, da$ ein split off die kinematisch sehr einschrénkende Bedingung erfiillt, mit
einem der iibrigen Photonen (oder einem zweiten split off) eine invariante Masse zu bilden,
die auf ein Pion schlieflen 148t, ist kiein.

Die Energieauflosung betrug fiir alle Experimentldufe AE/E = 2.8 %/ E[GeV]. Die
Winkelauflésung in polarer und azimutaler Richtung lag je nach Photonenenergie zwischen
20 und 35 mrad.

Weitere Schnitte an die Daten

An die verbleibenden 176291 Annihilationen werden jetzt weitere Schnitte gesetzt, die
den Anteil an reinen K;87-Ereignissen erhohen. Auf eine gewisse Klasse von Ereignissen
mu8 allerdings verzichtet werden, um Mehrdeutigkeiten auszuschliefien.

Trifft der Schwerpunkt einer Energiedeposition im Kalorimeter den sog. Kristalltyp
#13, hierzu gehoren alle 60 dem Strahlrohr nichst gelegenen Randkristalle, wird das
Ereignis verworfen. Dies geschieht nicht aus aberglaubischen Motiven; vielmehr garantiert
diese Bedingung, daB kein Gammaquant mitgezéhlt wird, dessen Energiemessung zu klein
ausfiel, weil ein Teil seines elektromagnetischen Schauers dem Kalorimeter unerkannt

entwich.

21 Die Statistik enthalt nur physikalisch relevante Ereignisse; die Anzahl der sog. slow control Ereignis-
se, die eine Kontrolle des aktuellen Experimentzustandes erlauben, aber keine Informationen iiber den
physikalischen Verlauf einer Annihilation beinhalten, sind bereits abgezogen.
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Me$- Ereignisse | davon neutral | Schnitt || Rate
periode | insgesamt | geladen | 8 PED | Energie || in %

Dez. '89 || 1258297 62858 85525 | 11632 | 0,92
Juni ‘90 || 1495498 | 152537 | 138319 11747 ( 0,78
Juli ‘90 || 3565702 | 350880 | 250427 | 25635 ( 0,72
Sep. '90 || 1313379 | 166974 | 119869 | 13610 || 1,04
Nov. ‘90 || 4535953 | 423689 | 440351 | 44728 || 0,99
Mai ‘91 || 1574809 | 220298 | 139616 | 13787 | 0,88
Juni ‘91 || 1471622 | 153269 | 140454 | 15036 || 1,02
Aug. '91 | 1685878 | 200356 | 159998 | 17924 || 1,06
Okt. 91 93 066 12534 8724 898 || 0,96

Summe | 16994204 | 1743395 | 1483283 | 154997 || 0,91

Trigger 375720 19144 38334 | 21294 || 5,67

Summe 176 291

Tabelle 5: Ereignisstatistik fiir alle in der Analyse verwendeten Datensitze. Mit “Trigger” ist der
spezielle, im Juni’91 aufgenommene Datensatz mit fehlender Gesamtenergie bezeichnet. Die vorletzte
Spalte “Schnitt Energie” nennt die Anzahl der Ereignisse, die die Auswahlkriterien erfiillt haben. die
letzte Spalte gibt deren Verhiltnis zur Gesamtzahl aller aufgezeichneten Annihilationen in Prozent an.

Nun miissen noch Ereignisse ausgeschlossen werden, bei denen die Interpretation der
fehlenden Masse als K -Meson nicht zwingend ist, sondern mehrdeutig. Eine solche Si-
tuation ergibt sich immer dann, wenn auch andere Teilchen mit einer invarianten Masse,
die zufillig einem Kaon &hnelt, durch die Locher des Kalorimeters schliipfen.

Der Vektor des fehlenden Impulses muf8 daher in die Richtung der Kristalle zeigen,
durch die einzig das I{;-Meson beféhigt ist, ohne Wechselwirkung hindurchzufliegen. Er
darf nicht auf die vom Kalorimeter ausgesparten Raumwinkelbereiche rund um das Strahl-
rohr gerichtet sein, wo eine Detektion neutraler Teilchen von vorne herein ausgeschlossen
ist.

Die Kristalle decken in polarer Richtung einen Winkelbereich von 12° bis 168° ab.
Dieser Bereich mufl an den Rindern fiir ein sinnvolles Auswahlkriterium guter Ereignisse
eingeschrinkt werden, da die Richtung des fehlenden Impulses, der sich ja aus der negati-
ven Summe aller acht Photonenimpulse berechnet, mit einem relativ grofien Gesamtfehler
behaftet ist.

Es hat sich als verniinftig erwiesen, wenn nun auf alle Ereignisse mit einem Gesam-
timpuls verzichtet wird, der mit der z-Achse des Detektors einen Winkel 8 kleiner als 21°
oder grofler als 159° einschliefit.

In Abb.11 ist zu sehen, wie gerade nicht abgedeckte Raumbereiche im Kalorimeter
Ursache fiir fehlende Energie sind. Dargestellt ist nach erfolgtem Schnitt auf Kristalltyp
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# 13 die Anzahl der Ereignisse mit einer Gesamtenergie im oben erwihnten Bereich gegen
die azimutalen und polaren Winkel ¢ und cos @ des fehlenden Impulses.

Wihrend die ¢-Verteilung erwartungsgeméf iiber alle Winkelbereiche flach verléduft
(anderes wire ein Hinweis auf ein oder mehrere nicht funktionierende Kristalle), steigt
die Zahl der Eintrége fiir cos @ unterhalb von etwa 6 = 20°, bzw. oberhalb von 6 =160°
dramatisch an. In der Mitte bei #=90° ist eine sanfte Erh6hung erkennbar, die von der
einige Millimeter breiten Kristalliicke herriihrt, in der die Aluminiumhalterung der beiden
Kalorimeterhilften Platz findet.

Fiir alle 96 559 Ereignisse, die die bislang genannten Schnittkriterien erfiillt haben,
zeigt Abb. 12 die Energie der gemessenen Gammaquanten und deren invariante Masse.
Wie oben erwéhnt, ist mit keinem nennenswerten Beitrag von elektromagnetischen split
offs in diesem Kanal zu rechnen.

Das zeigt nun auch die Energieverteilung: die fiir split offs typische Uberhohung der
Kurve im niedrigen Energiebereich (nahe dem 20 MeV Schnitt), die ein Maximum in der
Verteilung verdecken wiirde, fehlt. Vielmehr ist hier bei etwa 40 MeV ein Plateau zu
sehen, das zu kleineren Werten hin sogar abfillt. So stammen offenbar fast alle Eintrige
fiir niedrige Energien von den Gammaquanten selbst.

Ein asymmetrisches Pionsignal

Im Spektrum der invarianten yy-Masse ist das n° als scharfe Spitze bei 135 MeV/c? zu
sehen. Ein signifikantes Signal fiir das -Meson bei 550 MeV/c? fehlt wegen des sehr kleinen
Phasenraums fiir K; Kgsm°n Ereignisse. Die im letzten Kapitel diskutierte Verschiebung
des Kg-Zerfallsortes macht sich in der m°-Spitze bemerkbar.

Wie erwéhnt, werden zwar die Energien der Photonen korrekt gemessen, deren Impulse
sind aber zu kleineren Werten hin verschoben, sofern sie aus dem K g-Zerfall stammen. Das
filhrt nun auch zu kleineren invarianten Massen: das Pionsignal erscheint an seiner linken
Flanke verbreitert. Wir konnen das Signal gut als Zusammensetzung zweier Gauflkurven
mit unterschiedlicher Breite fiir die linke und rechte Flanke beschreiben, also durch eine
stetig differenzierbare Funktion

_ [ Aexp{-(z-m)?/20?} wenn z <
flz) = {Ae,}:g{_(z_;ng)2/2g§} wenn i>:7n1

Der Mittelwert m und die Normierungskonstante A sind neben den Breiten o; und o,
die Bestimmungsparameter. Der Untergrund wird mit einem Polynom dritten Grades an-
gepasst. Wir erhalten nun m = 136 MeV/c?, o, = 10,2MeV/c? und o, = 6,0 MeV/c?
(siche den Ausschnitt in Abb.12). Die kleinen Breiten geben das ausgezeichnete
Auflésungsvermégen des Kalorimeters wieder.

Der Untergrund der Verteilung ist vor allem kombinatorischer Art: angenommen, alle
acht detektierten Photonen sind die Zerfallsprodukte von Pionen, dann tragen nur vier
von insgesamt 28 moglichen yy-Kombinationen zum Signal des Pions bei, das auf einer
breiten Verteilung der invarianten Masse aller iibrigen 24 Kombinationen aufsitzt.
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Abbildung 11: Oben: Haufigkeit der Treffer durch das Zentrum eines PED fiir jeden Kristall in der
Darstellung des auseinander gerollten Kristallfasses. Die Kristalle der jeweils dufieren drei ¢-Ringe sind
doppelt so breit wie die anderen und weisen daher mehr Eintrége auf. Wurde Typ # 13 getroffen,
bedeutete dies das Aus fiir das Ereignis (jeweils duBerster ¢-Ring). Links und rechts: Verteilung des
fehlenden Impulses nach dem Schnitt in azimutaler, bzw. polarer Richtung. Die ¢-Verteilung ist flach,
wiihrend Eintrége fiir cos@ an den Réndern stark anwachsen. Nur Ereignisse mit 21° < 8 < 159° wurden
akzeptiert (schraffierte Fliche).
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Abbildung 12: Energieverteilung der PEDs (links) und invariante yy-Masse (rechts) fiir alle Ereignisse,
die die Selektionskriterien erfiillt haben. In der Energieverteilung sind keine wesentlichen Beitrdge von
split offs erkennbar. Das Spektrum der invarianten yy-Masse mit 28 Eintrégen pro Ereignis zeigt ein
scharfes Pionsignal (das 7-Meson bei 550 MeV/c? ist hier nicht sichtbar). Die Pionspitze kann beschrie-
ben werden als asymmetrische GauBkurve auf kubischem Untergrund (Ausschnitt, gestrichelte Linie).
Angegeben sind die signifikanten Stellen fiir den Mittelwert m (gepunktete Linie) und die beiden Breiten
o1 und os.

Eine erste Abschitzung der Anzahl gefundener Pionen N o liefert die Normierungs-
konstante A, welche die Fliche unter dem Pionsignal angibt, gemessen in MeV/c?. Um
eine einheitslose Zahl zu bekommen, muf sie noch durch das Histogrammintervall (auch
Klassenintervall genannt) Am geteilt werden. Mit A = 2,02 - 10* MeV/c? und Am =
2 MeV/c? erhalten wir

1 T
Nﬂ-o = Am\/;(al‘{‘az) = 2,05105

Das entspricht im Schnitt also etwa 2,12 Pionen pro Ereignis.

Die vorldufige Rekonstruktion der Pionen

Um vorliufig Genaueres auszusagen, vor allem in Bezug auf die Produktion von K;-
und Ks-Mesonen, ist es nétig, die Pionen kinematisch zu rekonstruieren. Dabei wur-
de das eigens zur Pionensuche geschriebene Programm PIOFND verwendet, das unter
Beriicksichtigung der MeBfehler fiir alle yy-Paare den x2-Wert beziiglich einer vorgegebe-
nen, empirischen Pionenmasse berechnet [19].
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Liegt das x? unterhalb einer ausgewihlten Grenze, wird das entsprechende yy-Paar
sunichst einem Pion zugeordnet. Dabei kann es jedoch zu Mehrdeutigkeiten kommen
(wenn etwa ein Gamma gleichzeitig mit zwei anderen ein akzeptables x? liefert). In diesem
Fall wird diejenige Gesamtkombination ausgewihlt, bei der das iiber alle gefundenen
Pionen gemittelte x? den kleinsten Wert besitzt.

Da dieses Programm nicht die Moglichkeit hat, den systematischen Fehler zu
beriicksichtigen, der sich aus der Unbestimmbarkeit des I{s-vertex ergibt (eine solche
Beriicksichtigung wire auch schwierig zu formulieren), mufl die empirische Masse des Pi-
ons gegeniiber seiner Nominalmasse geringfiigig herabgesetzt werden, um auch den zu
klein gemessenen Offnungswinkeln Rechnung zu tragen. Es hat sich gezeigt, dafl bei einer
um vier auf 131 MeV/c? reduzierten Masse die Suche nach Pionen am ergiebigsten war.
Hier wurden im Schnitt 2,7 Pionen pro Ereignis gezahlt, also etwas mehr als tatsichlich
vorhanden sind.

Dieser Uberschuf$ an falschen Pionen riihrt von der Tatsache her, dafB8 bei der beschrie-
benen Methode lediglich die Information der x2-Werte herangezogen wird, ohne weitere
Randbedingungen an die Daten zu stellen. So werden auch “echte” Untergrundphoto-
nen als pionische Zerfallsprodukte interpretiert, wenn ihre invariante Masse zufillig ein
giinstiges x? ergibt. Insgesamt wurden 21700 Ereignisse mit jeweils vier rekonstruierten
Pionen gefunden.

Die Signale der Kaonen

In einer zweidimensionalen Darstellung, in der fiir diese 47°-Ereignisse der totale Impuls
gegen die totale Energie aufgetragen ist, stechen die I -Mesonen bereits als klares Band
hervor (Abb.13).

Deutlich veranschaulicht auch das Spektrum der fehlenden Masse, dafl wir mit den
bisherigen Auswahlbedingungen einen fast reinen Datensatz K enthaltender Ereignisse
erzeugen konnen: das K -Signal zeigt sich nahezu untergrundfrei (Abb. 14). Es verlduft
gauBformig und besitzt die Breite o =41 MeV/c? (der Untergrund verteilt sich quadra-
tisch). _

Bevor die Vierervektoren kinematisch angepasst werden, trennen wir uns noch von
offensichtlich unsinnigen Ereignissen. Das sind bestimmt solche, bei denen die fehlende
Masse zu imagindren Werten fiihrt oder, noch einschrinkender, aufierhalb der Gaukurve
liegt. Wir setzen hier den Bereich fiir akzeptierte Ereignisse zwischen 400 und 600 MeV/c?
(vgl. Abb. 13 und 14). Die obere Grenze mag angesichts der Tatsache als zu knapp gewihlt
erscheinen, als sie die Glockenkurve am oberen Ende doch sichtbar schneidet. Spater aber
wird sie sich eher als konservativ erweisen.

Die invariante w°m°-Masse fiir Ereignisse innerhalb des genannten Bereichs legt das
Ks-Meson frei. Auch hier wird der Untergrund von der Kombinatorik dominiert: nur zwei
von sechs moglichen 7m°n°-Paaren erzeugen das Ks-Signal. Eine asymmetrische Gauflan-
passung erbringt einen Mittelwert von m = 491 MeV/c?, der damit um gut sechs MeV/c?
niedriger liegt als die nominale Ks-Masse.
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Abbildung 13: Totaler Impuls vs totale Energie fiir Ereignisse, in denen nach der im Text beschriebenen
Methode vier Pionen rekonstruiert wurden. Deutlich ist links das Band der /';-Mesonen erkennbar. Im
rechten Bild sind alle Ereignisse ausgeschnitten, die eine fehlende Masse zwischen 400 und 600 MeV/c?
haben.

Die Breiten sind o; = 20 MeV/c? fiir die linke, bzw. o9 = 14 MeV/c? fiir die rechte
Flanke (iibrigens ist der y?-Wert einer symmetrischen Anpassung mit 1,27 weit schlechter
als der fiir die hier gezeigte asymmetrische mit 1,04). Die Verschiebung der gemessenen
Ks-Masse um einige MeV/c? war aus den oben genannten Griinden erwartet worden.

Der Untergrund der vorldufig rekonstruierten Daten

Die Vermessung der Signale mit Gaufkurven liefert noch eine andere interessante Informa-
tion: Das K-Signal wird von 12700 Ereignissen gebildet, das auf 2200 Untergrundereig-
nissen zwischen 400 und 600 MeV/c? aufsitzt, wihrend die asymmetrische Glockenkurve
der Kg-Spitze 11370 Eintriige unter sich sammelt. Jedes /{z47° Ensemble scheint dem-
nach mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % auch ein Ks-Meson zu enthalten.

Zur Rekonstruktion der Kg-Mesonen koénnte man nun weiter vorgehen und von den
pro Ereignis sechs moglichen 7°m°-Paaren dasjenige auswéahlen, dessen invariante Masse
innerhalb eines Fensters von 450 und 520 MeV/c? liegt, wobei bei Mehrdeutigkeiten, die
iiberwiegen, das dem Mittelwert der GauBanpassung néchst gelegene Paar zu verwenden
wére.

Nicht jedes so konstruierte Kaon wire dabei ein tatséchliches. Vielmehr miifite mit ei-
nem gewissen Anteil scheinbarer, unechter Ks-Mesonen gerechnet werden, die zum einen
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Abbildung 14: Fehlende Masse (links) und invariante 7°n°-Masse (rechts) fiir Ereignisse, in denen
nach der im Text beschriebenen Methode vier Pionen rekonstruiert wurden. In den kinematisch noch
nicht angepassten Daten ist bereits ein fast untergrundfreies Signal fiir J{;-Mesonen zu sehen. Es sitzt
gauBférmig mit der Breite o auf quadratischem Untergrund. Das Spektrum der invarianten w°w°-Masse
mit 6 Eintrégen pro Ereignis zeigt ein scharfes Ks-Signal. Es besitzt die Breiten o, und o, einer asym-

metrischen GauBkurve mit Mittelwert m (Ausschnitt). Der Untergrund verlauft kubisch (gestrichelte
Linie).

von falschen Pionkombinationen herriihren, und zum anderen aus dem pionischen Unter-
grund oder ihrerseits falsch rekonstruierten Pionen zusammengesetzt waren.

Letzterer Anteil kann grob abgeschiitzt werden: In dem genannten Massenfenster be-
finden sich 24710 Eintrige, 13340 davon tragen zum kombinatorischen und zum ech-
ten Untergrund bei, der insgesamt 78 170 Eintrige ausmacht. Unter der Annahme, dafi
sich beide etwa gleichverteilen, liefert das Verhéltnis beider Zahlen den Anteil der 2200
Untergrundereignisse, bei denen nach der “Fenstermethode” mit Sicherheit ein falsches
Ks-Meson konstruiert wird.

So kommen also zu den 11370 echten Ks noch 375 oder 3,3% falsche hinzu. Der
Anteil falscher Kombinationen jedoch, der so nicht ohne weiteres abschitzbar ist, diirfte
allerdings noch weitaus grofer sein (vgl. dazu das néchste Kapitel).

Die abschlielende Vorselektion

Der winzige Eingriff in den Phasenraum durch die erwéhnten und im folgenden noch ein-
mal zusammengefassten Schnitte wird dadurch ausgeglichen, daB fiir Monte Carlo Daten
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diese ebenso angewendet werden. Fiir die spétere Partialwellenanalyse sind sie daher ohne
Belang.

Ein Ereignis wird verworfen, wenn

e das Zentrum einer Energiedeposition einen Randkristall (sog. Typ #13) trifft
e der polare Winkel 6 des fehlenden Impulses auBerhalb des Bereiches 21°...159° liegt

o die fehlende Masse kleiner als 400 MeV/c? oder groBer als 600 MeV/c? ist oder ima-
ginire Werte besitzt

Fiir alle Datensitze sind die Auswirkungen der Selektionskriterien auf die Ereignissta-
tistik in Tab.6 zusammengefasst. Die insgesamt 44 608 verbleibenden Ereignisse werden
jetzt einer kinematischen Anpassung unterzogen. Weil wir nach dem oben beschriebe-
nen vorlaufigen Verfahren zur Pionenrekonstruktion 11 370 Js-Mesonen gezéhlt haben,
konnen wir davon ausgehen, daB etwa ein Viertel des abschlieBend vorselektierten Daten-
satzes K K sm°n°-Ereignisse enthélt.

Schnitt | Schnitt | Schnitt
Datensatz bisher | Typ #13 05 K -Masse | erfiillt
Dez.’89+Juni’90 | 23379 9506 2901 6014 | 4958
Juli’90 25635 7194 3182 8674 | 6585
Nov.’90 I 23729 6377 3839 7139 | 6374
Nov.’90 II 20999 5558 3319 6350 | 5772
Trigger Juni’91 21294 6265 3407 6204 | 5418
Mai + Juni 91 28 823 8129 4802 8151 | 7741
Aug. + Okt. 91 18822 6201 2779 5408 | 4434
Sep. '90 13610 4162 2111 4011 | 3326
Summe 176291 53392 | 26340 51951 | 44608

Tabelle 6: Ereignisstatistik nach weiteren Schnitten an die Daten. Die Experimentlaufe sind zu etwa
gleich grofien Datensétzen zusammengefasst (sie entsprechen Bandnummern). Spalten mit der Bezeich-
nung “Schnitt” nennen das Aufkommen an Ereignissen, die unter die im Text genauer beschriebenen
Schnittbedingungen fielen. Die letzte Spalte gibt schlieBlich die Zahl der jeweils iiberlebenden Ereignisse
an.

4.4 Kinematische Anpassung

Die kinematische Anpassung korrigiert die Vierervektoren der gemessenen Teilchen soweit,
bis bestimmte vorgegebene Randbedingungen erfiillt sind. Die Korrekturen an Energie
und Impuls der Teilchen sollen dabei unter Beriicksichtigung ihrer Meffehler moglichst
klein gehalten werden. Nun lafit sich durch den Vergleich der MeBfehler mit den zur
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Einhaltung der Randbedingungen notwendigen Korrekturen die Wahrscheinlichkeit be-
rechnen, mit der die Messung die gemachten Annahmen iiber die kinematische Situation
erfiillt.

Man nennt diese Wahrscheinlichkeit Konfidenzniveau (abgekiirzt: CL von confidence
level). Je hoher es fiir ein bestimmtes Ereignis liegt, desto grofier ist das Vertrauen in
die Richtigkeit der der Anpassung zugrunde liegenden Hypothese. Verlangt man ein
Mindestkonfidenzniveau, 148t sich auf diese Weise ein Grofiteil der die Randbedingungen
nur scheinbar erfiillenden Ereignisse zuriickweisen.

Dabei ist die Wahl dieser Mindestwahrscheinlichkeit nicht ganz frei von Willkiir. Setzt
man sie zu hoch, hat man die Statistik unnétig verringert; fiir zu tiefe Schwellen ist
andererseits der Anteil an falschen Ereignissen zu hoch. Ublicherweise entscheidet man
sich fiir die Stelle, an der die Verteilung des Konfidenzniveaus beginnt, zu anwachsenden
Werten hin flach zu verlaufen.

Die Methode der kinematischen Anpassung der MeBgro8en nach erfolgter Vorselektion
der Daten hat sich als wichtiges Instrument zur abschlieflenden Auswahl] der Ereignisse
bewihrt. Mehr noch wird bei Verwendung der korrigierten Vierervektoren nach erfolgrei-
cher kinematischer Anpassung eine wesentlich bessere Auflosung erzielt, da die korrigier-
ten den wahren Grofien sehr viel niher kommen als die gemessenen. So lassen sich mit
groBerer Zuverlissigkeit Riickschliisse auf den Reaktionsverlauf fiihren, der bei Verwen-
dung der selben Ereignisse ohne Korrektur wegen der Verschmierung durch die Mefifehler
meist verborgen bleibt. Eine genauere Beschreibung der kinematischen Anpassung findet
sich in Anhang C.

Die kinematischen Hypothesen

Die 44608 Ereignisse miissen sich nun einer zweistufigen kinematischen Anpassung un-
terziechen, wobei die erste Stufe gemeinsam fiir alle Ereignisse gilt, bei der zweiten aber
zwei Hypothesen mit unterschiedlichen Zerfallskaskaden getestet werden:

(1) #p - KL/™" 8
(2a) pp — K ™ Kgn°n°, Kg— 7°n°, 4m° — 8y
(2b) pp — K™% 3m°n, 3m° =6y, 72y

Eine Hypothese gilt zunichst als erfiillt, wenn ein Konfidenzniveau von mindestens
1% erreicht wird. Ereignisse, die bereits an der ersten Hypothese scheitern, werden gleich
ausgeschlossen. Alle anderen werden auch der zweiten unterworfen, und nur solche, die
auch diese erfiillen, werden noch an der dritten Hypothese getestet. Letztere beschreibt
physikalisch unerwiinschte Zerfallskanile, die aber zum selben Endzustand fiihren, wie
etwa pp — K™ Ksn°n, und dient daher als brauchbares Kriterium zur Unterdriickung
von Untergrund. Es werden also nur Ereignisse in den letztgiiltigen Datensatz aufgenom-
men, die sowohl Hypothese (1) als auch (2a) erfiillen, aber nicht (2b).

In allen Fillen miissen Gesamtimpuls und Energie erhalten bleiben. Diese Forderung
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stellt zunichst vier Randbedingungen (abgekiirzt C, von constraint) dar. Weil aber in
unserem Kanal Impuls und Energie fehlen, wird lediglich die Gleichheit der fehlenden
Masse mit der K -Masse gefordert, so daB sich bei der ersten Hypothese die Zahl der
Randbedingungen auf eins reduziert. Man spricht daher von einer 1C-Anpassung.

Mit jeder weiteren Forderung nach einer invarianten Masse innerhalb des Zerfallskanals
erhoht sich die Zahl der Randbedingungen jedoch wieder um eins. Die zweite Hypothese
ist demnach eine 6C und die dritte eine 5C-Anpassung. Ganz allgemein gilt, je hher die
Zahl der Randbedingungen ist, desto zuverléssiger erscheinen bei Erfiillung der jeweiligen
Hypothese die korrigierten MeBgrofien.

Bei der ersten der oben genannten Hypothesen gibt es nur eine mogliche Kombinati-
on, die Teilchen anzuordnen. Bei der zweiten und dritten miissen hingegen 630 bzw. 420
Kombinationen gepriift werden. Da kann es vorkommen, da8 fiir mehrere Kombinatio-
nen das vorgegebene Mindestkonfidenzniveau iiberschritten wird. In diesem Fall wird die
Kombination mit dem besten Konfidenzniveau ausgewihlt, ein Umstand, der allerdings
nur bei Hypothese (2a) eine Rolle spielt, denn jedes Ereignis, das (2b) erfiillt, wird au-
tomatisch verworfen, egal ob das Konfidenzniveau fiir (2a) hoher war oder nicht. Dies
liefert die beste Absicherung gegen unerwiinschte Untergrundereignisse.

Die kinematischen Anpassungen wurden mit einem bewdhrten, am Crystal- Barrel-
Experiment entwickelten Programm bewerkstelligt [20]. Tabelle 7 listet die Anzahl der
Ereignisse auf, die die genannten Hypothesen bzw. deren Kombinationen erfiillten. Es
bleiben bei einem Mindestkonfidenzniveau von CL =1% genau 10815 Ereignisse librig,
die das oben genannte Auswahlkriterium passierten, was in guter Ubereinstimmung mit
unseren Erwartungen liegt.

Fiir mehr als die Hilfte dieser Ereignisse gibt es nun verschiedene Moglichkeiten, das
Kgs-Meson aus Pionpaaren zu rekonstruieren. Abb.15 zeigt neben der Anzahl dieser
sog. guten Kombinationen fiir Hypothese (2a) die Verteilung des Konfidenzniveaus der
jeweils besten Kombination. Sie beginnt erst ungefihr ab 10 % flach zu verlaufen. In den
abschlieBenden Datensatz werden deshalb nur Ereignisse mit CL > 10 % aufgenommen.
Von den 17 Mio. all neutral getriggerten Ereignissen bleiben mithin 7434 {ibrig, die nun
kinematisch angepasst einer Partialwellenanalyse unterzogen werden.

Kriterium Ereignisse
vor kinematischer Anpassung 44608
CL(K187)>1% 37230
CL(K Ksm°m°) > 1% 11542
CL(K Ksm°7°) > 1%, CL(K Ks7°n) <1% 10815
CL(KKsm°m®) > 10%, CL(K Ks7m°n) <1 % 7434

Tabelle 7: Anzahl der Ereignisse, welche die Bedingungen an die jeweils genannten kinematischen
Hypothesen erfiillten. Die letzte Zeile nennt das Kriterium fiir den endgiiltigen Datensatz.
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Zuvor wollen wir aber noch die Reinheit der Daten und die Zuverlissigkeit der ki-
nematischen Anpassung priifen und eine moglichst genaue Abschitzung fiir den Anteil
falsch rekonstruierter Ereignisse angeben.

Die Giite der Anpassung und die Reinheit der Daten

Neben der weitgehend flachen Verteilung der Vertrauenswahrscheinlichkeit oberhalb des
Schnittes auf CL = 10% kann die Untersuchung der sogenannten pulls Aufschluf iiber
die Giite der Anpassung geben. Der pull ist in erster Néherung die Differenz zwischen
angepafitem Wert und MeBwert, geteilt durch den gegebenen Meffehler, und stellt somit
ein Ma$ fiir die Starke der Korrektur der MefigroBen dar.

Anhand der Breite der pulls kann die Richtigkeit der angenommenen Fehlergréfien
iiberpriift werden. Ist der Fehler gauBisch verteilt, so sollte die Breite der Verteilung o,y =
1 sein. Die unteren drei Bilder in Abb. 15 veranschaulichen die pulls der Photonenenergie
und der Winkel ¢ und 6 der Photonenimpulse. Die Breiten der Gauanpassungen ailer
drei Pullverteilungen betragen im Rahmen der Anpassungsfehler eins.

Betrachten wir noch einmal die Signale aller stabilen Teilchen im Datensatz der 7434
Ereignisse nach dem Schnitt auf CL = 10% in Abb.16. In jedes Histogramm wurden
gemessene Groflen eingetragen, nicht die kinematisch korrigierten. Auf diese Weise er-
kennt man direkt, welche Ereignisse von der Anpassung ausgeschlossen wurden, und wie
sich dies auf die Spektren auswirkt. Die Zuordnung von Photonen zu Pionen erfolgte
allerdings gemé&f den Anpassungsergebnissen.

Jegliche Andeutung eines etwaig vorhandenen 7-Mesons bei 550 MeV/c? in der invari-
anten yy-Masse fehlt erfreulicherweise. Das n°-Signal ist im Vergleich zu Abb. 12 schmaler
geworden, weist aber noch eine asymmetrische Struktur auf. Wahrend die rechte Breite
unverdndert o, = 6,0 MeV/c? betrigt, erscheint die linke mit o, = 8,4 MeV/c? etwas re-
duziert, ein Zeichen dafiir, daB einige Ereignisse mit hohem Kg-Impuls, der zu kleineren
scheinbaren w°-Massen fiihrt, von der kinematischen Anpassung verworfen wurden.

Dieser Sachverhalt &dufert sich noch deutlicher am Kjs-Signal. Es ist gauBisch sym-
metrisch und besitzt die Breite o = 13 MeV/c?, die damit um etwa 7MeV/c? schmaler
ist, als die linke Breite o, des gleichen Signals in Abb. 14. Offenbar sind einige Ereignis-
se mit hohen Ks-Impulsen verloren gegangen. Andererseits hilt sich die systematische
Beschneidung des Ks-Impulses offenbar in Grenzen, denn die mittlere gemessene Mas-
se der Ks-Mesonen, die von der kinematischen Anpassung akzeptiert wurden, liegt wie
beim Signal in Abb. 14 mit m =492 MeV/c? noch um gut 7 MeV/c? tiefer als die nominale
Kaonmasse.

Die Verteilung der fehlenden Masse besitzt die Breite o =30 MeV/c?. Alle Ereignisse,
die durch den Schnitt auf die fehlende Masse zwischen 400 und 600 MeV/c? vorselektiert
wurden, liegen somit in einem =+ 3,3 o-Bereich des K-Signals, was die Grenzen dieses
Massenfensters nachtréglich rechtfertigt. Sichtbarer Untergrund ist hier verschwunden.

Auch die Kg-Spitze sitzt auf Eintrigen, die ausschliefilich durch die Kombinatorik
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Abbildung 15: Anzahl méglicher Teilchenkombinationen fiir Hypothese (2a) mit CL > 1% (oben links).
Verteilung des Konfidenzniveaus fiir die jeweils beste Kombination (oben rechts). Pull-Verteilungen
der Photonenenergie und der Impulsrichtung ¢ und 6 nach dem Schnitt auf CL = 10% (unten). Die
GauBanpassungen mit Breiten von eins beweisen die Richtigkeit der angenommenen Mefifehler.

der Pionen zustande kommmen. Die an das Ks-Signal angepasste GauBlkurve sammelt
niamlich 7540 + 190 Eintrige unter sich, was innerhalb der Fehlergrenzen mit der Er-
eignisanzahl von 7434 iibereinstimmt. Hatten wir bei unserer vorliufigen Methode der
Ks-Rekonstruktion im letzten Kapitel noch einen Beitrag von 3,3 % an Untergrundereig-
nissen gezahlt, ist dieser nun zu nicht nachweisbaren Werten zusammengeschrumpft.

Der untersuchte Datensatz scheint nach bisherigem Ermessen also rein an K Ksm°n°-
Ereignissen zu sein. Nun muB aber noch mit Sorgfalt der Frage nachgegangen werden,
wie oft die Anpassungsroutine vor allem aufgrund der scheinbar verschobenen Kg-Masse
gerade die falschen Pionen zu Kaonen kombiniert. Der Datensatz enthélt daher neben
richtig rekonstruierten K K gn°n°-Ereignissen auch einen gewissen Anteil falsch zugeord-
neter Gamma- oder Pionpaare. Ereignisse, bei denen die aus dem Zerfall eines korrekt
rekonstruierten Kaons stammenden Pionen falschen Gammapaaren zugeordnet werden,
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Abbildung 16: Signale aller stabilen Teilchen im endgiiltigen Datensatz. Die Zuordnung der Photo-
nen zu Pionen erfolgte nach den Ergebnissen der kinematischen Anpassung. Aufgetragen wurden jedoch
nicht die korrigierten, sondern die gemessenen Werte. Die invariante yy-Masse um 550 MeV/c? zeigt
kein Hinweis auf ein womdglich noch anwesendes n-Meson (oben rechts). Das Pionsignal ist asymme-
trisch verteilt (oben links), das der beiden Kaonen hingegen symmetrisch (unten). Allerdings liefert
die GauBlanpassung der Ks-Spitze einen deutlich geringeren Erwartungswert als die Nominalmasse. Die
Anpassungsparameter sind auf signifikante Stellen angegeben.
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tragen hierzu nicht bei, sofern die beiden anderen Pionen richtig rekombiniert wurden.

Der Anteil falscher Rekonstruktionen

Den Anteil falsch rekonstruierter Pionen und Kg-Mesonen kénnen wir abschitzen, wenn
wir die yy-Masse bzw. die 7°7°-Masse auftragen fiir alle Teilchenkombinationen, die von
der kinematischen Anpassung keinem Pion bzw. keinem Kaon zugeordnet wurden. Im
ersten Fall erhalten wir also 24, im zweiten fiinf Eintrige pro Ereignis. Ubersehene oder
falsch rekombinierte 7° und Ks werden in den Verteilungen als herausragende Signale
bzw. Locher erscheinen.

Wichtig ist, daB jetzt kinematisch angepasste Daten herangezogen werden. Denn Paare
aus richtig rekonstruierten Pionen werden schirfer als etwaig iibersehene Kaonen in der
Massenverteilung hervortreten als dies bei Verwendung kinematisch nicht angepasster
Werte der Fall wire, da durch Verschmierung das Kaonsignal geglittet und das Loch
teilweise aufgefiillt wiirde.

Abb. 17 zeigt die beiden invarianten Massen. Alle Pionen sind offenbar richtig rekon-
struiert worden. Jedenfalls sind keine signifikanten Abweichungen in der yy-Masse bei
135 MeV/c? sichtbar. Dagegen liegen 760 £ 57 Eintragungen fiir nicht identifizierte Ks-
Mesonen in einer schmalen Spitze oberhalb der Kurve einer der w°w°-Massenverteilung
angepassten kubischen Funktion, bzw. 520 + 23 Eintragungen fiir falsch kombinierte
Pionpaare unterhalb dieser Kurve in einer Vertiefung an der Kaonmasse.

Die statistische Schwankung dieser Zahlen ergibt sich aus den absoluten Eintrigen im
Histogramm, nicht aus deren Differenzen (der Fehler der Kurvenanpassung ist als Null
angenommen). Bei manchen Ereignissen werden also die aus einem schnell fliegenden
Kaon kommenden Pionen zwar richtig erkannt, nicht aber das Kg selbst.

Insgesamt haben wir damit 1280460 Eintragungen fiir falsch rekonstruierte Ereignisse.
Die Frage ist nun, ob diese hierbei mehrfach gezdhlt werden. Es ist leicht einsehbar, daf3
ein “falsches” Ereignis genau doppelt beitrdgt. Denn zu jedem Pionpaar, das aus einem
nicht identifizierten Kg entsteht, gehort zumindest genau eine andere Pionkombination,
die bei der kinematischen Anpassung bevorzugt wurde.

Die Flichen fiir Spitze und Vertiefung in Abb. 17 sollten daher in etwa gleich gro8 sein,
was tatsichlich auch der Fall ist. Es reicht also, allein die Anzahl iibersehener Kaonen
zur Berechnung des Anteils falsch rekonstruierter Ereignisse heranzuziehen. Dieser setzt
sich folglich aus 760 =+ 57 Ereignissen oder (10,2 % 0,8) % zusammen.

Die kinematischen Eigenschaften von K; und Ks

Der Annihilationsmechanismus unterscheidet bei festgelegter negativer C-Paritdt weder
bei der Produktion resonanter Zwischenzustinde noch bei deren Zerfall zwischen K und
Ks. Alle kinematischen Variablen der Kaonen sollten deshalb gleichverteilt sein, was
einen guten Test fiir die Giite der Rekonstruktion darstellt.
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Abbildung 17: Invariante Massen von Gammas (links) und Pionen (rechts) fir Kombinationen, die
von der kinematischen Anpassung zur Rekonstruktion der Muttermesonen fiir falsch gehalten werden.
Verwendet sind die korregierten Vierervektoren mit 24 bzw. fiinf Eintrdgen pro Ereignis. Falsch rekon-
struierte Ereignisse fithren nahe der K g-Masse oberhalb und unterhalb einer der #°#°-Massenverteilung
angepassten Kurve zu 760 + 57 bzw. 520 + 23 Eintragungen.

In Abb. 18 sind Impuls und die invariante X7°-Masse fiir beide Kaonen in jeweils ein
und dasselbe Histogramm eingetragen. Tatsédchlich stimmen die Verteilungen im Wesent-
lichen iiberein. Es werden lediglich mehr Kg-Mesonen im unteren Impulsbereich bis etwa
250 MeV/c? gezihlt als K-Mesonen. Dies steht freilich im Einklang mit unseren Erwar-
tungen, da aufgrund des verschobenen Zerfallsvertex K g-Teilchen mit niedrigen Impulsen
bei der Selektion begiinstigt sind.

Entsprechend iiberwiegen relativ stark K;-Mesonen bei Impulsen ab 250 MeV/c? bis
etwa 480 MeV/c?. Interessanter Weise ist oberhalb dieses Wertes die Abweichung nur
noch geringfiigig. Offenbar spielt noch ein zweiter Effekt bei der Unterschiedlichkeit der
Kaonselektion im unteren Impulsbereich eine Rolle: Wie im Kapitel 4.1 einleitend schon
erwahnt, scheint die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit von Kj-Mesonen mit niedrigen
Impulsen gréfler zu sein. Hinzu kommt noch die erh6hte Zerfallswahrscheinlichkeit. Beides
bewirkt nun bei der Ereignisauswahl eine Unterdriickung von langsameren K;-Mesonen.

Signifikante Abweichungen der invarianten K7°-Massen konnen kaum festgestellt wer-
den. Insbesondere ist das Signal des I*(892)-Mesons bei beiden Kaonen gleichverteilt.
Im Bereich um etwa 750 MeV/c? iiberwiegen allerdings Eintréage fiir Ksm°. Man kann nun
nicht argumentieren, dafl die Verteilung der Kgm°-Masse prinzipiell eher der Wirklichkeit
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Abbildung 18: Impulsverteilungen der Kaonen (links) und invariante J{n°-Masse mit zwei Eintrégen
pro Ereignis (rechts) nach der kinematischen Anpassung. Eintrége fiir /;-Mesonen sind jeweils grau
schattiert wiedergegeben. Die Verteilungen stimmen in beiden Fillen gut {iberein. Langsame Ks-
Mesonen sind jedoch aufgrund der starken Verschiebung des Zerfallsvertex bei hohen Impulsen gegeniiber
den IC;-Mesonen geringfiigig bevorzugt. Bei beiden Kn°-Massen ist das Signal des neutralen K * (892)-
Mesons mit 896 MeV/c? Nominalmasse identisch. Die Anhaufung von K's7°-Massen bei etwa 750 MeV/ c?
ist ein Artefakt, das auf den zehnprozentigen Anteil falsch rekonstruierter K's-Mesonen zuriickgeht (siehe
Text).

entspricht als die der Kym°-Masse, weil die Moglichkeit besteht, dafB bei Ereignissen mit
einem falsch rekonstruierten Kaon durch die Hinzunahme eines dritten Pions die invari-
ante Kgn°-Masse wieder stimmt.

Wir haben nimlich zwei Eintrige pro Ereignis, und bei den beiden Typen falscher
Ks-Mesonen (entweder ein oder zwei Pionen sind falsch kombiniert) gelangen entweder
ein richtiger und ein falscher Eintrag in das Ks7°-Histogramm oder zwei falsche Eintrige.
Genau die gleichen Maglichkeiten ergeben sich aber auch beim Km°-Histogramm, so daf}
eine Unterscheidung fiir beide Kaontypen hier nicht moglich ist (wie das iibrigens fiir die
invariante K 7°-Masse im Kanal pp — K Kgn° durchaus der Fall ist).

Besagte Anhdufung ist vielmehr direkte Folge des zehnprozentigen Anteils falscher
Ks-Mesonen, also ein Artefakt, die Vortduschung einer physikalischen Gegebenheit. Das
zeigt sich, wenn die Kn°-Masse nur fir Ereignisse aufgetragen wird, bei denen jede
der fiinf “falschen” Pionkombinationen eine Masse aufierhalb des Bereichs m(7°7°) =
464...492 MeV/c? liefert, wenn also der Anteil falscher K s-Mesonen sicher ausgeschlossen
wird. Dann werden die J{°-Verteilungen beider Kaontypen im Rahmen statistischer
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Fluktuationen im genannten Bereich ununterscheidbar.

4.5 Monte-Carlo-Studien

Wir haben gesehen, daf§ der kinematisch angepasste Datensatz einen etwa zehnprozen-
tigen Anteil falsch rekonstruierter Ks-Mesonen besitzt, aber vermutlich untergrundfrei
ist, d.h. keinen nennenswerten, nachweisbaren Beitrag von Ereignissen anderer Anni-
hilationskanile enthédlt. Diese MutmafBung sollen nun Monte-Carlo-Studien verifizieren.
Sie erlauben dariiber hinaus auch die Bestimmung der Akzeptanz des untersuchten Anni-
hilationskanals durch Detektor und Rekonstruktionsprogramme. Mit Hilfe der Akzeptanz
148t sich angeben, welcher Bruchteil der urspriinglich auf Band geschriebenen K Kgn°m°-
Ereignisse tatsdchlich in den rekonstruierten Datensatz Eingang fand. Aus ihm kann
schliellich die absolute Produktionsrate fiir diesen Kanal berechnet werden.

Simulation mit und ohne {;-Wechselwirkung

Unter Monte-Carlo-Simulation versteht man die best mogliche Nachahmung aller phy-
sikalischen Prozesse, die zu einem Ereignis gehoren, angefangen vom Austritt der me-
sonischen Zerfallsprodukte aus dem Annihilationspunkt iiber die Wechselwirkung dieser
Mesonen und ihrer Zerfallsprodukte mit allen Detektorkomponenten bis hin zur Signal-
auslese und -aufbereitung. Die Bestimmung der Akzeptanz erfordert insbesondere die
Beriicksichtigung aller Effekte, die zu einem Verlust von Ereignissen fiihren konnen, etwa
die nicht vollstindige Raumwinkelabdeckung des Kalorimeters. Das hier verwendete Si-
mulationsprogramm CBGEANT [21] wurde von der Crystal-Barrel-Kollaboration auf der
Basis des am CERN erstellten Detektorsimulationsprogramms GEANT [22] entwickelt.

Die Identifikation der langlebigen Kaonen geschah ausschliellich mit der Methode der
fehlenden Masse, eine inelastische Streuung der Kaonen in den Detektormaterialien wurde
bei den selektierten Ereignissen ausgeschlossen. Fiir die Simulation der Daten ist es also
ausreichend, die Wahrscheinlichkeit einer hadronischen Wechselwirkung des K -Mesons
mit den Kristallen des Kalorimeters gleich Null zu setzen. Allerdings kann in der Realitét
diese Wahrscheinlichkeit mit dem Kaonimpuls variieren, was zu Akzeptanzschwankungen
innerhalb des Phasenraums der selektierten Daten fiihren wiirde.

Die bestehenden theoretischen Konzepte und die bisher gemessenen K;-Nukleon-
Wirkungsquerschnitte reichen jedoch nicht aus, um die Wechselwirkungswahrscheinlich-
keit des K; mit den Cédsium- und Jod-Kernen der Kristalle hinreichend genau zu berech-
nen. Mit dem Crystal-Barrel-Detektor konnten aber in anderen Annihilationskanilen,
die zu Endzustinden mit Seltsamkeit fiihren, die hadronische Wechselwirkung von K-
Mesonen im Kalorimeter beobachtet werden [17]. Der experimentell ermittelte Wert der
Wahrscheinlichkeit betrigt dabei

Puy = (424 8)%

innerhalb eines Impulsbereiches p(K) von 200 MeV/c bis 700 MeV/c, wobei sich Varia-
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tionen mit dem Kaonimpuls mit der bisher zur Verfiigung stehenden Statistik nicht nach-
weisen lassen.

Der theoretische Wert von P,, wird vom Simulationsprogramm GEANT mit et-
wa 97 % viel zu hoch berechnet. Trotzdem soll auch ein Datensatz von Monte-Carlo-
Ereignissen mit hadronischer K';-Wechselwirkung generiert werden, um zu priifen, ob die
Simulation eine Impulsabhingigkeit von P,,, vorhersagt. Bei offensichtlich falscher Be-
stimmung der Wahrscheinlichkeit einer inelastischen Streuung ist eine solche Vorhersage
freilich mit grofler Vorsicht zu behandeln.

Untergrund und Akzeptanz

SchlieBlich soll noch méglicher Untergrund im experimentellen Datensatz durch Monte-
Carlo-Simulation untersucht werden. Zum Untergrund tragen Ereignisse bei, die alle Se-
lektionsvorschriften und kinematischen Hypothesen erfiillen, obwohl sie keine I, K gm°me°-
Ereignisse sind. Fiir seine exakte Bestimmung miifite man allerdings alle potentiellen
Untergrundkanile simulieren, was in diesem Fall nicht praktikabel ist, da sehr viele ver-
schiedene Kanile Beitrdge zum Untergrund leisten kénnen, deren Haufigkeit und Phasen-
raumverteilung noch dazu bisher wenig bekannt sind. Daher sei hier die Untersuchung
auf den moglicherweise geféhrlichsten, weil in seiner Zerfalls-Charakteristik sehr dhnlichen,
kinematisch sogar identischen Untergrundkanal beschrankt: pp — KsKgsm°n®.

Bei dieser Reaktion annihiliert das Protonium mit positiver Ladungskonjugation, was
also den an Zustédnden mit C'= -1 reinen K;Kgsn°n°-Kanal mit falscher C-Paritit kon-
taminieren wiirde. Fiir diesen Fall diirfen lediglich die Zerfallsprodukte eines der beiden
Kg-Mesonen mit dem Detektor nicht wechselwirken. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist
beliebig klein, wenn beide Kaonen neutral zerfallen, da dann alle vier zusétzlichen Photo-
nen gleichzeitig durch die Locher des Kalorimeters schliipfen miiiten, um ein K; Kgm°n°-
Ereignis vorzutéduschen.

Nicht so, wenn ein K geladen zerfallt. Fiir den Auschlufl des Falles, dal dabei beide
geladenen Pionen von der inneren Proportionalkammer unerkannt durch ein und dieselbe
Kristalliicke fliegen, sorgt schon der Schnitt auf die Impulsrichtung der fehlenden Masse
in der Datenselektion. Die Flugrichtung bleibt aber unbestimmt, wenn das K5 in Ruhe
zerfillt, und beide Pionen entgegengesetzt entlang des Strahlrohres entkommen. Ob dieser
wohl unwahrscheinliche Fall tatséchlich eine Rolle spielt, soll mit simulierten Ereignissen
getestet werden.

Insgesamt wurden drei verschiedene Monte-Carlo-Datensétze mit flacher Phasenraum-
verteilung erzeugt, um die Akzeptanz des K Ksm°n°-Kanals und einen woméglich beitra-
genden Untergrund zu bestimmen?2. Alle simulierten Ereignisse werden dann denselben
Auswahlkriterien unterworfen wie die experimentellen Daten. Die Selektionsvorschriften
und die jeweils verbleibende Anzahl der Ereignisse sind in Tab. 8 aufgefiihrt.

o pp — K™ Ksn°n°. Das K -Meson wird als rein fehlende Masse missing mass, al-

22Dank an Kersten Braune, der alle Simulationen durchgefiihrt hat.
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so mit einer Wechselwirkungswahrscheinlichkeit von Null simuliert. Das K g-Meson
zerféllt rein neutral. Von 20000 erzeugten Ereignissen erfiillen 2 689 alle Selektions-
kriterien. Wir erhalten die Akzeptanz

(K™ Kgsr°n®) = (13,4+0,3)% . (9)

o pp = K Ksm°n°. Das K-Meson wird mit der fehlerhaften Berechnung der hadro-
nischen Wechselwirkung im Monte-Carlo-Programm GEANT simuliert. Auch hier
zerfallt das Ks-Meson rein neutral. Von 60000 erzeugten Ereignissen erfiillen nur
248 alle Selektionskriterien. Wir erhalten die Akzeptanz

(K™ Kgr°m®) = (0,41%0,03)% . (10)

Das Verhiltnis der Akzeptanzen der Kanile mit und ohne Wechselwirkung liefert
direkt die zu hoch berechnete Wechselwirkungswahrscheinlichkeit von 97 % fiir X-
Mesonen.

o pp = KsKgm°m®. Ein K zerfillt immer neutral, das andere immer geladen. Das
entspricht zwar nicht ganz dem Verzweigungsverhiltnis beider Ks-Zerfallsmoden
von etwa 1/3 zu 2/3, spielt hier aber auch keine Rolle, da es nur auf die prinzipiel-
le Simulation eines Untergrundkanals ankommt. Von 40000 erzeugten Ereignissen
erfiillen gerade zwei die Selektionskriterien. Der Beitrag dieses favorisierten Kandi-
daten fiir einen Untergrundkanal ist demnach ginzlich vernachléssigbar: Geht man
davon aus, daf§ der Endzustand KsKgn°m® halb so oft aus der Protoniumvernich-
tung erreicht wird wie K Kgn°n°® (vgl. Tab.4), dann ist die erwartete Anzahl an
KsIKgn°m°-Ereignissen im K Kgn°n°-Datensatz

. % . E(I(s[\’sﬂ'o’/'l'o) -2 % . %
(K7™ K,m°1°) - (1 — Puy)

= 1,06 . (11)

Die Vermutung, der experimentelle Datensatz ist rein an K; K sm°m°-Ereignissen, be-
kam durch Monte-Carlo-Simulation ein weiteres Indiz. Auch der zehnprozentige Anteil an
falsch rekonstruierten Ks-Mesonen kann so bestitigt werden. Tragt man namlich fiir alle
Monte-Carlo-Ereignisse ohne hadronische K L-Wechselwirkung die invariante w°w°-Masse
fiir Paarkombinationen auf, die von der kinematischen Anpassung zur Rekonstruktion ei-
nes Ks verworfen wurden (fiinf Eintréige pro Ereignis), dann z&hlt man in der Region der
Kaonmasse 244+ 32 Eintrage oberhalb, bzw. 16815 Eintriige unterhalb einer Kurve, die
den flach verteilten Phasenraum darstellt (siche Abb. 19 oben). Beriicksichtigen wir wie-
der nur die Eintrége fiir “iibersehene” Kaonen, erhalten wir bezogen auf alle 2 689 Monte-
Carlo-Ereignisse einen Anteil falsch zusammengesetzter K s-Mesonen von (9,1 + 1, 2) %.

Fiir gleiche Uberlegungen ist der Datensatz der 248 Monte-Carlo-Ereignisse mit ha-
dronischer K;-Wechselwirkung mangels Statistik nicht geeignet. Dieser scheint vielmehr
die prinzipielle Unzulinglichkeit der fiir die Simulation der inelastischen K L-Streuung
zustindigen Monte-Carlo-Routine offenzulegen. Erstens ist die totale Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit mit 97 % zu hoch gegriffen, und zweitens wird eine starke Abnahme
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Abbildung 19: Monte-Carlo-Daten ohne und mit K-Wechselwirkung im Vergleich (linke bzw. rechte
Bildhilfte). Gezeigt sind die invariante 7°#°-Masse fiir Kombinationen, die von der Anpassung fiir falsch
gehalten wurden (fiinf Eintrége pro Ereignis), sowie jeweils Impulse und invariante Kn°-Massen der K-
und K g-Mesonen. Die durchgezogenen Linien stellen den lorentzinvarianten Phasenraum dar.
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Auswahlkriterien KT Kg2m® | K" Kg2n° | KsKs2m®
insgesamt produziert 20000 60 000 40000
neutral 18 348 46 694 10784
8 PEDs 10010 8952 100
970 MeV < Fyp < 1450 MeV 9916 5690 39
kein PED in Kristalltyp #13 7827 4460 29
21° < 05 < 159° 7365 3852 19
400 MeV/c? < Miumiss < 600 MeV/c? 6646 2832 14
CL(K;8y) > 1% 6298 2214 11
CL(K Ksm°n®) > 1% 4096 415 2
CL(K Kst°m°) > 1%, CL(K Ks°n) < 1% 3908 385 2
CL(KpKgsm°n®) > 10%, CL(K Ks7°n) < 1% 2689 248 2
Akzeptanz € 0,134 | 4,1-1073 5.10°°

Tabelle 8: Ereignisstatistik von drei verschiedenen Monte-Carlo-Datensitzen bei Gebrauch dersel-
ben Kriterien von Vorselektion und kinematischer Anpassung, die schon auf den experimentellen Da-
tensatz angewandt wurden. Ereignisse vom Typ K7 " Kgs2m° wurden ohne jedwede Wechselwirkung
des Ki-Mesons generiert (mm fiir missing mass), solche vom Typ K7“ Ks2n° dagegen mit. Die K-
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit wird vom Simulationsprogramm GEANT mit 97 % deutlich zu hoch
angenommen. Untergrundereignisse des Kanals ip -+ KK sn°7n°, wobei der Zerfall des einen g immer
neutral, der des anderen immer geladen simuliert wurde, sind als Beitrdge vernachlissigbar.

dieser Wahrscheinlichkeit zu kleinen K -Impulsen hin vorhergesagt (Abb. 19 Mitte rechts):
wihrend die Kg-Impulsverteilung dem Phasenraum in etwa folgt, {iberwiegen im unteren
Bereich Eintrége fiir K -Mesonen deutlich.

Das widerspricht nun eklatant den experimentellen Daten, die behaupten, eine Wech-
selwirkung wird bei kleineren Impulsen eher wahrscheinlicher. Diese Annahme wird auch
von der Tatsache unterstiitzt, dafl beim experimentellen Datensatz (Abb. 18) die Diskre-
panz zwischen K, und K in der Impulsverteilung starker hervortritt als bei Monte-Carlo-
Ereignissen ohne K-Wechselwirkung (Abb. 19 Mitte links), was offensichtlich nur durch
die Wechselwirkung der realen Kaonen selbst erkldrt werden kann.

Die Anhdufung von Eintrigen fiir Ksn°-Ereignisse bei 750 MeV/c?, die bei den expe-
rimentellen Daten zu sehen war (Abb. 18 rechts), wird auch beim Monte-Carlo-Datensatz
mit den Ereignissen ohne Wechselwirkung reproduziert (siehe Abb. 20 unten). Auch hier
verschwindet dieses Artefaktum, wenn durch einen Schnitt in der n°#°-Masse falsch re-
konstruierte Ereignisse ausgeschlossen werden.
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Ein Ersatz fiir Monte-Carlo-Daten

Die vollige Andersartigkeit der Rekonstruktion von K- und Ks-Mesonen wirkt sich auf
die Monte-Carlo-Ereignisse ohne K-Wechselwirkung letztlich marginal aus. Zwischen
beiden Mesonen wird hinsichtlich ihrer kinematischen Eigenschaften deshalb von nun an
nicht mehr unterschieden. Die in Abb. 19 gezeigten Verteilungen stimmen dariiberhinaus
sehr gut mit dem lorentzinvarianten Phasenraum iiberein, der in allen Teilbildern als
durchgezogene Linie dargestellt ist. Es erscheint praktikabel, fiir die in der Partialwel-
lenanalyse notwendige Normierung der experimentellen Daten anstatt der Monte-Carlo-
Ereignisse gleich den flachen Phasenraum zu verwenden.

Dies hat enorme Vorteile. Homogen im Phasenraum verteilte Ereignisse (hier als
LIPS-Ereignisse bezeichnet) lassen sich praktisch in beliebiger Menge herstellen. Es wird
notwendig sein, fiir bestimmte Tests etwa 10° von ihnen zu produzieren, was nur wenige
Minuten in Anspruch nimmt. Entsprechend miifite eine schnelle CPU zur Simulation
derselben Anzahl “echter” Monte-Carlo-Ereignisse eine Zeitdauer in der Groéflenordnung
von Monaten arbeiten.
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Abbildung 20: Invariante I Ksn°- und Kn°n°-Masse mit jeweils zwei Eintrigen pro Ereignis fiir
den Monte-Carlo-Datensatz ohne hadronische Kj-Wechselwirkung. Die durchgezogenen Kurven re-
présentieren homogen im Phasenraum verteilte Ereignisse.

Die hier gezeigte und im folgenden verwendete Besetzung des Phasenraums durch
LIPS-Ereignisse ist jedoch nicht wirklich flach. Er wird vielmehr einer Behandlung unter-
zogen, die die Beriicksichtigung einiger Detektormerkmale gewahrleistet. Erzeugung und
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einstellbare Manipulation der LIPS-Ereignisse wird von einem speziellen Programmpacket
ibernommen [25]. Zunichst werden K°K°n°m°-Ereignisse mit einem Gewicht von eins
gewiirfelt (die von der CERN-Routine GENBOD [26] hergestellten Phasenraumereignis-
se haben zunichst unterschiedliche Gewichte; ein Vergleich dieser Gewichte mit dem zu
suchenden maximalen Gewicht erlaubt bei mehrfachem Wiirfeln die Erzeugung gleichver-
teilter Ereignisse). Eines der Kaonen wird sodann als nicht wechselwirkendes i definiert,
das andere als Ks, welches neutral zerfillt. Alle Pionen zerfallen schliefilich in Photonen.
An das K -Meson und die acht Photonen werden dann folgende Schnitte angebracht:

e Die Photonen miissen eine Mindestenergie von 20 MeV besitzen. Das ist der gleiche
Energieschnitt wie bei den experimentellen Daten. Er unterdriickt zu 8,6 % ein
Ereignis.

e Die Impulsrichtung jedes Photons muf} innerhalb eines Bereiches des polaren Win-
kels 6 von 21° bis 159° liegen. Diese Bedingung garantiert, daf$ kein Photon durch
die Locher des Kalorimeters fliegen kann. Sie verwirft mit einer Wahrscheinlichkeit
von 41,5 % ein Ereignis.

o Der Winkel zwischen zwei beliebigen Photonen darf 6° nicht unterschreiten. Hier-
durch soll verhindert werden, dafl die Energiedepositionen dieser Photonen in den
Kristallen ununterscheidbar zu einem einzigen PED verschmelzen wiirden. Dieser
Schnitt schlieit allerdings nur sehr selten ein Ereignis aus.

e Auch die Flugrichtung des /{;-Mesons muf} sich innerhalb des #-Bereiches zwischen
21° und 159° befinden. Das ist dieselbe Bedingung, die auch an die realen Daten
gestellt wird. Es werden dadurch 6,6 % (das ist genau der Raumwinkelanteil) der
Ereignisse verstoflen.

Die Tauglichkeit des so hergestellten, manipulierten Phasenraums zum Ersatz der
Monte-Carlo-Daten ohne K;-Wechselwirkung soll noch anhand der beiden anderen
moglichen invarianten Massen demonstriert werden (Abb.20). Der Phasenraum (durch-
gezogene Linie) representiert recht gut sowohl die K Ksn°- als auch die Kw°w°-Masse
der Monte-Carlo-Ereignisse (Verteilung mit Fehlerbalken).

4.6 Ergebnisse
Das Verzweigungsverhiltnis

Aus den bisherigen Informationen 148t sich jetzt das absolute Verzweigungsverhiltnis
B(pp —» K Kgn°n°®) bei der Protoniumannihilation in Ruhe in den untersuchten Ka-
nal bestimmen. Hierzu wird die Akzeptanz e¢ der Monte-Carlo-Ereignisse ohne K-
Wechselwirkung verwendet. Neben der Wechselwirkungswahrscheinlichkeit P,, ist noch
die Kenntnis des Anreicherungsfaktors c,ri; des all-neutral-Triggers erforderlich.
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Neutrale Endzustinde machen nur etwa 4 % aller Annihilationen aus. Den mit dem all-
neutral-Trigger aufgezeichneten Ereignissen Ny (ohne slow control Ereignisse) liegen daher
etwa 25 mal mehr Annihilationen zugrunde. Eine genaue Berechnung von ¢, fiir die
Datensitze Dez. 89, Juni’90, Juli 90 und Nov. '90 wurde bereits anderweitig durchgefiihrt
[23]. Der sich daraus ergebende Mittelwert mit entsprechender Schwankung wird hier fiir
den gesamten all-neutral-Datensatz verwendet.

Zur Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses darf nur die Anzahl N der kinematisch
angepassten Ereignisse herangezogen werden, welche direkt aus dem all-neutral-Datensatz
hervorgehen, also alle rekonstruierten abziiglich der 793 Ereignisse, die aus dem Datensatz
gewonnen wurden, welcher mit dem speziellen Trigger auf totale Energie im Juni’9l
aufgenommen wurde. Schlielich geht in die Berechnung noch das relative Verhéltnis
B(Ks — m°7°) [14] des neutralen Kg-Zerfallskanals zu allen anderen K's-Zerfallsmoden
ein. Wir erhalten

N
B =, - 0,.0 — - =4 1 -4
(pp—> I(LI\STF m ) NO . Ct"'g € (l_wa) : B(I{S—)Woﬂ'o) (6, 40 £ O, 90) O

mit

N = 6641 & 81

Ny = 16994204 + 4100
Crig = 25,0 £ 1,2

e = 0,134 + 0,003
Pyw = 0,42 % 0,08

B(Kg—m°m°) = 0,3139 £ 0,0028

Die genannten Fehler fiir V und e sind rein statistischer Natur. Man hofft, daf§ eventu-
ell verbliebene Unzulénglichkeiten der verwendeten Rekonstruktionsprogramme, die zum
systematischen Fehler in der Bestimmung von NN beitragen kénnten, durch die Akzeptanz-
berechnung mittels Monte-Carlo-Daten, die ja dieselbe Selektionsprozedur durchwandern
muflten, unwirksam gemacht werden. Etwaige Ubelstinde im Simulationsprogramm selbst,
sind allerdings von Natur aus nicht wissbar, da sie andernfalls beseitigt wéren, und mogen

dem systematischen Fehler zuarbeiten.

Der Isospinzustand des nm-Systems

Es ist das erste Mal, daB die Produktionsrate von KjKsm°m® bei der Protoniumanni-
hilation gemessen wurde. Das Verzweigungsverhéltnis der Reaktion pp— K  Ksntn~ fiir
in fliissigem Wasserstoff gestoppte Antiprotonen wurde hingegen bereits 1966 in einem
Blasenkammer-Experiment zu (2,79 £ 0,42) - 1073 bestimmt [24]. Hierfiir dienten 1418
rekonstruierte Ereignisse mit einem geladen zerfallenden Ks und einem unbeobachteten
Kaon, das ein nicht wechselwirkendes K, oder ein neutral zerfallendes Ks sein konnte. Die
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Anzahl der K Kgn*7n~ Ereignisse wurde nach Abzug des /g gntn~-Anteils berechnet,
welcher fiir geladene Ks-Zerfille gemessen wurde.

Ein Vergleich der Produktionsraten beider Kanile kann einen ersten Aufschluf8 des
Isospinzustandes des m7-Systems erbringen. Wir erhalten den experimentellen Wert:

B(pp— K Kgn°n°)

=0,23+0,05
B(ﬁp—) I{L1{57l'+71'—) 0

Sowohl das Protonium als auch das K;Kg-System kénnen im Isospinraum die Werte
|I,I,) = |0,0) und |1,0) einnehmen. Eine theoretische Einschrdnkung der méglichen
Isospinzustinde des Dipions ergibt sich daraus also nicht. Das nw°n°-System kann in den
Zustanden |0,0) und |2,0) auftreten, das m*7~-System zusitzlich noch in |1,0), siehe
hierzu Anhang A. Um aber einen Hinweis zu bekommen, welche Zusténde realisiert sind,
seien sieben vereinfachende Fille unterschieden, die Tab.9 zusammenfafit.

10,0y | |1,0) | [2,0) || B&D

B(m¥wT)
1 0,5
1 0
-t 1 2
1/2 | 1/2 0,2
1/2 1/2 |1

1/2 |1/2 |05
1/3 |1/3 [1/3 |05

Tabelle 9: Sind die Isospinzustinde |I,I.) des neutralen ww-Systems mit der jeweils angegebenen
Wahrscheinlichkeit beteiligt, miifite sich unter Beriicksichtigung der Clebsch-Gordan-Koeffizienten das in
der rechten Spalte aufgelistete Verhiltnis der Produktionsraten von 7°7° zu #* 7~ ergeben.

Der niedrige experimentell bestimmte Wert ist mit der vierten Annahme vertréglich.
Im Rahmen der Mefigenauigkeit darf also vermutet werden, dafl das neutrale Dipion bei
starker Unterdriickung des Zustandes mit I = 2 etwa gleich wahrscheinlich mit Isospin
I=0 und I =1 realisiert ist. Dieses Ergebnis ist freilich nicht iiberraschend.

4.7 Zusammenfassung

Der Kanal pp — K Ksn°m® wurde im Endzustand mit acht Photonen und einer fehlenden
Masse, die auf ein K -Meson schlielen 148t, aus allen Datenaufzeichnungen, die neutrale
Ereignisse stark angereichert enthalten, extrahiert. Zusétzlich wurde als Datenquelle noch
ein Experimentlauf verwendet, der mit Hilfe eines speziellen Triggers neutrale Ereignisse
mit fehlender Energie gesammelt hat. Unter Beriicksichtigung der Anreicherungsfaktoren
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von 25 bzw. 155 entspricht das insgesamt 480 Mio. Protonium-Annhilationen in Rubhe,
aus denen 7434 kinematisch angepasste K Ksn°n°-Ereignisse rekonstruiert wurden.

Das Verzweigungsverhiltnis dieser Reaktion konnte iiber Monte-Carlo-Rechnungen zu
(6,40 + 0,95) - 10~* bestimmt werden. Hierfiir dienten 20000 simulierte Monte-Carlo-
Ereignisse ohne K;-Wechselwirkung. Invariante Massenspektren und Impulsverteilungen
dieser Ereignisse zeigten, daf§ sie gut durch den lorentzinvarianten Phasenraum, der den
wichtigsten Kriterien der Vorselektion Geniige leistet, reprisentiert werden.

Simulationen, die versuchen eine inelastische Streuung der Kaonen im Kalorimeter
zu beriicksichtigen, sind unbrauchbar. Das Wissen iiber den genauen Mechanismus der
K -Wechselwirkung mit den Kristallkernen reicht hierfiir nicht aus. Experimentelle Un-
tersuchungen anderer Seltsamkeit produzierender Kanile beziffern die Wahrscheinlichkeit
einer Interaktion der K;-Mesonen mit dem Detektor auf (42 + 8) %.

Die Vertexverschiebung schneller Ks-Mesonen fiihrt zu einer scheinbaren Impul-
serhdhung der aus dem Zerfall hervorgehenden Photonen. Dieser systematische Fehler
der Messung, die eine um etwa sechs MeV/c? reduzierte Kg-Masse vortiuscht, konn-
te weitgehend durch die kinematische Anpassung eleminiert werden. Lediglich etwa zehn
Prozent der Ereignisse enthalten aus falschen Pionkombinationen errechnete Ks-Mesonen.

Die als Untergrund bezeichnete Verunreinigung des experimentellen Datensatzes
durch andere Annihilationskanile lag dagegen unterhalb des Nachweisbaren. Insbe-
sondere sind die rekonstruierten KjKgn°m°-Ereignisse frei von Beimengungen des Ka-
nals pp — KsKsm°m®. Der sehr reine Datensatz zeigte dariiber hinaus weitgehende
Ubereinstimmung der beiden so unterschiedlich rekonstruierten Kaonen in allen relevanten
kinematischen Eigenschaften.

Ein Vergleich des Verzweigungsverhiltnisses mit Ergebnissen eines alten Blasenkam-
merexperimentes ergab, daB das neutrale ww-System (7*7~, 7°m°) vermutlich gleich
hiufig mit Isospin /=0 und /=1 produziert wird.
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5 Datenanalyse

In Kapitel 3 wurde gezeigt, da$8 die Annihilation von Proton und Antiproton aus je einem
Anfangszustand der S- und P-Welle zum Endzustand K Ksm°n® fiihren kann. Im Ver-
nichtungsprozeB ist die Produktion mehrerer Resonanzen mdoglich, die kaskadenartig iiber
verschiedene Zwischenzustinde in die stabilen Teilchen des Endzustandes zerfallen. Ziel
der Partialwellenanalyse ist es, den Beitrag der Anfangszustinde und die Intensitét und
Interferenz der einzelnen Zerfallsamplituden quantitativ zu bestimmen. Dariiberhinaus
werden Eigenschaften der Resonanzen wie Masse und Breite untersucht; handelt es sich
dabei um unbekannte oder wenig erforschte Zustinde, sind auch deren Quantenzahlen
ausfindig zu machen.

5.1 Theorie der Anpassung

Zunichst sei das der Partialwellenanalyse zugrunde liegende Prinzip erldutert. Eine
wie beim Dreikérper-Endzustand iibliche x?-Anpassung der theoretischen Verteilung von
Monte-Carlo-Ereignissen an die gemessenen Daten ist in dem hier untersuchten Annihilati-
onskanal nicht méglich. Der fiinfdimensionale Phasenraum des K I{sm°7°-Endzustandes
erfordert die Anwendung der Maximum-Likelihood-Methode, deren Formalismus im fol-
genden beschrieben wird.

Das Prinzip

Ausgangspunkt fiir die Partialwellenanalyse ist ein Satz von Monte-Carlo-Ereignissen, die
von einem geeigneten Programm in grofiler Zahl erzeugt werden. Jedes Ereignis trégt
abhéngig von seiner Kinematik ein statistisches Gewicht, das sowohl der o6rtlichen Be-
setzungsdichte im Phasenraum als auch der Detektoreffizienz an dieser Stelle Rechnung
tragt. Damit die Verteilung dieser Ereignisse aber moglichst gut den gemessenen Daten
entspricht, bedarf es noch der Berechnung eines weiteren Gewichtes, das alle in Frage
kommenden Ubergangsamplituden beriicksichtigt?.

Dieses dynamische Gewicht, das ebenfalls von den kinematischen Variablen abhangt,
wird unter Zuhilfenahme von theoretischen Modellen berechnet, mit denen man hofft, die
Annihilationsreaktion hinreichend gut zu beschreiben: neben dem in Kapitel 3.3 zitierten
Isobarmodell wird der sogenannte Helizitdtsformalismus zur Berechnung der Kopplung
von Bahndrehimpuls und Teilchenspin herangezogen; in den Ausdruck des dynamischen
Faktors gehen auflerdem noch die unterschiedlichen Lebensdauern der einzelnen Zwischen-
zusténde ein; dies geschieht — von Ausnahmen abgesehen — durch Verwendung relativi-
stischer Breit-Wigner-Funktionen.

23 Diese Uberlegungen geben den bekannten Sachverhalt wieder, nach dem die Ubergangswahrschein-
lichkeit w vom Anfangszustand [i) in den Endzustand |f) gleich dem Produkt von Betragsquadrat der
Ubergangsamplitude 4;; und Phasenraumdichte p ist: w = |Aiz|? - p .



70 5 DATENANALYSE

Je nach Komplexitit der zugrunde liegenden Hypothese treten bei der Berechnung
des dynamischen Gewichtes verschiedene freie Parameter auf. In einem Anpassungspro-
zel werden diese Variablen so festgelegt, daff die Verteilung der mit dem Produkt aus
statistischen und dynamischen Faktor gewichteten Monte-Carlo-Ereignisse mit der der
gemessenen Daten moglichst gut iibereinstimmt. Auf diese Weise lassen sich im Idealfall
die Beitrige der Anfangszustiinde, relative Stirke einzelner Zerfallswege und die Eigen-
schaften beteiligter Resonanzen bestimmen.

Zu kldren bleibt hier die Frage, worin der Vergleich beider Datensitze bestehen und
wie ein Kriterium fiir “moglichst gutes” Ubereinstimmen formuliert werden soll. Ein Er-
eignis ist durch die Angabe der Vierervektoren aller Teilchen im Endzustand vollstindig
charakterisiert. Fiir eine betrachtete Zerfallskette 138t sich dann die gesamte Kinematik
des Annihilationsprozesses rekonstruieren. Die kinematischen Variablen der Vierervekto-
ren sind allerdings nicht unabhéngig voneinander, weshalb zur eindeutigen Beschreibung
eines Ereignisses eine kleinere Anzahl ausreicht.

Zunichst verkleinert die Nebenbedingung, dal das Quadrat des Vierervektors eines
jeden Teilchens gleich dessen Masse sein muf, die Anzahl der Variablen um vier. Energie
und Impuls bleiben bei der gesamten Reaktion erhalten, also reduziert sich die Anzahl
noch einmal um vier. Da man auch in der Wahl der Orientierung eines Koordinatensy-
stems frei ist, kénnen weitere drei Variablen eleminiert werden. Aus diesen Uberlegungen
ergibt sich etwa, dafl bei nur drei Teilchen im Endzustand ein Ereignis durch die Angabe
zweier kinematischer Variablen bereits eindeutig beschrieben wird.

Dreikorper-Endzusténde lassen sich somit in einem zweidimensionalen Diagramm dar-
stellen, dessen Achsen von den beiden unabhingigen Variablen gebildet werden?!. Bei
geniigend hoher Ereignisstatistik wendet man iiblicherweise zur Datenanpassung die so-
genannte x?-Methode an: Sowohl Daten- als auch Monte-Carlo-Diagramme werden in
gleich grofle Zellen oder bins aufgeteilt. Die Anpassung gilt dann als moglichst gut, wenn
die Summe iiber alle quadrierten (und durch die Meffehler geteilten) Differenzen der In-
halte einander entsprechender Zellen — dem x? — am kleinsten geworden ist. So 148t sich
das Vergleichskriterium als Minimierungsproblem formulieren. Ein solches Vorgehen ist
in unserem Zerfallskanal jedoch unméglich. Der Grund liegt an den fiinf Dimensionen,
die den Phasenraum des K K¢n°m°-Endzustandes aufspannen.

Ein fiinfdimensionaler Phasenraum

Mit jedem weiteren Teilchen im Endzustand kommen drei neue, unabhéngige Variablen
hinzu. Ein Vierkorper-Endzustand ist also erst durch die Angabe von fiinf kinematischen

24 Giinstigerweise wihlt man als Achsen die invarianten Massenquadrate von zwei der drei moglichen
Teilchenkombinationen. Homogen im Phasenraum verteilte Ereignisse bevolkern innerhalb der kinemati-
schen Grenzen einen solchen Dalitzplot gleichmiBig. Jede in dem dargestellten Zerfallskanal vorhandene
Resonanz hebt sich je nachdem, ob es sich dabei um eine konstruktive oder destruktive Interferenz handelt,
als dunkles bzw. helles Band hervor, und zwar senkrecht zur Achse, die von der Kombination derjenigen
Teilchen gebildet wird, in die sie zerfallt. Diagonale Bander entsprechen einem Zerfall in die Teilchen der

dritten Kombination.
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GroBen volistindig beschrieben. Einen geeigneten Satz unabhéngiger Variablen zu fin-
den, ist allerdings oft nicht einfach, wenn diesen zugleich eine anschauliche Bedeutung
zukommen soll, wie etwa invariantes Massenquadrat oder Zerfallswinkel. Hinzu kommt
das Problem, daB zur Bildung von Zwei- und Drei-Teilchenmassen insgesamt bereits zehn
verschiedene Kombinationen zur Auswahl stehen. Beim K Ksm°n° Endzustand sind das
jeweils eine Kombination fiir 7°7° und KK, vier Kombinationen fiir K7° und jeweils
zwei fiir KK 7° und K#°7°. Die invarianten Massen dieser zehn Kombinationen wiirden
das System zwar vollstindig beschreiben, doch waren nur die Halfte solcher kinematischen
Variablen signifikant.

Selbst wenn wir einen geeigneten fiinfdimensionalen Raum gefunden hétten, in dem
der K Ksm°n° Endzustand beschrieben werden kann, wire es nicht sinnvoll, die Daten
in irgendeiner Weise zu binnen, d.h. diesen Raum in Zellen aufzuteilen: bei Einfiihrung
von nur zehn bins pro Dimension besifie der gesamte Phasenraum davon 10°. Mit 7434
Ereignissen hitten wir dann mit einer durchschnittlichen Besetzung von nur etwa 0,07
Ereignissen pro Zelle zu rechnen, wobei dariiberhinaus etwa zwei Drittel der Zellen am
Rand des Phasenraums liegen wiirden und damit einer Anpassung nicht zur Verfiigung
stiinden.

Das Aufteilen des Phasenraums in Zellen, wie es fiir die x?>-Methode erforderlich ist,
148t sich aber umgehen, wenn jedem einzelnen Datenereignis eine Wahrscheinlichkeit
bzw. ein Gewicht zugeschrieben wird. Die Datenanpassung besteht dann in der Maxi-
mierung der Gesamtwahrscheinlichkeit aller Ereignisse, der sogenannten Likelihood. Die
sogenannte Standard-Likelihood- oder Unbinned-Mazimum-Likelihood-Methode [27] (28]
wurde von der Crystal-Barrel-Gruppe inzwischen auch auf andere Zerfallskanile mit vier
und fiinf Teilchen im Endzustand erfolgreich angewandt [29] [30] [31]. Bevor wir die
Likelihoodfunktion einfiihren, sei das Zustandekommen der Einzelgewichte erldutert.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Zur besseren Klarheit werden vorweg alle Indizes, die im folgenden Formalismus eine Rolle
spielen, zusammenfassend definiert. Kleine Buchstaben bezeichnen Laufvariablen, grofie
die fiir jede Laufvariable maximal erreichbare Zahl: '

l.d.Jd Anfangszustand (initial state)
1...j...J (i) Zerfallsamplitude

1..n..N  Daten-Ereignis

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

Die Anfangszustinde besitzen i.a. eine unterschiedliche Anzahl von Zerfallsamplituden,
J ist also eine Funktion von i. Unter Zerfallsamplitude wird hier bereits die Zusammen-
fassung aller eventuell zu symmetrisierenden bzw. antisymmetrisierenden Zerfallsketten
in eine zu konstruierende Gesamtwellenfunktion verstanden?.

25 7 B. kann das Vektormeson K* in K ;7°,, Ksn°®), Kym°; oder Kgn®; zerfallen; alle diese
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Die Gewichte der Ereignisse sind Werte der theoretischen Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion w(Z, 7). Der Vektor Z bezeichnet den Satz der zur vollstéindigen Beschreibung des
Endzustandes nétigen kinematischen Variablen2®. In # sind die zu ermittelnden Parameter
zusammengefafit, also Koeffizienten und Phasen einzelner Zerfallsketten oder auch Breiten
und Massen beteiligter Resonanzen, sofern letztere nicht als gegeben angenommen werden.
Die Funktion w muf} auf den Phasenraum § normiert sein:

/wdQ =1 | (12)

Zur Berechnung des Integrals werden nun Monte-Carlo-Ereignisse herangezogen. Ist die
Anzahl M der Ereignisse hinreichend gro8, a8t sich das Phasenraumintegral berechnen,

denn es gilt:
1 A

lm = Y w(én) = [wdn (13)

M—ooo M me1

Fiir generierte Ereignisse ist die Dichtefunktion w bis auf einen zu bestimmenden
Normierungsfaktor § das Produkt dreier Funktionen, die das dvnamische Gewicht wp,
das Gewicht fiir den Lorentz invarianten Phasenraum wy;ps und die Detektoreffizienz e
(auch Akzeptanz genannt) fiir ein Ereignis angeben:

w = [ -wp-wrrps-€ (14)

Die Normierungskonstante £ ist dann wegen (12):

g = M
2{:1 wD(fm,ﬁ) 'qus(fm) : f(fm)

(15)

Das Gewicht realer Datenereignisse ist nur vom dynamischen Gewicht und der aus (14)
berechneten Normierung abhéngig (wprps und e sind trivialerweise gleich eins):

W = .B'WD (16)

Auch Monte-Carlo-Ereignisse lassen sich in mehreren Durchgéngen so erzeugen, dafl wy;ps
und ¢ gleich eins sind:

Dazu werden zunéchst unter Verwendung von Programmen wie GENBOD [26] Er-
eignisse gewiirfelt, die den Phasenraum mit einem fiir jedes Ereignis bekannten Gewicht
wrrps besetzen. Ein bestimmtes Ereignis trigt innerhalb des gewiirfelten Satzes ein maxi-
males Gewicht, das sich leicht finden 148t. Teilt man die Gewichte aller Ereignisse durch
dieses maximale Gewicht, erhélt man die Wahrscheinlichkeit, mit der die Ereignisse in
einen zweiten, reduzierten Datensatz aufgenommen werden, der dann eine homogene Ver-
teilung beziiglich des Phasenraumes reprasentiert, wobei jedes Ereignis nun das Gewicht

wrrps = 1 tragt.

Moglichkeiten werden mit einer einzigen Amplitude beriicksichtigt, wobei sich deren Wellenfunktion sym-
metrisch bei Pionen- und antisymmetrisch bei Kaonenaustausch verhilt.
26 Hier ist ¥ Element eines fiinfdimensionalen Phasenraums.
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Wenn sich die Ereignisse anschlieSend mit Hilfe von Programmen wie CBGEANT [21]
einem simulierten Durchgang durch den Detektor unterziehen, wird dessen Effizienz fiir
den untersuchten Zerfallskanal bestimmbar. Alle Ereignisse, die die Simulation passierten
und also in den dritten, finalen Monte-Carlo-Datensatz gelangen, tragen somit auch den
Wert € = 1.

Betrachten wir jetzt die dynamischen Gewichte genauer. In ihnen enthalten sind die
fiir jede Zerfallskette typischen komplexen Gewichte A und der Satz der freien Parameter
#. Die Normierung (15) muf daher bei jeder Variation von # neu durchgefiihrt werden.
Die Amplitude einer Zerfallskette j fiir einen Anfangszustand 7 schreibt sich als das kom-
plexwertige Produkt des Gewichtes A;; und einer Zahl z;, die die relative Stirke aj;,
bzw. den relativen Beitrag a?j und die Phase ¢;; dieser Amplitude angibt:

Zij = Q4 'Cwij . (17)

Im Anpassungsproze werden alle z;; ermittelt. Zunéchst miissen aber die A;; geeignet
normiert werden. Eine Bedingung fiir die Normierungskonstanten a;; erhilt man aus der
Uberlegung, da8 jede Zerfallskette, wire sie allein beteiligt, 100% zum Reaktionsgeschehen
beitrigt (in diesem Fall ist also a?; = 1):

|2
/ Ve 45@)| do = 1 (18)
also gilt fiir die Normierungskonstanten:
M
Qi; = = 19
I S AT 19)

Das dynamische Gewicht eines Ereignisses berechnet sich nun aus der kohérenten Ad-
dition aller Ubergangsamplituden eines Anfangszustandes. Die Anfangszustéinde werden
dann inkohirent aufsummiert?”:

J (@)

Y V@ - zij - Aij(E)

=1

I

wp(Z) = )

i=1

+b (20)

27 In manchen Arbeiten findet sich die Behauptung, das dynamische Gewicht berechne sich nach der

Formel
] J
wp = Zc,— ZZ,'_,-Aij
i=1

=1

wobei ¢; fiir den relativen Anteil der entsprechenden Anfangszustinde stehe. Davon abgesehen, daf§ hier
die A;; nicht normiert sind, ist diese Formel streng genommen nicht nur falsch, sondern sogar die dahinter
stehende Absicht erscheint dubios. Zunichst wird hier offenbar vorausgesetzt, daf8 jeder Anfangszustand
i einzeln normiert ist, daB also das jeweilige Phasenraumintegral fiir sich 100% ergibt. Das erfordert
aber die Einfiilhrung von Normierungskonstanten g; fiir jeden Anfangszustand, die in der zitierten Formel
fehlen. Dariiberhinaus kénnen die dann notwendigen Parameter c;, die den Anteil der Anfangszustinde
benennen, nicht anders als durch die weiter unten angegebene Gleichung (21) berechnet werden, die sich
aber auf die in dieser Arbeit verwendeten Definition von wp (20) bezieht.

2

’
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Mit b ist ein Parameter bezeichnet, der den Beitrag eines gleichméflig im Phasenraum
verteilten Untergrundes (background) zum untersuchten Zerfallskanal angibt; er wird wie
ein Anfangszustand inkohdrent dazu addiert. Mit dem Begriff “Untergrund” werden alle
Ereignisse zusammengefat, deren Kinematik nicht mit einer der betrachteten Zerfallsket-
ten erklarbar ist. Es handelt sich dabei z.B. um falsch rekonstruierte Ereignisse oder um
solche aus anderen Zerfallskanilen, die durch die Kriterien der Datenvorselektion nicht
aussortiert wurden.

Ob sich dieser Untergrund tatséchlich im Phasenraum gleichmi8ig verteilt, ist fraglich.
Zumindest aber dient der Parameter b als erste und héufig auch beste Niherung fiir eine
Verunreinigung, d.h. den Beitrag “falscher” Ereignisse zum selektierten Datensatz. Man
kann sogar sagen, daff mit der getroffenen Hypothese iiber die zum Endzustand fiihrenden
Zerfallskaskaden die Daten am ehesten erklirt sind, wenn nach der Datenanpassung fiir b
ein vergleichsweise kleiner oder verschwindender Wert gefunden wird (vorausgesetzt, die
analysierten Daten sind tatséchlich mit nur wenigen Untergrundereignissen verunreinigt).
Damit bietet sich eine erste Mglichkeit, die Giite der Anpassung im Groben zu beurteilen.

Die Parameter a;j, ¢;; und b sind Elemente von 7@ und treten in (20) explizit auf,
wéhrend Parameter, die Eigenschaften von Zwischenzustinden beschreiben, in den A;;
enthalten sind. Wann immer letztere variiert werden, muf fiir alle Daten- und Monte-
Carlo-Ereigisse derjenige Teil der A;; neu berechnet werden, der von 7 abhingig ist. Damit
die Anpassung auch fiir komplexere Aufgaben in einer abwartbaren Zeit (hchsten Stun-
den) vollziehbar wird, ist es notwendig, die Routine so zu formulieren, da§ das Programm
selbststéndig weif}, welche Rechenoperationen zu wirklich neuen Ergebnissen fiihren, und
welche durch Riickgriff auf friihere Berechnungen vermieden werden kénnen.

Der absolute Beitrag c (contribution) des Anfangszustandes 7 ist nun

1 M J(i) 2

G = 2= D |2 o B ai e - Ay(Em) | (21)
M m=1 | j=1

Durch Ausmultiplizieren 148t sich das Betragsquadrat der kohdrenten Summe umschrei-
ben in eine Summe iiber die Intensitdten der Zerfallsamplituden und iiber alle Interfe-
renzterme. Die Summenzeichen in dem so umgewandelten Ausdruck (21) konnen dann
vertauscht werden, weshalb die explizite Summation iiber M Monte-Carlo-Ereignisse im
Anpassungsprozef nur jedes Mal dann durchzufiihren ist, wenn sich die komplexen Ge-
wichte A;; dndern. Siehe hierzu Néheres in Anhang B.

Durch die Normierungsbedingung (12) ist gewéhrleistet, dall die addierten Beitrége
aller Anfangszustdnde zusammen mit dem Untergrundanteil 8b insgesamt 100% ausma-
chen. Es gibt auch alternative Normierungskonventionen. In der Analyse eines anderen
Zerfallskanals [29] wird w etwa so normiert, da8 die Summe aller quadrierten Koeffizien-
ten 3, ; a?j = 1 ergibt, was zu einem anderen Wert der Normierungskonstante (3 fiihrt

(ein Untergrund wurde hier nicht beriicksichtigt)?®. Es liegt auf der Hand, die af; dann

28 Beide Normierungen unterscheiden sich lediglich in der Angabe der a;; und von b. Zur spéteren
Berechnung der Likelihood mu8 in jedem Fall w auf den Phasenraum normiert werden.
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anschaulich als den prozentualen Anteil der entsprechenden Zerfallskaskade am Gesamt-
geschehen zu interpretieren, was aber genau genommen nur eine Sprechweise ist, denn
wegen der Interferenzen konnen die Amplituden nicht fiir sich allein betrachtet werden.
Die so getroffene Wahl der Normierung ist also nicht ganz frei vom Makel der Willkiir.
Dariiber hinaus lassen sich die prozentualen Beitrige einzelner Anfangszustinde, die mit
Formel (21) im Prinzip exakt bestimmbar sind, mit dieser Normierung nicht mehr angeben
(sofern tatsichlich Interferenzen vorhanden sind).

Bei Verwendung der Normierungskonvention (12) kann es in jedem Fall hilfreich sein,
fiir die einzelnen Anfangszustinde die Summe der Koeffizientenquadrate zu betrachten:
die Amplituden interferieren iiberwiegend

. 2
destruktiv, wenn 3} a;; > ¢
und konstruktiv, wenn ¥;aZ < ¢

Die Likelihoodfunktion

Die Likelihoodfunktion ist definiert als die Gesamtwahrscheinlichkeit £ (likelihood) eines
gemessenen Datensatzes, also als das Produkt iiber die Gewichte w aller V Ereignisse:

L(@) = [] w(@n7) (22)

Kerngedanke der Likelihoodmethode ist, dal £ dann am gré8ten ist, wenn 7 der
physikalischen Gegebenheit entspricht. Um diese zu finden, versucht man also die Like-
lihoodfunktion durch eine Variation der freien Parameter innerhalb sinnvoller Grenzen zu
maximieren. Da L das Produkt vieler kleiner Zahlen darstellt, ist es allgemein iiblich,
die Produktbildung durch Logarithmieren auf eine Summation zuriickzufiihren, um so die
Rechengenauigkeit zu erhéhen und die Berechnungszeit zu beschleunigen:

In L(7) = f:ln w(Zp, ) (23)

Wird in GI. (23) das Vorzeichen umgekehrt, lduft das Maximierungs- auf ein Minimie-
rungsproblem hinaus, wodurch es Minimierungsprogrammen wie z.B. MINUIT, das in der
CERN Programmbibliothek zur Verfiigung steht [32][33][34], zuginglich gemacht wird.

Die zu minimierende Funktion schreibt sich allgemein ohne explizite Verwendung einer
Normierungskonstanten 3:

M N
—InL = ~NInM + NIn Y wp(ZFm)wrips(Tm)e — Y Inwp(Zn) (24)
m=1 n=1

Die beiden ersten Terme der rechten Seite dienen der Normierung. Wie man leicht sieht, ist
die Funktion invariant gegeniiber einer Multiplikation von wp mit einer konstanten Zahl.
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Dies fiihrt zu der schon erwéhnten Konsequenz, dafl man bei der absoluten Angabe der
Koeffizienten a;; und des Parameters b freie Wahl hat (nur das Verhltnis der Koeffizienten
folgt zwingend aus der Anpassung). Die in dieser Arbeit getroffene Konvention, BaZ; die
Intensitét einzelner Amplituden und Bb den Beitrag des Untergrundes zu nennen, erscheint
aber von allen Moglichkeiten am sinnvollsten. Mit den im letzten Abschnitt eingefiihrten
Bezeichnungen ist nun

N 1 1J0) 2
-Inl = —Nlnﬂ - Z In Z Z \/a_,, aij ei¢‘f . Aij(fn) +b . (25)
n=1 i=1 | j=1
Da der MinimierungsprozeB die Koeffizienten nur relativ bestimmt, kann wihrend der
Anpassung insgesamt ein Koeffizient a;; oder der Untergrund b willkiirlich auf einen Wert
grofer Null festgehalten werden, d.h. konstant bleiben. Dariiberhinaus #ndert sich an
—In L ebenso nichts, wenn pro Anfangszustand cine Phase ¢i; festgehalten wird. Bei
Konstanthalten eines Koeffizienten ist allerdings darauf zu achten, daB hierfiir eine Am-
plitude ausgewihlt wird, die tatsichlich zum betrachteten Zerfallskanal beitrdgt. Andern-
falls versucht die Anpassungsroutine diese Amplitude zu negieren, indem sie alle anderen
Koeffizienten gegen Unendlich gehen 148t. Entsprechendes gilt bei Konstanthalten des
Untergrundes.

Zur praktischen Durchfiihrung all der genannten Berechnungen, vor allem was deren
Effizienz angeht, ist noch einiges an Formelarbeit nétig. Anhang B geht hier ausfiihrlich
darauf ein.

Die Giite der Anpassung

Die Likelihood-Methode birgt das Problem in sich, da$$ der Likelihood-Wert nur ein rela-
tives aber kein absolutes Ma8 fiir die Giite einer Anpassung darstellt. Von zwei verschie-
denen Anpassungen kann also immer gesagt werden, welche von beiden die bessere ist;
man wird aber nie genau wissen, wann eine Anpassung als endgiiltig angesehen werden
kann, sich eine Verbesserung also nicht mehr erreichen 148t. Die x2-Methode bietet im
Gegensatz dazu 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 der Anpassung mehr erwartet werden.

Die Vorgehensweise bei der Likelihood-Methode erfordert daher zunichst ein behut-
sames Annédhern an die vermuteten physikalischen Gegebenheiten durch die Gestaltung
eines Minimalmodells, das alle méglichen ﬁbergangsamplituden beschreibt, die nur eta-
blierte Resonanzen enthalten. Durch sukzessives Einfiihren neuer Ubergiinge oder auch
durch Variation der Parameter weniger bekannter Zwischenzustinde kann durch Vergleich
des Likelihood-Wertes schrittweise eine Verbesserung der Anpassung erzielt werden. Ir-
gendwann wird man feststellen, daf8 die Likelihood ein Maximum zu erreichen scheint,
neue freie Parameter filhren dann zu keiner wesentlichen Steigerung mehr.

Das Ergebnis der Anpassung 148t sich auch optisch begutachten, indem man Projektio-
nen der Viererimpulse von Daten und angepassten Monte-Carlo-Ereignissen miteinander
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vergleicht. Stellen, an denen die Anpassung Probleme aufweist, werden durch eine signifi-
kante Differenz beider Verteilungen sichtbar. Die optische Ubereinstimmung kann durch
die Definition eines speziellen x? auch quantifiziert werden. Hierzu werden wir spéter
standardmaéfig fiir beide Datensétze je fiinf Histogramme erzeugen, die zur Darstellung
der Verteilungen aller fiinf moglichen invarianten Massen dienen. Die Monte-Carlo-Daten
miissen dabei auf die Mefldaten normiert werden. Jedes Monte-Carlo-Ereignis wird daher
beim Fiillen in die entsprechenden Histogramme mit dem Faktor Nw gewichtet (N ist
die Anzahl der Datenereignisse, w die nach Gl. (14) berechnete Dichtefunktion). Hier sei
x? definiert als die mittlere quadratische Abweichung von MeBdaten und Anpassung pro
Histogrammkanal (bin)?:

(hD(k) - hmc(k)) 2
]lp(k) + (Emc(k))2 .

Dabei sind hp(k) und hpsc(k) die Inhalte des k-ten Kanals im Daten- bzw. Monte-Carlo-
Histogramm. Im Nenner steht die Summe der Quadrate der statistischen Fehler des k-ten
Daten- bzw. Monte-Carlo-Kanals, der Fehler des ersteren ist gleich seinem Inhalt®.

Die Anwendung des x2-Formalismus setzt eine hohe Datenstatistik voraus. Aus diesem
Grund werden in die Summation nur solche Kanile der Datenhistograinme einbezogen, die
wenigstens fiinf Eintragungen enthalten. Insgesamt sind dies K Kanile. Die Information,
die die iibrigen Kanile enthalten, geht somit verloren. Ubersteigt die Anzahl der Monte-
Carlo-Ereignisse M die der Daten N um ein Vielfaches, kann der Beitrag der (Epc(k))?
im Nenner von Gl. (26) vernachlissigt werden, was in unserem Fall mit N = 7434 und
M = 30000 ndherungsweise erfiillt ist.

Man kann durch die Mittelwertbildung der einzelnen x2-Werte nun ein globales x?
definieren:

(26)

X fbin = — 3
I k

1
Xglob = g (X121'1r + X%\"ﬂ' + X?(K + X%{mr + X%\’Kn’) . (27)

Wie bereits im Abschnitt “Ein fiinfdimensionaler Phasenraum” erwihnt, gibt es fiir die
einzelnen Histogramme je nach Typus der invarianten Masse pro Ereignis ein bis vier
Eintrége, insgesamt zehn. Bei zehn Eintrigen pro Ereignis, also genau doppelt so vie-
len wie fiir eine vollstindige Darstellung der Kinematik erforderlich wire, kann das hier
definierte mittlere x2,,, kein “echtes” x? im Sinne der x?-Methode sein, da fiir seine Be-
rechnung dieselben Informationen verschiedene Male benutzt werden. Auflerdem werden

29 Alternativ dazu kann man ein x?/dof definieren, das sich auf die Anzahl der Freiheitsgrade (degree
of freedom) bezieht. Die Anzahl der Freiheitsgrade ist gleich der Anzahl der Histogrammkanile minus
der Anzahl der bei der Anpassung freigelassenen Parameter.

30 Den statistischen Fehler der Monte-Carlo-Daten auf diese Art mitzuberiicksichtigen, ist nur
ndherungsweise richtig. Die mathematisch korrekte Vorgehensweise gestaltet sich alles andere als tri-
vial. Fiir hohe Monte-Carlo-Statistik verliert der statistische Fehler der Monte-Carlo-Ereignisse aber
ohnehin an Bedeutung. Wir werden spiter das x? nur als Vergleichszahl benutzen, so daB es auf die
exakte Definition nicht ankommt. Als absoluter x2-Wert ist Gl. (26) schon wegen der Vernachlassigung
der Anzahl freier Parameter viel zu optimistisch angesetzt.
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Korrelationen zwischen den einzelnen Parametern nicht beriicksichtigt. x2,, ist daher nur
ein Pseudo-x2. Es stellt trotz mangelnder Exaktheit unabhéngig von der Likelihood ein
brauchbares Ma8 fiir die Giite der Anpassung dar.

Winkelverteilung der Zerfallsprodukte

Im Vorangegangenen wurden die Grundziige der Likelihood-Methode skizziert, in diesem
Abschnitt wird die Berechnung der komplexen Gewichten A;; erldutert. Hier gehen Spin
und Lebensdauer der Resonanzen, sowie die Helizititen und Drehimpulse bei deren Zerfall
ein.

Nach dem Isobar-Modell zerfillt eine Resonanz in genau zwei Teilchen. Die Impulse
der Zerfallsprodukte sind im allgemeinen beziiglich des Ruhesystems der Mutterresonanz
nicht isotrop im Raum verteilt. Die auftretenden Winkel hiingen vielmehr von den Spins
der beteiligten Teilchen und von den beim Zerfall erzeugten Bahndrehimpulsen ab. Um-
gekehrt kann diese Tatsache dazu dienen, den Spin ciner Resonanz zu bestimmen.

Zur Berechnung der Winkelverteilung wurde in dieser Arbeit auf den Helizitits-
formalismus zuriickgegriffen [35] [36] [39]. Daneben existieren weitere Methoden, wie
z.B. die nach Zemach [37] oder <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>