Untersuchung der ȷ-Zerfälle in 3 Pionen als Test chiraler Störungsrechnung

Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades des Fachbereichs Physik der Universität Hamburg

vorgelegt von Fritz-Herbert Heinsius aus Hamburg

Hamburg 1993

Gutachter der Dissertation: Prof. Dr. U. Strohbusch Prof. Dr. J.K. Bienlein Gutachter der Disputation: Prof. Dr. U. Strohbusch Prof. Dr. W. Scobel Datum der Disputation: 8.06.1993 Sprecher des Fachbereichs Physik und Vorsitzender des Promotionsausschusses: Prof. Dr. E. Lohrmann

Abstract

The Crystal Barrel detector has been used to measure the decays η → 3π. The η’s were produced at the p̄ storage ring LEAR in the reaction pp̄ → π^+π^−η. The main purpose of the analysis is to determine the branching ratio r = BR(η → 3π^0)/BR(η → π^+π^−π^0), which can be compared with calculations of chiral perturbation theory. The experimental result r = 1.47±0.09±0.07 is in good agreement with the chiral perturbation theory prediction of r = 1.43 ± 0.03. The average result of the previous measurements given by the particle data group is r = 1.27^{+0.12}_{−0.14}. Using the known width Γ_{η→γγ} = 0.46 ± 0.04 keV the width Γ_{η→π}+_π−_π0 is determined to be 0.24 ± 0.03 keV. Finally the Dalitz plot of the charged decay mode η → π^+π^−π^0 was analyzed in terms of the π^0 momentum.

Zusammenfassung

Mit dem Crystal-Barrel-Detektor wurden die Zerfälle η → 3π untersucht. Die Produktion der η-Mesonen erfolgte über die Reaktion pp̄ → π^+π^−η am LEAR Speicherring. Gegenstand dieser Arbeit ist die Bestimmung des relativen Verzweigungsverhältnisses r = BR(η → 3π^0)/BR(η → π^+π^−π^0), welches mit theoretischen Ergebnissen der chiralen Störungsrechnung verglichen werden kann. Das aus der Zahl der beobachteten η-Mesonen bestimmte Verzweigungsverhältnis r=1,47±0,09±0,07 befindet sich in guter Übereinstimmung mit der Vorhersage der chiralen Störungsrechnung von r = 1, 43 ± 0, 03. Der Mittelwert der früheren Messungen wird von der Particle Data Group mit r = 1, 27^{+0,12}_{−0,14} angegeben. Über die bekannte Breite Γ_{η→γγ} = 0, 46 ± 0, 04 keV konnte die Breite Γ_{η→π}+_π−_π0 = 0, 24 ± 0, 03 keV bestimmt werden. Außerdem wurde der Dalitzplot des geladenen Zerfalls η → π^+π^−π^0 in Abhängigkeit des π^0-Impulses analysiert.

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 4

2 η-Zerfälle und Vorhersagen der chiralen Störungsrechnung 5 2.1 Chirale Störungsrechnung und QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2.2 Zerfall des η-Mesons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.3 Ergebnisse chiraler Störungsrechnung zum Zerfall η → 3π . . . . . . . . . . . . . 8

3 Aufbau des Crystal-Barrel-Experimentes 12 3.1 Produktion von η-Mesonen in der pp̄-Annihilation . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 3.2 Erzeugung der Antiprotonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 3.3 Der Crystal-Barrel-Detektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.3.1 Target und p̄-Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.3.2 PWC und Multiplizitätstrigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.3.3 Jet-Driftkammer und Magnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.3.4 Barrelkalorimeter, FACE und Softwaretrigger . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.3.5 Kontrollgeräte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.3.6 Datennahme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 4 Teilchenrekonstruktion und Eichung des Detektors 22 4.1 Nachweis von Pionen und Kaonen in der PWC und JDC . . . . . . . . . . . . . 22 4.1.1 Eichung der JDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 4.2 Messung von Photonen im Kalorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 4.2.1 Eichung des Kalorimeters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 4.3 Rekonstruktion von neutralen Pionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 4.4 Kinematischer Fit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 5 Monte-Carlo-Simulation 31 5.1 Simulation des primären Reaktionskanales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 5.2 Simulation des Durchgangs der Teilchen durch die Detektormaterie . . . . . . . 31 5.3 Simulation der aktiven Detektorelemente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

6 Selektion und Auswertung der Ereignisse mit η-Zerfällen 35 6.1 Allgemeine Qualitätsprüfung der Ereignisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 6.2 Vorauswahl der Ereignisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 6.2.1 Behandlung von hadronischen Splitoffs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 6.2.2 Unterdrückung von Untergrundreaktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 6.3 Bestimmung der Anzahl der η-Zerfälle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 6.3.1 Systematische Fehler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

6.4 Konsistenz-Test anhand der Messung von ω-Zerfällen . . . . . . . . . . . . . . . 48 6.5 Analyse des Zerfalls-Dalitzplots η → 3π . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 7 Ergebnisse und Diskussion 55 7.1 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 7.2 Vergleich mit anderen Experimenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 7.3 Schlußfolgerungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 8 Zusammenfassung 59 Abbildungsverzeichnis 61 Tabellenverzeichnis 62 Literaturverzeichnis 63

Kapitel 1

Einleitung

Eine Überprüfung der Quantenchromodynamik (QCD) durch den Vergleich von Störungsrechnungen mit Experimenten im hochenergetischen Bereich hat bisher eine sehr gute Übereinstimmung gezeigt. Im niederenergetischen QCD-Bereich ist ein Vergleich unter Anwendung der Störungsrechnung nicht möglich, weil dort die QCD-Kopplungskonstante einen Wert nahe eins annimmt. Einen Ausweg bietet die chirale Störungsrechnung, eine der Quantenchromodynamik äquivalente Beschreibung niederenergetischer Teilchenphysik. Sie geht von dem Grenzfall verschwindender Quarkmassen aus und betrachtet die realen, kleinen Quarkmassen als Störung.

Der isospinverletzende Zerfall des η-Mesons in drei Pionen erfolgt hauptsächlich aufgrund der d-u-Quarkmassendifferenz. Erste Berechnungen des Zerfalls mit Hilfe der Stromalgebra standen zum Teil im Widerspruch zu experimentellen Ergebnissen. Es gibt jedoch sehr genaue Rechnungen im Rahmen der chiralen Störungstheorie, die auf einer Entwicklung bis zur zweiten Ordnung im Impuls basieren. Daraus abgeleitete Berechnungen des relativen Verzweigungsverhältnisses BR(η → 3π^0)/BR(η → π^+π^−π^0) geben wesentlich geringere Fehler an als die bisherigen Messungen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Bestimmung des relativen Verzweigungsverhältnisses BR(η → 3π^0)/BR(η → π^+π^−π^0) sowie von BR(η → π^+π^−π^0)/BR(η → γγ). Die Theorie dazu wird in Kapitel 2 vorgestellt. Das in Kapitel 3 ausführlich beschriebene Crystal-Barrel- Experiment (LEAR, Genf) ermöglicht durch neue Meßtechniken und höhere Statistik eine Messung mit größerer Genauigkeit als die bisherigen Messungen. Im Gegensatz zu den früheren auf Blasenkammern beruhenden Experimenten findet hier eine Jet-Drift-Kammer und ein elektromagnetisches CsI-Kalorimeter Anwendung. Damit können geladenene und neutrale Teilchen mit äquivalenter Genauigkeit gemessen werden. Die η-Mesonen werden über die Reaktion pp̄ → π^+π^−η produziert.

Die Rekonstruktion der Teilchen wird in Kapitel 4 beschrieben. Die für die Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeiten benötigte Monte-Carlo-Simulation erläutert Kapitel 5. Damit sind die Voraussetzungen für die Analyse der η-Zerfälle in η → 3π^0, η → π^+π^−π^0 und η → γγ geschaffen. Die Separation dieser Zerfallskanäle und Bestimmung ihrer relativen Häufigkeit erfolgt in Kapitel 6. Außerdem wird die Abhängigkeit des Übergangsmatrixelementes des Zerfalls η → π^+π^−π^0 von dem Impuls des π^0 untersucht. Abschließend werden in Kapitel 7 die Ergebnisse im Vergleich mit theoretischen Vorhersagen und früheren Experimenten diskutiert.

Kapitel 2

ȷ-Zerfälle und Vorhersagen der chiralen Störungsrechnung

2.1 Chirale Störungsrechnung und QCD

Die Beschreibung der starken Wechselwirkung mit Hilfe der Quantenchromodynamik (QCD) ist allgemein anerkannt. Mit Hilfe von störungstheoretischen Methoden lassen sich, ähnlich wie auch bei der QED und der elektroschwachen Wechselwirkung, Messungen im hochenergetischen Bereich erklären. Störungstheoretische Methoden können jedoch nicht bei kleinen Energien innerhalb der QCD angewandt werden, weil die QCD-Kopplungskonstante α_s in diesem Fall nahe bei eins liegt. Für diesen Bereich größerer Quarkabstände wurde — noch vor der QCD — die chirale Störungsrechnung entwickelt. Diese bietet heute die einzige Möglichkeit, im niederenergetischen Bereich Vorhersagen im Rahmen der QCD zu treffen.

Bei Energien, die klein gegenüber der Masse des W-Bosons sind, kann die Wechselwirkung von Leptonen und Hadronen durch die QCD und QED bis zu Korrekturen der Ordnung E/m_W beschrieben werden. Im folgenden wird nur der QCD-Anteil erläutert. Die Lagrangedichte L_{QCD} hängt nur von wenigen Parametern ab: Von der renormierungsgruppen-invarianten Skala Λ und den Stromquarkmassen m_u, m_d, m_s. Letztere lassen sich mit Hilfe der chiralen Störungsrechnung bestimmen. Bei einer Energie von der Größenordnung der Protonmasse (etwa 1 GeV) geben Gasser und Leutwyler folgende Werte an [Gas89, GL82]:

m_u = 5, 1 ± 1, 5 MeV, m_d = 8, 9 ± 2, 6 MeV, m_s = 175 ± 55 MeV

Die Massen der drei leichtesten Quarks u, d, s sind also klein im Vergleich mit einer typischen hadronischen Skala wie der Masse des Protons oder Rho-Mesons (m_s/m_p = 0, 15). Daher ist es sinnvoll, den Grenzwert verschwindender Quarkmassen zu betrachten, d.h. man setzt m_u = m_d = m_s = 0 (chiraler Grenzfall). Dies funktioniert nicht für die schweren Quarks (m_c = 1, 35 ± 0, 05 GeV, m_b = 5, 3 ± 0, 1 GeV, bei einer Skala von 1 GeV [GL82]). Man setzt deren Masse auf unendlich und kann sie dann für den Bereich niedriger Energien unberücksichtigt lassen. In dem chiralen Grenzfall enthält die QCD als einzigen freien Parameter die Skala Λ. Diese läßt sich durch die Masse des Protons festlegen (Zum Beispiel über die Goldberger- Treiman-Relation [Pag74]). Damit sind alle anderen Zustände der Theorie – zum Beispiel die Größen m_ρ/m_p und m_Δ/m_p – ohne freie Parameter bestimmbar.

Im chiralen Grenzfall ist der Lagrangeoperator L_{QCD} rechts-links-symmetrisch, das heißt er gehorcht der Gruppe der Transformationen SU(3)_R×SU(3)_L ( ” chirale Symmetrie der QCD“).

Es gilt das Goldstone-Theorem [Gol61, GSW62]: Gibt es eine kontinuierliche Symmetrietransformation, unter der der Lagrangeoperator invariant ist, dann ist entweder der Vakuumgrundzustand invariant unter dieser Transformation oder es müssen spinlose Teilchen ohne Masse existieren (die sogenannten ” Goldstone-Bosonen“). Es zeigt sich, daß der Vakuumgrundzustand der QCD nicht symmetrisch unter den Transformationen SU(3)_R× SU(3)_L ist, denn eine exakte chirale Symmetrie würde eine ”Paritätsverdoppelung“ aller hadronischen Zustände zur Folge haben; das heißt zu jedem 0^+ oder 1^− Teilchen müßte es einen 0^− bzw. 1^+ Partner gleicher Masse geben. Für solche Zustände gibt es jedoch keine Hinweise. Deshalb sagt man die chirale Symmetrie ist spontan gebrochen. Also erwartet man Goldstone-Bosonen, d.h. masselose Pseudoskalare. Zusätzlich zur ” spontanten Brechung“ der chiralen Symmetrie gibt es eine weitere Brechung der chiralen Symmetrie. Der Term innerhalb der Lagrangedichte, der für die Brechung der chiralen Symmetrie verantwortlich ist, ist der Quarkmassenterm. Die explizite Symmetriebrechung der Lagrangedichte durch die Massen der leichten Quarks gibt den Goldstone-Bosonen ihre Masse. Wir kennen ein Oktett von leichten pseudoskalaren Hadronen (π, K, η). Diese identifiziert man mit den Goldstone-Bosonen. In dem Grenzfall verschwindender Quarkmassen hätten diese keine Masse.

Die chirale Störungsrechnung teilt den Lagrangeoperator in den symmetrischen Teil L_0 und den die Symmetrie brechenden Teil L_1 auf; letzterer wird in Potenzen der Quarkmassen entwickelt. Die chirale Störungsrechnung ermöglicht die Bestimmung der Lagrangedichte L_0 sowie höhere Ordnungen des Terms L_1.

Da die Quarkmassen m_u und m_d klein gegenüber m_s sind, erhält man zusätzlich eine SU(2) × SU(2) Symmetrie (”Isospin Symmetrie“), die sich in der kleinen Masse der Pionen gegenüber den anderen leichten Pseudoskalaren wiederspiegelt. Die Wirkung der verschiedenen Symmetrien ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

2.2 Zerfall des η-Mesons

Das η-Meson ist eines der leichten pseudoskalaren Teilchen, die mit den Goldstone-Bosonen identifiziert werden. Es eignet sich besonders zur Untersuchung des Zusammenhanges zwischen elektromagnetischer und starker Wechselwirkung sowie der Isospinsymmetrie. Früher nahm man an, daß das η-Meson nur über die elektromagnetische Wechselwirkung zerfällt: Die Zerfallsbreite von nur 1,2 keV sowie der die Isospinsymmetrie verletzende Übergang in 3 Pionen (siehe unten) läßt das vermuten. Ohne elektromagnetische Wechselwirkung wäre dann nicht nur das Proton und das Neutron Massen-entartet, sondern auch das η würde nicht mehr zerfallen. Seit der Entstehung der spontan gebrochenen Eichtheorien hat sich dieses Bild grundlegend gewandelt.

Nach dem Standardmodell [Gla61, Sal68, Wei67] liegt der Ursprung aller Massen im Higgs- Mechanismus. Der Elektromagnetismus bewirkt nur kleine Korrekturen. Die beobachtete Isospinsymmetrie ist nur dem ” Zufall“ zu verdanken, daß die Up- und Down-Quark-Massen sehr klein gegenüber der typischen Skala starker Wechselwirkung sind. Die Ursache dafür ist bisher unverstanden. Das Studium der Zerfälle des η-Mesons kann zur Aufklärung beitragen. Der Zerfall des η-Mesons in drei Pionen eignet sich dafür besonders.

Das η-Meson hat den Isospin I = 0. Über den elektromagnetischen Zerfall in zwei Photonen ergibt sich die C-Parität C(η) = C(γγ) = +1. Daher hat es eine G-Parität von G = +1. Das Pion hat die G-Parität G = −1. Aufgrund dieser Quantenzahlen wäre ein Zerfall in 2 Pionen möglich. Da das η und das π-Meson negative Parität haben, ist aber der Zerfall in zwei Pionen wegen der Paritätserhaltung verboten. So bleibt nur der G-paritätsverletzende Zerfall in drei Pionen möglich, er hat eine G-Parität von G = (−1)^3 = (−1) also I = 1. Daher handelt es sich beim Zerfall η → 3π um einen isospinverletzenden Zerfall mit ΔI = 1.

Abbildung 2.1: Illustration der Hadronmassen-Unterschiede (von links nach rechts): Im Fall perfekter SU(3)×SU(3) Symmetrie haben die acht leichten Pseudoskalaren keine Masse. Die Brechung dieser Symmetrie durch die Quarkmassen gibt diesen Goldstone Bosonen eine Masse. Bei SU(2)×SU(2) Symmetrie haben die drei Pionen im Gegensatz zum Eta und Kaon keine Masse. Das Quadrat der Masse vom Eta und Kaon ist proportional zur Symmetriebrechung durch die Quarkmassen. Nach Brechung der SU(2)×SU(2) Isospin-Symmetrie erhält auch das Pion eine Masse (SU(2)). Das Einschalten der elektromagnetischen Wechselwirkung (U(1)) bewirkt die Aufspaltung der Massen der geladenen und neutralen Teilchen gleichen Typs. (Aus [Pag74].)

Die Übergangsamplitude A hängt von zwei Termen ab. Der QCD-Anteil ist proportional zur Quarkmassendifferenz (m_d−m_u) (d.h. der Isospinverletzung), während der QED-Anteil in erster Ordnung verschwindet [Sut66]. Der QCD-Anteil beträgt in erster Ordnung nach Entwicklung in p^2 : m_u : m_d : m_s [OW70] A(s, t, u) = (m_d − m_u) B_0 3 √ 3F^2_π { 1 + 3(s − s_0) m^2_η − m^2_π } (2.1) mit s = (p_η − p_π0 )^2, t = (p_η − p_π+ )^2, u = (p_η − p_π− )^2,

s_0 = 1 3 (s + t + u) = m^2_π + 1 3 m^2_η,

und F_π=Pion-Zerfallskonstante. Der Faktor (m_d − m_u)B_0 errechnet sich in erster Ordnung aus der K^0 − K^+-Massendifferenz. Für den QCD Beitrag gilt:

(m^2_K0 −^2_K+ )_{QCD} = (m_d − m_u)B_0

Nach Dashens Theorem ist der Anteil der elektromagnetischen Wechselwirkung in erster Ordnung bei der Kaon- und Pion-Massendifferenz gleich [Das69]:

(m^2_K0 − m^2_K+ )_{QED} − (m^2_π0 − m^2_π+ )_{QED} = 0 (2.2)

Da der QCD Anteil der Massendifferenz (m^2_π0 − m^2_π+ )_{QCD} in erster Ordnung vernachlässigbar ist, gilt (m_d − m_u)B_0 = (m^2_K0 − m^2_K+ ) − (m^2_π0 − m^2_π+ ). (2.3)

Für die Berechnung der Beiträge höherer Ordnung zur Übergangsamplitude A(s, t, u) sei auf [GL85] verwiesen.

2.3 Ergebnisse chiraler Störungsrechnung zum Zerfall η ! 3π Der Zerfall η → 3π wird seit den 60er Jahren als ein Puzzle angesehen. Aus Stromalgebra- Rechnungen für die absolute Breite Γη → π+π−π0 ergibt sich 66 eV (Formel 2.1). Der experimentelle Wert von 283±28 eV liegt um einem Faktor vier darüber [Par92] (siehe auch Tabelle 2.1). Gasser und Leutwyler [GL85] berechneten Korrekturen der Ordnung p^2 aus meßbaren Niederenergie-Observablen. Die Rechnungen berücksichtigen π^0 − η-Mischungen, η − η′- Mischungen und ππ-Endzustandswechselwirkungen. Damit erhöhte sich die Breite um einen Faktor 2,4 auf 160±50 eV (der angegebene Fehler beruht auf Abschätzungen des Anteils der Korrekturen der Ordnung p^4). Dies war in guter Übereinstimmung mit dem damaligen experimentellen Wert von 197±29 eV [Par82]. Inzwischen ergaben neuere Messungen den Wert 283±28 eV. Neuere theoretische Abschätzungen von Pich [Pic90] ergeben durch eine andere Berücksichtigung der η − η′ Mischungen einen Wert von 250±60 eV (in Übereinstimmung mit dem experimentellen Wert). Dagegen gibt [DHW92b] an, das Puzzle gelöst zu haben, widerspricht jedoch [Pic90], und schreibt, daß in [GL85] die η − η′-Mischung korrekt enthalten ist. Er stellt Abweichungen zu Dashens Theorem fest [DHW92a], so daß Gleichung 2.3 sich zu

(m_d − m_u)B_0 = (m^2_K0 − m^2_K+ ) − 1, 8(m^2_π0 − m^2_π+ ) (2.4) verändert. Bijnens [Bij93] berechnet ebenfalls eine Abweichung von Dashens Theorem (Gleichung 2.2 zu (1, 3 ± 0, 4) · 10^{−3} GeV^2). Daraus ergibt sich

(m_d − m_u)B_0 = (m^2_K0 − m^2_K+ ) − (2, 0 ± 0, 6)(m^2_π0 − m^2_π+ ) (2.5)

Damit erhöht sich Γη → π+π−π0 um 40% [DHW92a] bzw. 50% [Bij93] auf 225 eV bzw. 240 eV. Beide Autoren benutzen unterschiedliche, aber sich nicht widersprechende Ansätze zur Berechnung des elektromagnetischen Anteils an der m^2_K0 − m^2_K+ und m^2_π0 − m^2_π+ Massendifferenz.

Theorie Experiment Rechnung Wert Wert Zitat Stromalgebra 66 eV [GL85] 160±50 eV 197±29 eV [Par82] [Pic90] 250±60 eV 283±28 eV [Par92] [DHW92a] 225 eV [Bij93] 240 eV

Tabelle 2.1: Entwicklung der theoretischen Ergebnisse von Γη → π+π−π0 im Vergleich mit experimentellen Werten.

Das Verhältnis BR(η → 3π^0)/BR(η → π^+π^−π^0) ist von diesen Unstimmigkeiten nicht so stark betroffen. Ist die Zerfallsamplitude für Γη → π+π−π0 gleich A(s, t, u), so ist die für Γη → 3π0 wegen der ΔI = 1 Auswahlregel (Isospin-Symmetrie) A(s, t, u) = A(s, t, u) + A(t, u, s) + A(u, s, t) (2.6) und es ergibt sich unter Vernachlässigung der m_π± − m_π0 Massendifferenz nach [Zem64] r = Γ_3π0 Γπ+π−π0 = ∑ |A(s, t, u)|^2 ∑ 2(|A(s, t, u)|^2 + |A(t, u, s)|^2 + |A(u, s, t)|^2) ≈ 3 2 Berücksichtigt man die Massendifferenz m_π± − m_π0 (hervorgerufen durch die QED) bei der Berechnung der Dalitzplotgrenzen (der Phasenraum wird für den Zerfall η → π^+π^−π^0 um 11% kleiner), sowie die Stromalgebra Amplitude erster Ordnung (Gleichung 2.1), das heißt die Abhängigkeit des Matrixelementes von dem π^0-Impuls s, so ergibt sich

r = 1, 51.

Genauere Rechnungen bis zur Ordnung p^2 führten Gasser und Leutwyler durch [GL85]. Ihr Ergebnis lautet r = 1, 43.

Abschätzungen des Fehlers aufgrund der Vernachlässigung von Termen höherer Ordnung und elektromagnetischen Anteilen ergeben eine Genauigkeit von etwa 2%.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen bisheriger Messungen^1 von r, die in sich inkonsistent sind [Par92], ergibt eine Abweichung um eine Standardabweichung, während die Stromalgebra- Rechnung sich um zwei Standardabweichungen von den Experimenten unterscheidet.

1Die Messungen von r sind in Tabelle 7.2 auf Seite 56 zusammengefaßt.

Wegen der Isospinauswahlregel hängen die Zerfälle η → π^+π^−π^0 und η → 3π^0 von der gleichen Amplitude A(s, t, u) ab (Gleichung 2.6). Daher läßt sich aus der Dalitzplotverteilung des geladenen Zerfalls das Verhältnis r berechnen. Gasser und Leutwyler beschreiben die Methode wie folgt [GL85]: Verwendet man die Dalitzplot-Standardvariablen x und y mit x = √ 3^{T+−T−}_Q =^{√3}_{2mη Q} (u − t), y =^{3T0}_Q − 1 =^3_{2mη Q} {(m_η − m_π0 )^2 − s} − 1

(2.7) und Q = m_η − 2m_π+ − m_π0 so kann man die Dalitzplotverteilung in Abhängigkeit des Mittelwertes von |A(s, t, u)|^2 über die Variable y betrachten^2:

M̂^2(y) = 1 2x_1(y)

∫ x_{1(}y_) −x1(y) dx|A(s, t, u)|^2 (2.8) wobei x = ±x_1(y) die Grenze des Dalitzplots bezeichnet. Damit definiert man die normalisierte Funktion M^2(y) = M̂^2(y)/M̂^2(−1), −1 ≤ y ≤ y_1. (2.9) Abbildung 2.2 zeigt M^2(y) für die Stromalgebra-Vorhersage

M^2(y) = ( 1 + 1 2 ay )_2 / ( 1 − 1 2 a )_2

, a = −1, 01 (2.10)

und die von [GL85] berechnete Amplitude in der Parametrisierung

M^2(y) = N(1 + ay + by^2) (2.11)

mit a = −1, 30 und b = 0, 38.

Abbildung 2.2: Normalisierte Dalitzplotverteilung wie in Gleichung 2.9 definiert. Die gestrichelte Kurve gibt die Stromalgebra-Vorhersage, die durchgezogene Linie die Vorhersage von [GL85] unter Berücksichtigung der Terme zweiter Ordnung wieder.

2Die Variation von A als Funktion von x ist klein und für die Stromalgebra-Rechnung Null (Gleichung 2.1)

Parametrisiert man A(s, t, u) als Korrektur zur Stromalgebra-Amplitude

T (s) = 1 +

3(s − s_0) m^2_η − m^2_π

in der Form A(s, t, u) = N · T (s){1 + Θ(x, y)}, so kann man unter der Annahme |Θ(x, y)|^2 ≪ 1 (für das theoretische Ergebnis von [GL85] gilt |Θ(x, y)|^2 < 0, 07) das Verhältnis r aus der Funktion M^2(y) unter Vernachlässigung der Terme der Ordnung |Θ|^2errechnen:

r = 1, 51 { 1 − ∫ y_1 −1 dyf_1(y)Θ̄(y) + ∫ y_2 −1 dyf_2(y)Θ̄(y) } , (2.12)

f_1(y) = 2x_1(y)T^2(s)/ ∫ y_1 −1 dy′x_1(y′)T^2(s′), f_2(y) = 2x_2(y)T (s)/ ∫ y_2 −1 dy′x_2(y′)T (s′). Die Dalitzplot-Grenzen des Zerfalls η → π^+π^−π^0 beschreiben x_1, y_1; für den neutralen Zerfall η → 3π^0 gilt x_2, y_2.

Dabei erhält man Θ̄(y) aus

M^2(y) = ( 1 +^1_2 ay 1 −^1_2 a

)_2

{1 + 2Θ̄(y)}, (2.13) mit Θ̄(y) = Θ̄(y) − Θ̄(−1), Θ̄(y) =^1_{2x1(y)} ∫^{x1(y)}_{−x1(y)} dxReΘ(x, y).

Die Bestimmung des Verhältnisses r aus den experimentellen Dalitzplotverteilungen von Layter et al. [L^+73] oder Gormley et al. [G^+70] liefert in Übereinstimmung mit der Theorie 1,44±0,02. Der Wert von 1,27^{+0,12}_{−0,14} (der Mittelwert aller Experimente) ist mit diesen Verteilungen nicht mehr vereinbar.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, einen Beitrag zur Klärung der Unstimmigkeiten zu leisten. Dazu wurden mit Hilfe des Crystal-Barrel-Detektors gemessene Daten für eine eine genauere Messung des Verhältnisses r verwendet.

Kapitel 3

Aufbau des Crystal-Barrel-Experimentes

3.1 Produktion von η-Mesonen in der pp̄-Annihilation

Der Ablauf der Antiproton-Proton Annihilation in Ruhe ist der Gegenstand aktueller Untersuchungen. Das Antiproton wird von einem Proton eingefangen und es bildet sich ein atomarer Zustand. Im flüssigen Wasserstoff bewirkt der Stark-Effekt einen Wechsel von höheren Drehimpulsen hin zu l = 1 (P-Welle) bzw. l = 0 (S-Welle). Ungefähr 90% der Annihilationen erfolgen aus der S-Welle, der Rest aus der P-Welle [A^+92b].

Bei der Annihilation selbst vernichten sich meistens nicht alle drei Quark-Antiquark-Paare, sondern nur ein oder zwei Paare. Die restlichen Quarks teilen sich auf die entstehenden Mesonen auf. In der Literatur werden verschiedene Annihilationsgraphen diskutiert, bei denen zwei oder drei Mesonen entstehen. Ein Ziel des Crystal-Barrel-Experimentes ist, genaue Daten über die Reaktionen in zwei und drei Mesonen zu liefern, damit der Anteil der verschiedenen Graphen bestimmt werden kann. Dazu liegen erste Ergebnisse bereits vor [A^+93].

In den Experimenten der CERN-Collège de France Kollaboration zur pp̄-Annihilation in Ruhe wurde die Rate der inklusiven Produktion der η-Mesonen zu < η >= 0.039 bestimmt [Mon89]. Das bedeutet bei einer mittleren Rate von 10^4p̄/s eine Produktion von etwa 3 × 10^7 η-Mesonen pro Tag. Davon können wegen der Totzeit des Experimentes 20 000 Ereignisse die η-Mesonen enthalten aufgezeichnet werden.

Für den genauen Nachweis der Zerfallsteilchen ist eine Kenntnis der vollständigen Reaktion notwendig. Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit, statt einer inklusiven Analyse, eine exklusive Analyse des Kanals mit maximaler η-Rate durchgeführt. In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Reaktionen des Typs pp̄ → ηX mit den Verzweigungsverhältnis und dem möglichen Untergrundanteil (soweit bekannt) aufgelistet. Das größte Verzweigungsverhältnis haben die Reaktionen pp̄ → π^+π^−η (inkl. ρη), pp̄ → π^+π^−π^0η (inkl. ωη) und pp̄ → π^0π^0η. Wegen der geringeren Zahl der Kombinationsmöglichkeiten im invarianten Massenspektrum des η-Zerfallskanales in 3π^0 (1 statt 4 bzw. 20) und in π^+π^−π^0 (4 statt 8 bzw. 3) wurde erstere Reaktion ausgewählt.

3.2 Erzeugung der Antiprotonen

Im Linearbeschleuniger (LINAC) vorbeschleunigte Protonen werden im Proton-Synchrotron (PS) auf 26 GeV/c beschleunigt. Diese treffen auf ein Wolframtarget, so daß neben anderen Teilchen Antiprotonen mit einer maximalen Produktionsrate bei einem Impuls von 3,5 GeV/c

Verzweigungs- Kombinatorik Signal/ Kombinatorik Signal/ verhältnis Untergrund Untergrund Reaktion verhältnis (10^{−3}) 3π^0 3π^0 π^+π^−π^0 π^+π^−π^0 pp̄ → π^0η 0,2 4 1% 2 0.05% pp̄ → ωη 16 4 <17% 8 2% pp̄ → π^+π^−η 12 1 5% 4 2% pp̄ → π^0π^0η 6 20 >20% 3 2%

Tabelle 3.1: Mögliche Reaktionen zur Produktion von η-Mesonen in der pp̄-Annihilation. Die Kombinatorik bezeichnet die Anzahl der Einträge pro Ereignis im invarianten Massenspektrum des angegebenen Zerfallskanales. Das Verhältnis Signal/Untergrund gibt den ungefähren Anteil der η-Ereignisse an den Ereignissen mit dem gleichen Endzustand an.

entstehen und im Antiproton-Akkumulator (ACOL) gesammelt werden. Von dort gelangen sie zurück ins PS und werden nach einem Abbremsen auf 600 MeV/c in den Low Energy Antiproton Ring (LEAR) geleitet. Dort kann der Impuls der Antiprotonen auf einen Wert zwischen 0,1 und 2,0 GeV/c eingestellt werden.

Die Füllung des LEAR mit Antiprotonen benötigt ca. 10-15 Minuten. Anschließend reichen die Antiprotonen für ca. 1-3 Stunden Strahl (auch Spill genannt). Durch die stochastische Kühlung wird eine relative Impulsunschärfe Δp/p von 5 × 10^{−4} erreicht. Aufgrund der langen Speicherzeiten ist der Strahl frei von Kontaminationen durch Pionen, Kaonen und Myonen.

3.3 Der Crystal-Barrel-Detektor

Eine Gesamtansicht des Detektors zeigt Abbildung 3.1. Antiprotonen mit einem Impuls^1 von 200 MeV/c erreichen das Flüssigwasserstofftarget im Zentrum des Detektors. Über einen direkt vor dem Target liegenden Siliziumzähler wird ein einlaufendes Antiproton registriert.

Die Richtung des Strahles definiert die z-Richtung des rechtshändigen, kartesischen ” Crystal- Barrel=Koordinatensystems“, die y-Achse zeigt nach oben. Für die Beschreibung der Richtung von Teilchen wird häufig ein Kugelkoordinatensystem benutzt, bei dem ϕ in der x-y-Ebene liegt und θ von +z nach -z gemessen wird.

Zwei das Target umgebende, zylinderförmige Proportionaldrahtkammern (PWC) können als Multiplizitätstrigger für geladene Teilchen verwendet werden. Die geladenen Teilchen werden in der zylindrischen Jet Driftkammer (JDC) nachgewiesen. Sie besteht aus 30 Sektoren mit je 23 Signaldrähten. Hier wirkt das 1,5 Tesla starke Magnetfeld des den gesamten Detektor umgebenden Magneten. Die Impulsauflösung in r-ϕ-Richtung liegt zwischen 2 % bis 12 % für Spuren mit einem Impuls von 0,1 bis 1,0 GeV/c. Die Auflösung in z- Richtung beträgt 7-9 mm. Über Pulshöhenmessungen können Pionen und Kaonen bis zu einem Impuls von etwa 0,5 GeV/c über ihren spezifischen Energieverlust unterschieden werden.

Ein aus 1380 Kristallen bestehendes, faßförmiges Kalorimeter ( ” Barrel“) umgibt die JDC.

Die 30 cm langen Kristalle (16,1 Strahlungslängen) überdecken einen Raumwinkel von 98% von 4π. Es wird eine Energieauflösung von 2,5 % bei 1 GeV erreicht.

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten näher beschrieben:

1Im LEAR Speicherring können Antiprotonen im Impulsbereich von 0,1 bis 2,0 GeV/c erzeugt werden. Hier wird jedoch nur auf die pp̄-Annihilation in Ruhe und nicht im Fluge eingegangen.

Abbildung 3.1: Der Crystal-Barrel-Detektor bestehend aus (von innen nach außen): Flüssigwasserstofftarget (LH_2) mit Silizium-Zähler, 2 Proportionaldrahtkammern (PWC), Jet-Driftkammer (JDC), CsI-Kristall-Kalorimeter, Magnet und Zähler für kosmische Teilchen (ober- und unterhalb des Magnetjochs).

3.3.1 Target und p̄-Trigger

Die vom LEAR Speicherring mit einer Rate von 10^4p̄/s ankommenden Antiprotonen treffen auf das im Zentrum liegende Flüssigwasserstofftarget. Dieses hat einen Durchmesser von 17 mm, eine Länge von 44 mm und ein 10 mm großes Eintrittsfenster. Bei einem Impuls von 200 MeV/c stoppen die Antiprotonen nach 22 mm in der Mitte des Targets.

Abbildung 3.2: Das Wasserstofftarget mit Antiprotonzählern. Die Antiprotonen werden mit dem kreisförmigen Zähler Si_1 und den vier dahinterliegenden Siliziumzählern Si_{2−5} nachgewiesen. Der Szintillator S_2 dient als Veto für Antiprotonen, die das Target ohne Wechselwirkung durchqueren.

Direkt vor dem Target befindet sich ein in vier Segmente geteilter Siliziumzähler S_{2−5}, dessen mittlerer Teil von einem weiteren Siliziumzähler S_1 überdeckt wird (Abbildung 3.2). Er dient als Antiprotonenzähler und liefert ein Startsignal für die JDC-Driftzeitmessungen und für das Zeitfenster für die CsI-Detektoren und die PWC.

3.3.2 PWC und Multiplizitätstrigger

Zwei zylindrische Proportionaldrahtkammern (PWC) mit einer Länge von je 35 cm umgeben das Target. Sie enthalten 90 Anodendrähte bei einem Radius von 25,5 mm und 150 bei einem Radius von 43 mm. Beide Kammer arbeiten bei einer Hochspannung von 2550 V. Ab 2450 V wird für minimal ionisierende Teilchen die volle Effizienz von über 99 % erreicht.

Die Auslese erfolgt über ein Vieldrahtkammerauslesesystem der Firma LeCroy. Dieses leitet die Treffermeldungen der einzelnen Drähte an ECL basierte CAMAC-Logikeinheiten weiter, wo benachbarte Treffer zu Clustern zusammengefaßt werden und die Clustermultiplizität für jede Kammer berechnet wird (die mittlere Clustergröße beträgt 1,6). Mit diesem System erhält

Abbildung 3.3: Schema der Proportionaldrahtkammer.

man ein schnelles Multiplizitätstriggersignal, welches zum Triggern von Ereignissen bestimmter geladener Multiplizitäten genutzt wird (0, 2 oder 4 geladene Spuren).

Die Trefferinformationen in radialer Richtung werden zur besseren Vertexbestimmung genutzt. Da die Kammer nur an einer Seite ausgelesen wird, steht keine z-Ortsinformation zur Verfügung.

3.3.3 Jet-Driftkammer und Magnet

Geladene Teilchen werden mit der in Abbildung 3.4 dargestellten Jet-Driftkammer (JDC) nachgewiesen. Sie besteht aus 30 Sektoren und 23 Signaldrahtlagen (aktive Länge ca. 40 cm), die in einem Abstand von 8 mm in radialer Richtung angeordnet sind. Der äußere Radius beträgt 23,9 cm. Die Drähte jedes Sektors sind in transversaler Richtung abwechselnd um je 200 μm nach links bzw. rechts versetzt (Staggering), um eine links-rechts Entscheidung für die Spuranalyse zu ermöglichen.

Die Hochspannungen der Felddrähte wurden mit Hilfe des Garfield-Driftkammer-Simu-lationsprogrammes [Vee91] so eingestellt, daß sich ein weitgehend homogenes Driftfeld von 1100 V/cm ergibt. Bei dem verwendeten langsamen Gas (90 % CO_2, 10 % Isobutan) ergibt sich mit einem Magnetfeld von 1,5 Tesla eine Driftgeschwindigkeit von 8,4 μm/ns, der Lorentzwinkel beträgt 7,2^∘. Der Lorentzwinkel beschreibt den Winkel in der x-y-Ebene zwischen der Richtung des elektrischen Feldes und der davon abweichenden Richtung der Driftelektronen aufgrund der Einwirkung des magnetischen Feldes. Abbildung 3.5 zeigt die berechneten Driftstrecken und Isochronen. Die Temperatur und das Mischungsverhältnis der Gase wird konstant gehalten. Der Druck (Luftdruck) wird gemessen und bei der Rekonstruktion durch unterschiedliche Driftzeittabellen berücksichtigt.

Der den gesamten Detektor (einschließlich des Kalorimeters) umgebende Magnet erzeugt ein Feld von 1,5 Tesla. Die Feldstärke wurde mit einer Hallsonde ausgemessen, sie variiert innerhalb des JDC-Volumens um weniger als ±1, 5%.

Um die Energiemessung der Photonen im Kalorimeter nicht zu verschlechtern, wurde darauf geachtet, daß die Kammer durchquerende Photonen kaum beeinträchtigt werden: In radialer Richtung beträgt für diese die Gesamtstrahlungslänge 0,045. In Richtung der seitlichen Endplatten dominieren die Endplatten und die Elektronik mit einer Strahlungslänge von 0,20.

Die Auslese der Kammer erfolgt über auf beiden Endplatten der JDC direkt angebrachte Vorverstärker. Die Signale der 1380 Kanäle (pro Draht zwei Enden) werden von Struck-DL305 und DL310-Flash-ADCs digitalisiert. Sie speichern die Signale für Driftzeiten bis zu 2,56 μs bzw 10,24 μs (für die vier äußeren Lagen) in 10 ns Schritten.

Der Analogausgang der FADCs von Lage 2, 3, 4, 5, 20 und 21 wird für einen Trigger

Abbildung 3.4: Die Jet-Driftkammer (JDC). Der vergrößerte Auschnitt eines Sektors zeigt außen die Felddrähte und in der mittleren Reihe die Signaldrähte abwechselnd mit Felddrähten. Man erkennt das Staggering bei den mit einem dickeren Punkt markierten Signaldrähten.

von geladenen Multiplizitäten benutzt. Man kann zum Beispiel 1-2 Spuren in den Lagen 2 bis 5 (um überlappende Spuren zu erlauben) und 2-3 Spuren in den Lagen 20 und 21 (hier wird Rückstreuung vom Kalorimeter oder Rauschen zugelassen) verlangen, um Ereignisse mit 2 langen Spuren zu triggern.

3.3.4 Barrelkalorimeter, FACE und Softwaretrigger

Der Nachweis der direkt aus der Antiproton-Proton-Vernichtung und dem Zerfall von π^0, η und ω-Mesonen entstandenen Photonen erfolgt über die Messung des Lichtes, welches bei einem elektromagnetischen Schauer in den Kristallen des Kalorimeters entsteht.

Das Kalorimeter besteht aus 1380 CsI(Tl)-Kristallen mit einer Länge von 30 cm, welches 16,1 Strahlungslängen entspricht. Diese Länge reicht aus, Photonen in dem verlangten Bereich von 20 MeV bis 2000 MeV nachzuweisen. (Die Verschlechterung der Energieauflösung aufgrund von Leckverlusten am Kristallende ist kleiner als 1 % der Energieauflösung bei 2 GeV.) Die Kristalle sind in 26 Ringen um die Strahlachse zu je 60 bzw. 30 Kristallen (für die äußeren 3 Ringe) angeordnet.

Jeder Kristall überdeckt einen Raumwinkel von 6^∘ in θ und 6^∘ in ϕ (bzw. 12^∘ für die 2 mal 3 Randlagen). Damit können noch π^0 mit einer Energie von 1 GeV, deren minimaler Öffnungswinkel der beiden Zerfallsphotonen bei 16^∘ liegt, problemlos als π^0 rekonstruiert werden.

Aufgrund des starken Magnetfeldes können zur Auslese der Kristalle keine Photomultiplier

Abbildung 3.5: Die Feldverteilung in der Jet-Driftkammer: Driftlinien in einem JDC-Sektor für die Lagen 11 bis 14 bei 1,5 Tesla. Die Drift-Isochronen (gestrichelte Linien) haben einen Abstand von 0,2 μs. (Darstellung in 2-facher Vergrößerung.)

zur Anwendung kommen (Abbildung 3.6). Als Lichtsammlungssystem wird ein Wellenlängenschieber verwendet, der von einer Photodiode ausgelesen wird. Das kurzwellige Szintillationslicht wird von einem am Ende des CsI-Kristalles befestigten Wellenlängenschieber absorbiert und in einem Bereich größerer Wellenlänge reemittiert. Dieses Licht gelangt unter Totalreflektion zur Photodiode. Direkt hinter dem Wellenlängenschieber mit der seitlich angeklebten Photodiode befindet sich ein Vorverstärker, von dem aus ein bipolares Signal zu dem Verstärker in der 5 m entfernten Elektronikhütte geleitet wird. Durch sorgfältige Auswahl der Einzelteile und Abschirmungen und weil zur Auslese ein Wellenlängenschieber verwendet wird (der die Photonendichte an der Photodiode erhöht), erreicht man ein Rausch-Äquivalent von nur 220 keV inkohärenten Rauschens (das kohärente trägt mit 60 keV bei).

Im Verstärker werden die Signale über einen Shaper differenziert, integriert und verstärkt. Anschließend werden die Signale im Amplituden-Verhältnis 1:10 abgegriffen und mit schnellen LeCroy-FERA-ADCs und mit 2282-LeCroy-ADCs digitalisiert. Der dynamische Bereich der FERA-ADC entspricht Energien von 0-2000 MeV (11 Bit, 1 Kanal entspricht 1 MeV), der der 2282-LeCroy-ADCs entspricht Energien von 0-400 MeV bei einer Genauigkeit von 0,1 MeV pro Kanal (12 Bits).

Über zusätzliche Ausgänge an den Verstärkern erhält man die Information, in welchen Kristallen eine Energie über einer vorgegebenen Schwelle (ungefähr 25 MeV) deponiert wurde. Ein speziell angefertigtes Logikmodul, das FACE (Fast Cluster Encoder), wertet mittels schneller Schieberegister die Matrix aller Kristalle, die eine Energie über 25 MeV gemessen haben, aus. Damit kann die Multiplizität der Energiedepositionen im Kalorimeter gemessen und für Triggerzwecke benutzt werden [Bra86].

Die Auslese der ADCs erfolgt durch einen OS-9 Rechner (68040-Force-CPU-Board). Dieser liest als erstes die schnellen FERA-ADCs aus und kann dann über vorberechnete Tabellen

Abbildung 3.6: Ein CsI-Kristall mit Wellenlängenschieber, Photodiode und Vorverstärker: Titanhülle (1) von 0,1 mm, gedruckte Schaltung (2) mit Stromversorgung (3) und Vorverstärker (4), Glasfaser (5) vom Lichtpulser, Abschirmung (6), Wellenlängenschieber (7) mit aufgeklebter Photodiode (8).

die ADC-Kanäle der FERA in Energien umrechnen und daraus Multiplizitäten und invariante Massen berechnen. Dieser Softwaretrigger wird für die Anreicherung spezieller Endzustände bei der Datennahme verwendet, indem nur Ereignisse, die eine vorgewählte Photon-, π^0- und η- Multiplizität erfüllen sowie innerhalb eines bestimmten Intervalles für die totale Energie liegen, aufgezeichnet werden.

3.3.5 Kontrollgeräte

Die korrekte Funktion des Crystal-Barrel-Detektors wird mit einer Reihe von Kontrollgeräten sichergestellt.

Monitor Driftkammer

Das Gas der JDC wird einer Monitor-Driftkammer zugeleitet. Diese arbeitet bei einem Driftfeld, welches ungefähr dem der JDC entspricht. Ein Laser löst Elektronen aus, deren Driftgeschwindigkeit auf 0,05% genau bestimmt werden kann (das entspricht einer Ungenauigkeit der Wegmessung von etwa 15μm) [A^+92a].

Trigger für kosmische Strahlung

Jeweils drei Szintillationszähler über und unter dem Crystal-Barrel-Detektor liefern Triggersignale bei dem Durchgang kosmischer Strahlung (hauptsächlich Myonen). Das erlaubt die Überprüfung der Funktion der JDC und des Kalorimeters, wenn der Antiprotonenstrahl nicht verfügbar ist [Fel89].

Lichtpulsersysteme

Mit zwei Lichtpulsersystemen [Fri89, Kä90] wird die Stabilität jeweils einer Hälfte der Kalorimeterelektronik vom Wellenlängenschieber bis zur ADC-Auslese überwacht. In jedem Lichtpulsersystem wird das Licht einer Xe-Blitzlampe durch Lichtmischer und durch bis zu sechs Neutralglasfilter (beliebig kombinierbar) über Glasfasern zu den Wellenlängenschiebern an der Kristallauslese geleitet.

Während der Strahlpausen prüft ein Online-Diagnoseprogramm, ob ein Kristall nicht ausgelesen wurde (z. B. bei Unterbrechung der Signalverarbeitung), das Rauschen zu groß ist, der Verstärker nichtlinear ist oder ob andere Probleme auftraten. Ein Offline-Programm bestimmt das Verstärkungsverhältnis zwischen FERA und 2282-ADC (Abschnitt 4.2.1) und produziert Korrekturwerte für die Eichkonstanten [Sch93].

Hardwarekontrolle und Überwachung

Ein dediziertes VME System (Slow-Control) mißt ständig die Temperatur der JDC, der Kristalle und des Magneten, prüft die Stromversorgung aller Elektronikmodule, der Vorverstärker für die Kristallauslese, des Magneten und der PWC. Es prüft die Gasmischung der JDC, die Ströme in den Drähten der JDC und PWC und steuert die Hochspannung der JDC. Die Ergebnisse werden alle 100 Ereignisse auf Magnetband geschrieben und ständig im Kontrollraum angezeigt.

3.3.6 Datennahme

Die Auslese der digitalisierten Daten erfolgt durch OS-9 Mikrocomputersysteme, die mittels VMV-Bus (VME vertical bus) vernetzt sind (Abbildung 3.7). Die gesamte Datennahme wird von einem Macintosh IIx System gesteuert. Dieses reicht die Steuermeldungen (Start oder Stop des Runs^2, Triggereinstellungen, auszulesende Detektorkomponenten u. a.) an einen OS-9- Rechner weiter. Dieser Rechner wird Eventbuilder genannt, weil er nach erfolgtem Triggersignal die Daten vom Softwaretrigger (Barrel Kalorimeter) und von zwei für die JDC-Auslese verantwortlichen OS-9-Rechnern einsammelt. Slow-Control Daten erhält er von einem ausschließlich für das Messen von Temperatur, Druck und ähnlichen Daten benutzten OS-9-Rechner. Außerdem liest der Eventbuilder die Hardware-Triggerinformationen und die PWC aus und steuert bei Bedarf den Lichtpulser. Zu Beginn eines Runs setzt er die aktuellen Triggereinstellungen im Hardwaretrigger und veranlaßt die JDC-Kontrollrechner zum Bestimmen der Nullpunkte (Pedestals) der ADCs. Die Pedestals für die Kalorimeterauslese werden in einem gesonderten Pedestal Run während der Strahlpausen bestimmt. Dieses ist notwendig, da die Nullpunkte der ADCs von äußeren Einflüssen, wie der Temperatur, abhängen.

Sind alle Daten eines Ereignisses ausgelesen, baut der Eventbuilder das Ereignis in einem maschinenunabhängigen ZEBRA-Format [BZ87] zusammen und leitet es zur VAX-3600 weiter, wo es auf IBM-3480-Kassetten, 1/2 Zoll-Magnetbänder bzw. EXABYTE 8 Zoll-Bänder geschrieben wird. Seit 1992 wird direkt vom OS-9-System auf die Datenträger geschrieben. Gleichzeitig wird ein Teil der Ereignisse auf der VAX von mehreren Monitorprozessen analysiert. Dies ermöglicht eine ständige (online) Kontrolle der einzelnen Detektorkomponenten wie PWC, JDC und Barrelkalorimeter und sichert die Qualität der genommenen Daten. Zusätzlich stellt ein Bildschirm vollständig rekonstruierte Ereignisse grafisch dar.

2Die Zeit zwischen Start und Stop der Datennahme wird als ” Run“ bezeichnet. 20

Abbildung 3.7: Fluß der Daten im Crystal-Barrel-Experiment: Die Detektorkomponenten sind rechteckig dargestellt. Diese werden von den in Kreisen gezeigten OS-9 Rechnern ausgelesen. Die gesamte Datennahme wird von der Run-Kontrolle aus (links unten) gesteuert und von der VAX (unten rechts) überprüft.

Kapitel 4

Teilchenrekonstruktion und Eichung des Detektors

Zur Analyse der bei der Antiproton-Proton-Annihilation produzierten Teilchen werden die mit dem Detektor gemessenen Rohdaten mit Hilfe der Offline-Rekonstruktionssoftware in gemessene Impulsvektoren (und weitere Größen) für jedes nachgewiesene Teilchen umgewandelt. Bevor die eigentliche Rekonstruktion erfolgt, müssen die einzelnen Detektorkomponenten geeicht werden. Diese Eichkonstanten werden in einer zentralen Datenbank gespeichert [Hei90].

Die standardisierte Rekonstruktion erfolgt einheitlich für das gesamte Experiment. Die Selektion der Ereignisse und Benutzung des kinematischen Fits hängt von der jeweiligen physikalischen Fragestellung ab (siehe Kapitel 6).

4.1 Nachweis von Pionen und Kaonen in der PWC und JDC Die Richtung und der Impuls geladener Teilchen wird mit der JDC bestimmt [Mey88]. Im ersten Schritt werden aus den Zeitpunkten (relativ zum Beginn des Ereignisses) der Signale auf den Drähten der JDC die Abstände zu den Drähten in der r-ϕ-Ebene berechnet. Dafür wird die Driftgeschwindigkeit benötigt. Sie hängt von dem Gasdruck, der Temperatur und den elektrischen und magnetischen Feldern sowie dem verwendeten Gas ab (s. u.). Das Verhältnis der Amplituden an den beiden Enden eines Drahtes gibt den Ort in der z-Richtung auf dem Draht wieder.

Mit einem Mustererkennungsprogramm werden aus den Signalen erst Pfade in der r-z- Projektion und dann in der r-ϕ-Projektion gesucht. Dabei wird die links-rechts Symmetrie der JDC-Sektoren entweder durch das 200 μm Staggering der Signaldrähte oder durch Übertritte der Spuren an den Sektorgrenzen aufgelöst.

Die gefundenen Pfade werden einem Kreisfit in der r-ϕ-Ebene unterworfen; dabei werden gegebenenfalls Segmente zusammengefaßt bzw. aufgeteilt und eventuell einzelne in der Nähe liegende Signale hinzugenommen. Die so gefundenen Spuren werden einem dreidimensionalen Helixfit unterzogen. Dabei werden die r-ϕ-Koordinaten der PWC-Signale für den Helixfit mitberücksichtigt. Daraus erhält man den Impuls, die Ladung und die Richtung am nächsten Punkt zur z-Achse sowie den Ort auf der z-Achse und den Abstand zu derselben.

Bei einer Einzeldraht-Ortsauflösung von 130 μm ergibt sich eine Impulsauflösung in r-ϕ- Richtung von 2 % bis 12 % für Spuren mit einem Impuls von 0,1 bis 1,0 GeV/c. Die Auflösung in z- Richtung beträgt 7-9 mm.

Bei Ereignissen mit mehr als einer Spur wird durch eine gemeinsame Anpassung aller Spuren der Ort bestimmt, den alle Spuren kreuzen. Spuren, bei denen dieser Vertexfit versagt, werden aus der Anpassung herausgenommen und als nicht Vertex-Spur markiert. So wird der Vertex mit einer x-y-Auflösung von etwa 1 mm und einer z-Auflösung von 5 mm rekonstruiert. Dieser hängt jedoch von der jeweiligen Topologie des Ereignisses ab.

Über die Variation der Amplituden innerhalb der Signale einer Spur wird der spezifische Energieverlust bestimmt und eine Wahrscheinlichkeit dafür angegeben, ob es sich um ein Pion oder Kaon (bzw. auch Proton, Elektron und deren Antiteilchen) handelt. (Dies wird bei dem Nachweis von Kaonen benötigt, zum Beispiel beim Zerfall des ϕ-Mesons [Kie93].)

4.1.1 Eichung der JDC

Zur Eichung der JDC gehört die Bestimmung der Nullzeitpunkte der Flash-ADC, die z-Eichung, die r-ϕ-Eichung (Driftzeiten) und die dE/dx Eichung (Teilchenidentifikation). Die Nullpunkte der FADC werden vor jedem Meßdurchgang (typischerweise ein Magnetband) automatisch eingestellt. Vor der Offline-Eichung wird die Größe der Amplitude von zufälligen Rauschsignalen bestimmt und diese durch einen geeigneten Schnitt unterdrückt.

Zur Korrektur der Laufzeitunterschiede der Signale zu den einzelnen Modulen mit den FADCs werden abhängig vom Modul die Zeitpunkte des Beginns der Signale in ein Histogramm eingetragen. Die kürzeste Driftzeit, erkennbar an der Flanke am Beginn des Spektrums, definiert den Kanal des Zeitnullpunktes des Ereignisses.

Zur z-Kalibration werden ca. 50 000 Ereignisse mit einem Trigger, der Ereignisse mit mindestens vier geladene Teilchen anreicherte, und abgeschaltetem Magnetfeld genommen. Die z-Koordinaten der Signale errechnen sich aus den Amplituden A_+, A_− an den beiden Drahtenden und den in einer iterativen Prozedur bestimmten Eichkonstanten (elektr. Drahtlänge z_l, Verstärkungsverhältnis α, Mittelpunkt des Drahtes z_0) nach der Formel

z = z_0 + z_l 2 × A_+ − αA_− A_+ + αA_−

Die Bestimmung der Eichkonstanten erfolgt über die Anpassung einer Geraden an alle rekonstruierten Spuren mit mindestens 10 Treffern.

Die r-ϕ-Eichung wird benötigt, um aus den gemessenen Driftzeiten der Elektronen den Ort bestimmen zu können, an dem sie durch Ionisation von den nachzuweisenden Teilchen entstanden sind. Mit dem elektrostatischen Simulationsprogramm Garfield [Vee91] werden für unterschiedliche Driftgeschwindigkeiten Driftzeittabellen mit einer Auflösung von 25 ns errechnet. Ungefähr 500 Kolineare π^+π^− bzw. K^+K^− Ereignisse, die monoenergetische Pionen bei 927,8 MeV/c und Kaonen bei 797,9 MeV/c produzieren, werden unter Verwendung der vorberechneten Driftzeittabellen analysiert. Es wird zwischen zwei benachbarten Tabellen interpoliert, bis die Breite der Impulsverteilungen minimiert ist. Die Driftgeschwindigkeit hängt unter anderem von der Temperatur und dem Gasdruck ab. Die Temperatur wird während der Messungen konstant gehalten, auf Druckschwankungen wird die Driftgeschwindigkeit bei der Rekonstruktion korrigiert.

Zur dE/dx Eichung wird jeder Draht einzeln geeicht. Es wird eine Bethe-Bloch-Parame-trisierung der β-Abhängigkeit verwendet. Hochenergetische Pionen sind minimal ionisierend und liefern einen absoluten Eichpunkt. Bei β = 0, 9 ergibt sich eine dE/dx-Auflösung von 18 % [Str90].

4.2 Messung von Photonen im Kalorimeter

Die Signale der 1380 CsI-Kristalle ermöglichen die Bestimmung der Energiedeposition und Richtung von den Teilchen, die das Barrelkalorimeter treffen [HK88]. Dazu werden Gebiete von zusammenhängenden Kristallen (diese müssen wenigstens eine gemeinsame Ecke haben) mit Energiedepositionen von über 1 MeV gesucht. Die Energiesumme dieses Cluster genannten Gebietes muß mindestens 20 MeV betragen. Zur Unterdrückung kohärenten Rauschens wird verlangt, daß ein Cluster mindestens einen Kristall über 4 MeV Energie enthält. Jedem lokalen Energiemaximum wird ein PED (Particle Energy Deposition) zugeordnet. Um kleinen Schauerfluktuationen Rechnung zu tragen werden nur weitere PEDs in einem Cluster akzeptiert, wenn deren Zentralkristallenergie 20 MeV überschreitet.

Im weiteren wird zwischen einem PED pro Cluster und mehreren PEDs pro Cluster unterschieden: Für Cluster mit einem PED wird die Richtung aus dem Schwerpunkt der Energiedeposition in den Clusterkristallen berechnet. Die Energiedeposition ergibt sich aus der Gesamtsumme der Energie in den Clusterkristallen.

Für Cluster mit mehreren PEDs wird die rekonstruierte Richtung auf den Mittelpunkt des jeweiligen Zentralkristalles (d. h. dem lokalen Energiemaximum) bezogen. Die Energie eines Clusters wird anteilig entsprechend der Energiesumme über den Zentralkristall und den acht Nachbarn^1 der einzelnen PEDs aufgeteilt.

Mit diesen Methoden ergeben sich folgende mit dem Monte-Carlo-Simulationsprogramm bestimmte Ortsauflösungen in θ und ϕ-Richtung^2:

Ein PED pro Cluster:

σ_θ = 0, 0419 exp(−1, 34 ∗ (E/800)^{0,25} + 4, 07) rad

σ_ϕ = 0, 0436 exp(−0, 686 ∗ (E/1282)^{0,48} − 8, 95) rad

Mehrere PEDs pro Cluster: σ_θ = 0, 030 rad

σ_ϕ = 0, 030 rad

Die aus den ADC-Kanalzahlen über die Eichfaktoren berechneten Energien müssen noch korrigiert werden. Die Energiedeposition wird mit einer Energiekorrekturfunktion auf die Energie des den Schauer auslösenden Photons umgerechnet^3. Diese wurde aus der Analyse von experimentellen Daten und Monte-Carlo-Simulationen gewonnen und berücksichtigt den 1 MeV Energieschnitt für Nachbarkristalle und unterschiedliche Strahlungslängen des Materials zwischen dem Vertex und dem Kalorimeter [Hes91]:

Ecorr(E) = { (^{A+BE} A+BE_0 + C A+BE_0 (E^0 − E)^3)EθE falls E < E^0 A+BE A+BE_0 EθE falls E > E^0

A = 1, 03, B = −4, 36 × 10^{−5}/ MeV, C = 8 × 10^{−9}/ MeV^3, E_0 = 250 MeV Eθ = 1, 0...1, 09, je nach Kristalltyp. Die Energieauflösung wird durch folgende Formel parametrisiert:

1Am Strahlrohr hat ein Kristall nur 5 Nachbarn, beim Übergang zwischen den 60er und 30er Ringen hat ein Kristall 9 Nachbarn. Dies wird entsprechend berücksichtigt.

2Eine neuere Methode zu Ortsbestimmung [Gla92], die insbesondere für den Fall von mehreren PEDs pro Cluster zu besseren Ortsauflösungen führt, wurde für die vorliegende Analyse noch nicht verwendet.

3Die Impulse geladener Teilchen werden mit der JDC bestimmt. Deren Energiedeposition im Kalorimeter variiert stark und bleibt bei der Analyse unberücksichtigt.

σ_E E = 0, 028 4 √ E[ GeV]

Zur Unterscheidung der Energiedepositionen der Photonen von denen geladener Teilchen dienen die in der Kammer von geladenen Teilchen hinterlassenen Spuren. Die in das Kalorimeter weiterverfolgten Spuren gelten als zu einer Energiedeposition (PED) gehörig, wenn der Auftreffpunkt des geladenen Teilchens innerhalb eines Öffnungswinkels von cos α = 0, 98 zur Richtung des PEDs liegt. Auf diese Weise lassen sich 98 % aller in der JDC eindeutig nachgewiesenen Pionen mit Signalen in den Kristallen korrelieren.

Trotzdem bleiben noch PEDs, die weder zu einem Photon noch zu einer geladenen Spur gehören. Dabei handelt es sich einerseits um Fluktuationen der von Photonen ausgelösten elektromagnetischen Schauer. Diese treten bei 5 % aller Photonenschauer auf und enthalten ungefähr 10 % der Energie des Photons. Der Grund für die anderen überzähligen PEDs ist folgender: Nur ungefähr 40 % der geladenen Teilchen deponieren ihre Energie minimal ionisierend. Die anderen reagieren über hadronische Wechselwirkungen mit dem CsI, so daß Sekundärteilchen entstehen, die an einer anderen Stelle im Detektor weitere Signale auslösen können. Diese zusätzlichen Signale lassen sich nicht einfach den ursprünglichen Teilchen zuordnen. Im Mittel entstehen pro Pion 0,56 und pro Kaon 0,69 überzählige PEDs. Bei Pionen haben 66 % eine Energie von über 50 MeV und 43 % von über 100 MeV [Bur92]. Dieses muß in der Analyse der Daten angemessen berücksichtigt werden.

4.2.1 Eichung des Kalorimeters

Die Eichung des Kalorimeters erfolgt in mehreren Schritten. Aus dem von den FERA und 2282 digitalisierten Signal muß eine Energie errechnet werden. Nach Abzug des Nullpunktes (Pedestal) werden mit Hilfe eines Eichfaktors diese Werte in die Energie, die in dem jeweiligen Kristall deponiert wurde, umgerechnet. Dazu benötigt man noch das Proportionalitätsverhältnis zwischen den FERA und 2282 Kanälen.

Während des Aufbaus des Detektors wurden alle Kristalle mit einer Plutoniumquelle auf ihre Lichtausbeute vermessen. Um ähnliche Signalhöhen zu erhalten, wurden Vorverstärker mit niedriger Verstärkung mit Kristallen hoher Lichtausbeute und umgekehrt kombiniert. Bei den ersten Testmessungen zur Antiproton-Proton-Vernichtung ist die Lichtausbeute (Energiedeposition) minimal ionisierender (geladener) Pionen gemessen worden. Damit konnten alle Verstärker so eingestellt werden, daß die Signalhöhen auf bis zu ±3% identisch waren.

Die Eichung für jede Meßperiode erfolgt mit Hilfe der invarianten γγ-Masse des π^0. Dazu werden 1-2 Millionen Ereignisse mit einem Trigger zur Anreicherung rein neutrale Endzustände aufgezeichnet. Für jeden Kristall wird ein invariantes γγ-Spektrum (m^2_{γγ}) bestimmt, wobei ein Eintrag in das Spektrum genau dann erfolgt, wenn der Zentralkristall von einem der beiden Photonen identisch mit dem Kristall ist, für den das Spektrum angelegt wurde. Dann wird in jedem der 1380 Spektren eine Anpassung auf die π^0-Masse durchgeführt (Gaußfunktion für das π^0 Signal und Tschebyscheff-Polynome für den Untergrund) und die Eichkonstanten der Kristalle entsprechend korrigiert. Diese Methode wird iteriert, bis für alle Kristalle die korrekte π^0 Masse erhalten wird.

Die Variationen der Verstärkungsfaktoren der Elektronik werden mit dem Lichtpulsersystem überwacht [Sch93]. Änderungen der Verstärkungen (z. B. durch kleine Änderungen der Elektronik oder bedingt durch den Wechsel der Elektronik nach einem Ausfall derselben) können als

Korrektur mit in die Eichkonstanten aufgenommen werden. So benötigt man keine zusätzliche Eichmessungen mit Photonen.

Wegen geringer Abhängikeiten der Nullpunkte der ADCs von der Temperatur werden die Nullpunkte alle 2-4 Stunden in der Strahlpause gemessen und bei der Datennahme von den ADC-Signalen abgezogen. Da jeder Kristall von zwei ADCs ausgelesen wird, muß zur richtigen Berücksichtigung der Eichkonstanten das Verstärkungsverhältnis zwischen den FERA- und 2282-ADC bestimmt werden. Dazu werden mit dem Lichtpulser Blitze erzeugt, deren Helligkeit in den Überlappbereich zwischen den beiden ADC-Typen fällt (bis 300 MeV). Aus der Korrelation der Meßwerte von FERA und 2282 können die Verhältnisse unter Berücksichtigung eines möglichen Pedestal Offsets des FERA-ADC berechnet werden^4.

4.3 Rekonstruktion von neutralen Pionen

Neutrale Pionen zerfallen in zwei Photonen und lassen sich dadurch nachweisen, daß die invariante Masse der beiden Zerfallsphotonen die Masse des π^0 ergeben muß. Enthält ein Ereignis mehr als zwei Photonen, gibt es verschiedene Kombinationsmöglichkeiten für die Photonen. Bei der Suche nach π^0’s findet das Programm PI0FND [Sch90] Anwendung:

Dieses berechnet zu jedem Photonenpaar die invariante Masse und den χ^2-Wert für die Hypothese, daß das Paar vom Zerfall eines π^0 stammt, unter Berücksichtigung der Meßfehler der Photonen. Innerhalb eines Ereignisses wird dann die Kombination gewählt, bei der am meisten Paare einen χ^2-Wert kleiner als 9 haben (das entspricht einer 3-fachen Standardabweichung). Dabei darf innerhalb einer Kombination jedes Photon höchstens einmal vorkommen. Die aus der Summe der χ^2-Werte berechnete Gesamtwahrscheinlichkeit muß größer als 0,27 % sein. Gibt es mehrere Kombinationen mit der gleichen Zahl von Pionkandidaten, so wird diejenige mit der größten Gesamtwahrscheinlichkeit gewählt.

Vergleicht man die Zahl vollständig rekonstruierter pp̄ → π^+π^−6γ Ereignisse, bei denen die 6γ-invariante Masse die η-Masse ergibt, mit der Anzahl der pp̄ → π^+π^−3π^0 Ereignisse, bei denen die 3π^0-invariante Masse die η-Masse ergibt und die π^0’s mit PI0FND rekonstruiert worden sind, stellt man fest, daß im ersteren Fall 6% mehr η’s rekonstruiert wurden. Das entspricht in diesem Fall einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 98% pro π^0.

4.4 Kinematischer Fit

Berücksichtigt man neben den — mit Fehlern — gemessenen Vierervektoren, daß der Impuls und die Energie in einem Ereignis erhalten bleiben muß, kann man einerseits prüfen, ob das Ereignis vollständig gemessen wurde und anderseits die rekonstruierten Vierervektoren korrigieren. Dieses geschieht mittels des kinematischen Fits.

Ein 4 C-Fit berücksichtigt 4 Nebenbedingungen (Constraints): n∑ i=1 −→p_i = −→p_0 ,^n∑ i=1 E_i = E_0

Dabei bezeichnen (−→p_i ; E_i) Impuls und Energie der einzelnen Teilchen im Ausgangskanal, (−→p_0 ; E_0) dasselbe für den Eingangskanal (für die pp̄-Annihilation in Ruhe (0,0,0;2m_p)). Weitere

4Die FERA-ADCs haben im unteren Bereich kleinere Nichtlinearitäten [Sid91]

Nebenbedingungen ergeben sich, wenn der Ausgangskanal zerfallende Resonanzen der Masse mres beinhaltet (j = Zerfallsprodukte): ( ∑ j E_j)^2 − ( ∑ j −→p_j )2 = m2 res

Beim Crystal-Barrel werden zur Messung von p_i, E_i für Photonen (θ, ϕ, √ E) mit

p_x = E sin θ cos ϕ p_y = E sin θ sin ϕ p_z = E cos θ E = √ E^2

und für geladene Pionen bzw. Kaonen (1/p_{xy} , tan λ, ψ, m) mit

p_x = p_{xy} cos ψ p_y = p_{xy} sin ψ p_z = p_{xy} tan λ E = √ p^2_{xy}(1 + tan λ)^2 + m^2

verwendet [HP91] (p_{xy} bezeichnet den Impuls in der x-y-Ebene, ψ den Winkel der Spur in der x-y-Ebene am dichtesten Punkt der Spur zur z-Achse, λ den Winkel zwischen der Spur und der x-y-Ebene). Diese Koordinaten wurden so gewählt, daß die Meßwerte möglichst unabhängig voneinander sind und die Fehler annähernd einer Normalverteilung gehorchen. Der kinematische Fit arbeitet nun wie folgt: Zu den Meßwerten g_i werden kleine Korrekturwerte c_i aufaddiert, um die Nebenbedingungen f_k erfüllen zu können.

f_k(g_i + c_i) = 0

Dabei variiert man c_i solange, bis die Größe

χ^2 = c^T Gc

minimal wird. G bezeichnet die Kovarianzmatrix (σ_{gij} ) der Meßwerte g_i, d. h. das Diagonalelement der Spalte i und Zeile i ist genau σ^2_{gi} .

Das berechnete χ^2 läßt sich unter Berücksichtigung der Anzahl der Nebenbedingungen direkt in eine Wahrscheinlichkeit für das Ereignis umrechnen (Vertrauensintervall). Richtig rekonstruierte Ereignisse haben zwischen 0 und 1 eine Gleichverteilung, unvollständige oder fehlerhaft gemessene Ereignisse häufen sich bei einer Wahrscheinlichkeit nahe Null.

Die Verteilung der zu diesen Meßgrößen gehörigen Fehler läßt sich mit dem Pull prüfen:

Δg_i = c_i √ σ^2_{gi} − σ^2_{gi+ci} (4.1)

Im Idealfall ist Δg_j normalverteilt mit einem Mittelwert von Null und einer Breite σ von Eins.

Beim Crystal-Barrel errechnete man die Fehler für die Photon-Koordinaten aus Monte-Carlo simulierten Photonen [Sch90], die Fehler der Parameter für geladene Teilchen ergeben sich aus dem Helix-Fit. Sieht man sich die in Gleichung 4.1 definierte Pullverteilung für reale Ereignisse an, so stellt man fest, daß die Breite nicht bei Eins liegt und für die Parameter der geladenen Spuren der Mittelwert nicht bei Null liegt.

Man benötigt eine zum Teil von der zu analysierenden Reaktion abhängige Skalierung der Kovarianzmatrizen, um sowohl für reale Daten als auch Monte-Carlo-Simulationen eine flache Vertrauensintervallverteilung zu erhalten. Bei der hier beschriebenen Analyse hat man im einen Fall zwei geladenen Pionen und drei neutrale Pionen und im anderen Fall vier geladene Pionen und ein neutrales Pion, also immer fünf Pionen im Endzustand. Da die Impulsverteilung in beiden Fällen für die Pionen ungefähr gleich ist, kann für beide Reaktionen der gleiche Satz von Skalierungsfaktoren zur Anwendung kommen.

Tabelle 4.1 listet die empirisch bestimmten Skalierungen auf. Die Tabellen 4.2 und 4.3 zeigen die Breiten und Mittelwerte der Pullverteilungen nach Anwendung der Skalierungen. So ergeben sich flache Vertrauensintervallverteilungen für Monte-Carlo-Daten und reale Meßdaten (Abbildung 4.1 zeigt die Verteilung mit und ohne Anwendung der Skalierung). Die Ereignisse sind gemäß der in Abschnitt 6.2 dargestellten Selektion ausgewählt. Die Tabellen der Pullverteilungen unterscheiden sich nicht im Rahmen der Fehler für Ereignisse mit 0, 1 oder 2 zusätzlichen Energiedepositionen, die von geladenen Teilchen erzeugt wurden, aber nicht mit diesen korreliert werden konnten (hadronischen Splitoffs, siehe dazu Abschnitt 6.2).

Variable reale Daten Monte-Carlo σθ 1,4 1,4 σϕ 1,2 1,4 σ^√_E 1,2 1,2 σ^+_{1/pxy} 2,3 0,95 σ^+_{tan λ} 1,3 0,7 σ^+_ψ 0,9 0,7 σ^−_{1/pxy} 2,5 0,95 σ^−_{tan λ} 1,3 0,65 σ^−_ψ 0,9 0,6

Tabelle 4.1: Skalierung der Fehler für reale Daten und Monte-Carlo. Die Skalierung für geladene Spuren erfolgt getrennt nach positiver (^+) und negativer (^−) Ladung.

Abbildung 4.1: Wahrscheinlichkeitsverteilung mit Skalierung (durchgezogene Linie) und ohne Skalierung (gestrichelte Linie) für Ereignisse mit 2 geladenen Spuren.

2 prong 4 prong Variable Mittelwert Breite σ Mittelwert Breite σ σθ -0,05 1,09 0,03 1,11 σϕ 0,00 1,11 0,00 1,14 σ^√_E 0,14 1,08 0,11 1,12 σ^+_{1/pxy} -0,07 1,07 -0,10 1,10 σ^+_{tan λ} -0,03 1,08 0,08 1,07 σ^+_ψ 0,09 1,08 0,13 1,12 σ^−_{1/pxy} 0,03 1,08 -0,02 1,10 σ^−_{tan λ} -0,03 1,09 0,07 1,07 σ^−_ψ -0,01 1,07 -0,06 1,12

Tabelle 4.2: Pulls vom kinematischen Fit für reale Daten. Die Pulls für geladene Spuren sind getrennt für positive (^+) und negative (^−) Ladung angegeben. Alle angegebenen Zahlen haben einen Fehler von kleiner als 0,02.

2 prong 4 prong Variable Mittelwert Breite σ Mittelwert Breite σ σθ -0,04 1,09 -0,02 1,14 σϕ -0,02 1,09 -0,07 1,15 σ^√_E 0,03 1,09 0,08 1,23 σ^+_{1/pxy} -0,01 1,00 -0,05 1,17 σ^+_{tan λ} -0,04 1,10 -0,03 1,11 σ^+_ψ 0,02 1,04 0,00 1,12 σ^−_{1/pxy} 0,02 0,95 -0,09 1,06 σ^−_{tan λ} -0,04 1,08 -0,06 1,13 σ^−_ψ 0,05 0,98 -0,05 1,06

Tabelle 4.3: Pulls vom kinematischen Fit für Monte-Carlo-Ereignisse. Die Pulls für geladene Spuren sind getrennt für positive (^+) und negative (^−) Ladung angegeben. Alle angegebenen Zahlen haben einen Fehler von kleiner als 0,02.

Kapitel 5

Monte-Carlo-Simulation

In dem Monte-Carlo-Simulationsprogramm werden die bei der Antiproton-Proton-Annihilation entstandenen Teilchen durch alle aktiven und passiven Detektorteile hindurch verfolgt. Dabei wird das CERN Softwarepaket GEANT [BBM^+87] verwendet, dessen Simulation von hadronischen Wechselwirkungen auf GHEISHA [Fes85] und elektromagnetischer Schauer auf EGS [FN78] beruht. Die mit den aktiven Detektorteilen gemessenen Signale werden simuliert und im gleichen Format wie das bei realen Messungen verwendete abgespeichert. Dies ermöglicht die Verwendung derselben Analysesoftware für reale und simulierte Daten. Bei letzteren ist ein zusätzlicher Test der Rekonstruktionssoftware durch einen Vergleich mit der bei jedem Monte- Carlo-Ereignis abgespeicherten Ereignistopologie möglich.

5.1 Simulation des primären Reaktionskanales

Der Ereignisgenerator erzeugt die Teilchen des zu simulierenden Ereignisses nach der Methode des maximalen Gewichtes. Dabei bevölkern die verschiedenen, möglichen Topologien den Phasenraum gleichmäßig. Der Zerfall von kurzlebigen Teilchen wie ρ und η wird anschließend gewürfelt.

Der Ort der Antiproton-Proton-Annihilation, das heißt der Vertex des Ereignisses, wird mit der gleichen Verteilung in x, y und z-Richtung erzeugt, wie sie bei der pp̄-Annihilation im Flüssigwasserstofftarget des Crystal-Barrel gemessen worden ist. Abbildung 5.1 zeigt dazu die Vertex-Verteilungen der realen Daten und der simulierten Ereignisse.

Vertices und Vierervektoren der so generierten Teilchen werden abgespeichert und dem nächsten Schritt der Simulation übergeben.

5.2 Simulation des Durchgangs der Teilchen durch die Detektormaterie

Alle Materieverteilungen des Detektors sind mit Hilfe des GEANT Softwarepaketes im Crystal- Barrel Simulationsprogramm definiert [Bos92]. Zusätzlich zu den Detektorkomponenten Target, PWC, JDC und Kalorimeter fanden auch Tragegestelle, Zwischenräume und am Detektor befindliche Vorverstärker eine Berücksichtigung. So können alle Wechselwirkungen der im Ereignis generierten Teilchen mit dem Detektor simuliert werden.

In Abhängigkeit von der Teilchenart werden folgende Prozesse simuliert: Für Photonen werden Paarbildung, Compton-Streuung und Photoeffekt simuliert; bei allen geladenen Teil-

Abbildung 5.1: Rekonstruierte X- und Z-Vertex-Verteilung für Ereignisse mit 4 geladenen Spuren nach kinematischen Fit (mind. 10% Wahrscheinlichkeit). Die durchgezogene Linie stellt reale Daten, die gestrichelte die Monte-Carlo-Simulation dar. Unterschiede in der X- und der hier nicht gezeigten Y-Vertex-Verteilung ergeben sich dadurch, daß die Richtung des Strahles nicht über eine Meßperiode konstant bleibt. In der späteren Analyse wird der Vertex nicht als Auswahlkriterium verwandt. Es wurde überprüft, daß die Unterschiede zwischen der Simulation und der Realität vernachlässigbar sind.

chen: Vielfachstreuung, Ionisation und Produktion von δ-Elektronen und Bremsstrahlung, sowie zusätzlich bei Positronen Annihilation, bei Myonen Zerfall im Fluge, direkte e^+e^−-Paarproduktion und nukleare Wechselwirkungen; und zusätzlich bei Hadronen deren Zerfall im Fluge und hadronische Wechselwirkungen gemäß den im GHEISHA Paket definierten Wechselwirkungen [Fes85].

5.3 Simulation der aktiven Detektorelemente

Die Simulation der PWC-Drähte geht von einer konstanten Ansprechwahrscheinlichkeit von 96% pro Draht aus. Zusätzlich wird ein zufälliges Rauschen berücksichtigt.

Für jeden Signaldraht der JDC werden die den zugehörigen Sektorteil durchquerenden geladenen Teilchen berücksichtigt. Aus einer mit dem GARFIELD-Simulationsprogramm [Vee91] berechneten Driftzeittabelle erhält man die Driftzeiten entlang der Spur des Teilchens. Die kürzeste Zeit wird mit der Zeitauflösung der FADCs verschmiert und abgespeichert. Die Amplitude ergibt sich aus der Länge der Spur und der Masse des Teilchens gemäß der Bethe- Bloch-Formel. Die Aufteilung der Amplituden auf die beiden Drahtenden erfolgt entsprechend der z-Position und mit einer Verschmierung, so daß sich für Monte-Carlo-Daten und reale Daten die gleiche z-Auflösung ergibt (Siehe Abbildung 5.1). Um die gleiche Effizienz für mit dem Monte-Carlo-Programm erzeugte Signale (Treffer) und real gemessene Treffer zu erhalten, wurden bei der nachfolgenden Analyse alle Monte-Carlo-Treffer ignoriert, deren Amplitude kleiner als 850 ist. Vergleicht man nach diesem Schnitt die Verteilung der Anzahl der Treffer pro Spur, so sieht man, daß die Treffer-Effizienz für Monte-Carlo und reale Daten gleich ist (Abbildung 5.2).

Die zum elektromagnetischen Schauer gehörenden Teilchen werden in jedem Kristall bis zu einer Energie von 200 keV für Elektronen und 75 keV für Photonen verfolgt und deponieren an ihrem letzten Ort ihre gesamte, noch vorhandene Energie. Teilchen mit niedrigerer Energie legen nur noch eine so kurze Strecke zurück, daß sich keine Änderung der in einem Kristall gemessene Energie ergibt und eine weitere Verfolgung nur Rechenzeit benötigt, ohne die Simulation zu verbessern. Für jeden Kristall werden die von den Teilchen deponierten Energien summiert, das Ergebnis mit dem Elektronikrauschen verschmiert und in 2282- bzw. FERA-ADC-Kanäle umgerechnet und digitalisiert. Diese Werte können dann mit dem gleichen Programm, welches für die Offline-Datenanalyse verwendet wird, weiterverarbeitet werden. Die Eichkonstanten für die unterschiedlichen Kristalltypen sind mit dem gleichen Eichprogramm, welches für reale Daten Verwendung findet, bestimmt worden unter Berücksichtigung der ϕ- Symmetrie des Detektors. Zusätzlich werden alle Eichkonstanten entsprechend der Genauigkeit der Eichung um 1 % verschmiert. So erhält man für Monte-Carlo und reale Daten die gleiche Energieauflösung (Abbildung 5.3).

Abbildung 5.2: Anzahl der Treffer pro Spur für Monte-Carlo-Daten (gestrichelte Linie) und reale Daten (durchgezogene Linie).

Abbildung 5.3: Vergleich der Energieauflösung des Kalorimeters für Monte-Carlo und Daten am Beispiel der invarianten γγ-Masse des η-Mesons für Ereignisse des Typs pp̄ → π^0π^0η. Die durchgezogene Linie stellt reale Daten dar, die gestrichelte die Monte-Carlo-Simulation. Die γγ-Kombinationen mit einem Photon im π^0 Bereich wurden unterdrückt. Die Breite des η-Signales wird hauptsächlich durch die Energieauflösung und nur zu einem geringen Anteil von der Ortsauflösung bestimmt.

Kapitel 6

Selektion und Auswertung der Ereignisse mit ȷ-Zerfällen

Ziel der Selektion ist, aus Daten, die ohne speziellen Trigger ( ” minimum bias“) aufgezeichnet wurden, Ereignisse des Typs • pp̄ → π^+π^−γγ • pp̄ → π^+π^−3π^0

• pp̄ → π^+π^−π^+π^−π^0

auszuwählen. Über die Bestimmung der Anzahl der Reaktionen des Typs pp̄ → π^+π^−η in den drei genannten Fällen kann dann das relative Verzweigungsverhältnis des η-Mesons in die Zerfallskanäle γγ, 3π^0 und π^+π^−π^0 errechnet werden.

Die Analyse beruht auf 4,1 Millionen Antiproton-Proton-Annihilationen, die im September und November 1990 mit dem Crystal-Barrel-Detektor gemessen und aufgezeichnet worden sind. Für die Effizienzbestimmung und zur Simulation von Untergrundereignissen wurden 420 000 Ereignisse mit dem Monte-Carlo-Programm generiert (siehe Tabelle 6.1).

pp̄ → Anzahl Ereignisse ρ^0η 60 000 π^+π^−η 40 000 ρ^0ω 40 000 π^+π^−ω 60 000 ρ^0ω, ω → π^0γ 20 000 π^+π^−ω, ω → π^0γ 30 000 ρ^0ηγ 20 000 ρ^0ηπ^0 10 000 π^0π^0ω 100 000 ρ^03π^0 20 000 ρ^0π^−π^−π^0 20 000

Tabelle 6.1: Produzierte Monte-Carlo-Datensätze.

6.1 Allgemeine Qualitätsprüfung der Ereignisse

Alle Ereignisse wurden einer Qualitätsprüfung unterzogen [HKKS92]. Ziel war es, alle Meßabschnitte^1 auszusortieren, die wegen Hardware- oder Softwareproblemen des Detektors bei der Datennahme für die Analyse unbrauchbar sind. Bei der Verwendung dieser Meßabschnitte würde sich sonst eine zu niedrige Effizienz ergeben. Es müßten dann die Monte-Carlo-Produk-tionen auf die einzelnen Meßabschnitte speziell abgestimmt werden.

Für jeden Meßabschnitt wurde der Mittelwert über alle Ereignisse des Abschnittes für eine Reihe von Prüfparametern bestimmt (siehe Tabelle 6.2). Meßabschnitte, bei denen der Mittelwert mehr als statistisch gegenüber anderen Meßabschnitte abwich wurden verworfen. Typischerweise gibt es starke Fluktuationen am Anfang einer Meßperiode, wenn noch Änderungen an der Apparatur vorgenommen werden. Für die vorliegende Analyse kamen nur Meßabschnitte zur Auswertung, nachdem diese Periode abgeschlossen war.

Zusätzlich gibt es wegen erhöhter Strahlintensität am Anfang eines Spills (Antiprotonen- Füllung) Schwierigkeiten beim automatischen Justieren der Pedestals der ADCs der JDC. Deswegen zeigen die Meßabschnitte, deren Anfang mit einem Spillanfang zusammenfiel, eine niedrigere Effizienz (siehe Abbildung 6.1). Diese Meßabschnitte wurden für die Analyse nicht verwendet. Nach dieser allgemeinen Vorauswahl blieben von den ursprünglich 6,8 Millionen Ereignissen 4,1 Millionen für die weitere Analyse übrig.

Bereich Prüfparameter Kinematik Mittelwert vom totalen Impuls des Ereignisses Mittelwert von der totalen Energie des Ereignisses Mittlere Zahl der Ereignisse mit einer Energie <2,5 GeV Kalorimeter Mittlere Zahl der PEDs pro Ereignis Mittlere π^0 Energie Mittlere PED-Energie pro Ereignis Mittlere Zahl der 1 PED Cluster pro Ereignis Mittlere Zahl der Cluster mit mehreren PEDs pro Ereignis Mittlere invariante Schauermasse pro PED JDC Mittleres dE/dx für Teilchen mit Impuls > 500MeV/c Mittlerer Impuls positiv geladener Teilchen Mittlerer Impuls negativ geladener Teilchen Mittlere Anzahl geladener Teilchen pro Ereignis Mittlere Anzahl getroffener JDC und PWC Drähte Mittlere Anzahl getroffener JDC Drähte Mittelwert der Nummer der ersten getroffenen Lage pro Spur Mittelwert der Nummer der letzten getroffenen Lage pro Spur Mittlere Zahl unkorrelierter Treffer pro Ereignis

Tabelle 6.2: Tabelle der Prüfparameter. Für jeden Prüfparameter wurde in einem Histogramm der Mittelwert des Parameters pro Meßabschnitt für alle Datensätze aufgetragen.

1Ein Meßabschnitt (Run) entspricht im wesentlichen einem Magnetband und benötigte bei der Datennahme etwa 20-60 Minuten.

Abbildung 6.1: Mittlere Anzahl der Treffer pro Spur für unterschiedliche Meßzeiträume. Diese Zahl zeigt Abweichungen nach unten für Messungen unmittelbar nach dem Beginn einer neuen Antiprotonenfüllung. Diese Messungen wurden nicht weiterverwendet. Außerdem gibt es Schwankungen am Anfang der Meßperiode. Es wurden nur Messungen ab Nummer 4563 verwendet.

6.2 Vorauswahl der Ereignisse

Die verbleibenden Ereignisse wurden auf Vollständigkeit und Genauigkeit der Messung geprüft. Das Ziel bestand darin, möglichst viele gute Ereignisse zu erhalten, aber soweit möglich alle unvollständig oder schlecht gemessenen Ereignisse wegzuwerfen. Damit ein Ereignis akzeptiert wurde, mußten folgende Bedingungen erfüllt sein:

• Die Ereignisse müssen 2 oder 4 geladene Spuren enthalten (Abbildung 6.2). Dies trifft für 57% aller Ereignisse zu.

• Alle Spuren müssen wenigstens 10 Treffer enthalten (Abbildung 6.3). Kürzere Spuren lassen sich nicht genügend genau rekonstruieren. Etwa 10% aller Spuren sind kürzer. Damit werden die Daten um 27% reduziert.

• Alle Spuren müssen zu einem gemeinsamen Vertex fitten, die Spuren müssen spätestens in Lage 4 beginnen (Abbildung 6.4a). Dies schließt Ereignisse mit K_S → π^+π^− Zerfällen und Rückstreuungen geladener Teilchen aus dem Barrel aus. Dieser Schnitt reduziert die Datenmenge um 8%.

Abbildung 6.2: Anzahl der rekonstruierten Spuren pro Ereignis. Von allen Antiproton-Proton- Annihilationen sind ungefähr die eine Hälfte Ereignisse mit 2 und die andere Hälfte Ereignisse mit 4 geladenen Spuren. Durch nicht nachgewiesene Spuren (die JDC weist nur Spuren im Raumwinkel von 93% von 4π nach), Spuren, die als zwei Spuren rekonstruiert worden sind und zusätzliche Spuren durch Rückstreuungen vom Kalorimeter, ändert sich die Zahl der rekonstruierten Spuren gegenüber der Zahl der erzeugten geladenen Teilchen.

• Die Summe der Ladungen aller Spuren muß Null sein (Abbildung 6.4b). Nach den vorherigen Selektionen trifft das auf 94% aller Daten zu.

• Kein PED darf sein Maximum in der ersten Lage der Kristalle rund um das Strahlrohr haben. Aufgrund der seitlichen Energieverluste können dort Energien nur halb so genau wie an anderen Orten im Kalorimeter bestimmt werden. Bei einer gemessenen mittleren Photonmultiplizität von 4,1 werden durch diese Raumwinkeleinschränkung, wie erwartet, etwa 18% aller Ereignisse verworfen.

• Die Gesamtenergie und der Gesamtimpuls liegen im Bereich 1576 MeV < E_{tot} < 2176 MeV und P_{tot} < 300 MeV/c. Dabei werden alle PEDs ignoriert, die mit einer geladenen Spur korreliert wurden oder in einem Cluster liegen, in dem ein anderer PED mit einer geladenen Spur korreliert wurde oder die in einem Winkel von unter 11,5 Grad zu einer geladenen Spur liegen. Diese Bedingung reduziert die Zahl der hadronischen Splitoffs erheblich. Etwa 25% aller Ereignisse liegen außerhalb dieses Energie- und Impulsintervalles (siehe Abbildung 6.5).

Nach dieser Vorselektion bleiben 25% aller ursprünglichen Ereignisse für die weitere Analyse übrig.

Abbildung 6.3: Dargestellt ist die Anzahl der Treffer pro Spur innerhalb der JDC für Ereignisse mit 2 oder 4 geladenen Spuren. Zur Messung einer Spur werden mindestens 3 Meßpunkte benötigt. Damit eine Spur in der vollen Länge von 23 Lagen nachgewiesen werden kann muß der Winkel zur z-Achse mindestens 50^∘ betragen.

6.2.1 Behandlung von hadronischen Splitoffs

Bei Ereignissen mit geladenen Teilchen (Pionen, Kaonen) im Endzustand können diese mit dem Kalorimeter hadronisch wechselwirken und komplizierte Reaktionen auslösen. Dabei kann es an anderer Stelle im Kalorimeter zu Energiedepositionen kommen, die nicht mehr mit dem ursprünglichen Auftreffpunkt korrelierbar sind. Diese bezeichnet man als hadronische Splitoffs. Man kann deren Auftreten nur an der überzähligen Energie und Impuls des Ereignisses erkennen. Kompliziert wird die Erkennung, wenn noch zusätzlich ein Photon verlorenging (z.B. durch das Strahlrohr).

Hat man neutrale Pionen und keine einzelnen Photonen im Endzustand müssen alle Photonen vom Pionzerfall stammen. Ergeben PEDs nicht mit anderen PEDs die invariante Masse des π^0 so kann das entweder ein Splitoff sein (dann ist die Gesamtenergie des Ereignisses zur groß) oder zu einem π^0-Zerfall gehören, bei dem das zweite Photon verlorenging (zum Beispiel durch das Strahlrohr, dann ist die Gesamtenergie zu klein). Hat man ein Splitoff und einen π^0- Zerfall, bei dem ein Photon verlorenging, ist es unwahrscheinlich, daß das überzählige Splitoff statt des verlorengegangenen Photons mit einem anderem Photon zu einem π^0 mit der richtigen invarianten γγ-Masse kombinieren kann. Daher kam folgendes Verfahren bei der Datenanalyse zur Anwendung:

Abbildung 6.4: Lage des 1. Treffers in der JDC (links) und Gesamtladung des Ereignisses (rechts) für Ereignisse mit 2 oder 4 geladenen Spuren.

Es wurden alle Endzustände mit 0, 1 oder 2 zusätzlichen PEDs untersucht. Das heißt bei 1π^0 2-4 PEDs und bei 3π^0 6-8 PEDs. Unter Verwendung des PI0FND-Programms (siehe Abschnitt 4.3) wurde nach π^0’s gesucht. Das Ereignis wurde akzeptiert, wenn es die gewünschte Anzahl von π^0 enthielt. Die überzähligen PEDs wurden — in der Annahme es handelt sich um Splitoffs — ignoriert. Beim anschließend durchgeführten kinematischen Fit wird dann entschieden, ob es sich um ein Splitoff handelte (dann ist das Ereignis vollständig und damit Energieund Impulserhaltung erfüllt) oder ob es sich um ein Ereignis anderen Typs handelt, bei dem noch mindestens ein Teilchen verlorengegangen ist. Die Wahrscheinlichkeit vom kinematischen Fit für das Ereignis mußte über 10% liegen.

Trägt man die invariante π^+π^−π^0 bzw. 3π^0-Masse von den verbleibenden Ereignissen in ein Histogramm ein und zählt die Anzahl der η-Mesonen mit dem entsprechenden Zerfallskanal, ergibt sich die in Tabelle 6.3 dargestellte Zahl der Splitoffs. Es läßt sich aus den Ergebnissen schließen, daß von den vollständig rekonstruierten Ereignissen im Mittel 8 % Splitoffs pro geladenem Teilchen bei der Analyse berücksichtigt werden konnten. Es zeigt sich, daß der Fall zwei zusätzlicher Splitoffs vernachlässigbar ist. Um den Untergrund nicht unnötig zu erhöhen, wurden diese Ereignisse bei der Analyse ignoriert.

Anzahl Daten Monte-Carlo Splitoffs 2 prong 4 prong 2 prong 4 prong 0 85% 63% 83% 65% 1 13% 29% 15% 27% 2 2% 7% 2% 8%

Tabelle 6.3: Anzahl der Splitoffs mit 2 und 4 geladenen Spuren (prong) bei Daten und Monte-Carlo- Ereignissen.

Abbildung 6.5: Totaler Impuls aufgetragen gegen die totale Energie eines Ereignisses für Ereignisse mit 2 geladenen Spuren. Das nach links oben gerichtete Band enthält Ereignisse, bei denen ein Photon oder Pion nicht nachgewiesen wurde. Das nach rechts oben zeigende Band weist auf Ereignisse mit zusätzlicher Energie und zusätzlichem Impuls hin. Dieses entsteht durch hadronische Splitoffs im Kalorimeter. Eingezeichnet ist die Schnittgrenze für Impuls (300 MeV/c) und Energie (2m_p± 300 MeV).

6.2.2 Unterdrückung von Untergrundreaktionen

Um zu überprüfen, ob durch die spezielle Behandlung der Splitoffs bzw. durch andere Ursachen Ereignisse mit zusätzlichen Photonen oder π^0’s fälschlicherweise akzeptiert werden würden, wurden Monte-Carlo-Simulationen dieser Untergrundreaktionen durchgeführt. Von den generierten 20000 pp̄ → π^+π^−ηγ und 10000 pp̄ → π^+π^−ηπ^0 Ereignissen konnte nur eine vernachlässigbare Anzahl von Ereignissen als pp̄ → π^+π^−η rekonstruiert werden (unter 0,1%). Die genauen Ergebnisse faßt Tabelle 6.4 zusammen.

Rekonstruierter pp̄ → π^+π^−ηγ pp̄ → π^+π^−ηπ^0 Zerfall 10% W. 25% W. 10% W. 25% W. η → γγ 7 3 0 0 η → 6γ 2 2 0 0 η → 3π^0 (0 Spl.) 4 3 0 0 η → 3π^0 (1 Spl.) 4 3 0 0 η → 3π^0 (2 Spl.) 1 1 0 0 η → π^+π^−π^0 (0 Spl.) 1 0 0 0 η → π^+π^−π^0 (1 Spl.) 1 1 0 0 η → π^+π^−π^0 (2 Spl.) 2 2 0 0

Tabelle 6.4: Anzahl der falsch aus den Untergrundreaktionen pp̄ → π^+π^−ηγ und pp̄ → π^+π^−ηπ^0 rekonstruierten pp̄ → π^+π^−η Ereignissen. Bei den 3 Pion Endzuständen erfolgte die Rekonstruktion getrennt nach 0, 1 und 2 gefundenen Splitoffs (Spl.). Bei der Analyse wurde vom kinematischen Fit eine Wahrscheinlichkeit (W.) von 10% bzw. 25% für das Ereignis verlangt.

6.3 Bestimmung der Anzahl der η-Zerfälle

Zur Bestimmung der Anzahl der Zerfälle in γγ, 3π^0 und π^+π^−π^0 wurden nach der im letzten Abschnitt dargestellten Methode Ereignisse der Typen

pp̄ → π^+π^−γγ (6.1)

pp̄ → π^+π^−3π^0 (6.2)

pp̄ → π^+π^−π^+π^−π^0 (6.3)

ausgewählt. Bei den Reaktionen 6.2 und 6.3 wurde bis zu ein zusätzliches PED (als Splitoff) zugelassen. Der kinematische Fit mußte für Ereignisse des verlangten Typs eine Wahrscheinlichkeit größer als 10% angeben. In den Histogrammen der invarianten γγ, 3π^0 und π^+π^−π^0-Massen sieht man deutliche η-Signale (Abbildungen 6.6, 6.8 oben, 6.9 oben). Diese wurden mit einer Gaußfunktion und einer Legendre-Parametrisierung des Untergrundes angepaßt. Die vollen Spektren für die Reaktionen pp̄ → π^+π^−3π^0 und pp̄ → π^+π^−π^+π^−π^0 zeigt Abbildung 6.7. Im Spektrum der Reaktion pp̄ → π^+π^−3π^0 trägt hauptsächlich die Reaktion pp̄ → π^0π^0ω (ω → π^+π^−π^0) zum Untergrund bei. Bei der Reaktion pp̄ → π^+π^−π^+π^−π^0 dominiert der kombinatorische Untergrund, insbesondere von der Reaktion pp̄ → π^+π^−ω (ω → π^+π^−π^0).

Zur Bestimmung der Effizienz wurde die gleiche Analysemethode auf Monte-Carlo generierte Ereignisse gleichen Typs angewandt und ebenfalls eine Anpassung mittels einer Gaußfunktion und Legendre-Polynomen vorgenommen (Abbildungen 6.6, 6.8 unten, 6.9 unten). Die Breite des η-Signales im Zerfall π^+π^−π^0 ist in der Monte-Carlo-Simulation geringer als bei realen Daten. Das liegt an der besseren Impulsauflösung bei der JDC-Simulation. Dadurch ändert sich jedoch die hier interessierende Anzahl der η-Zerfälle nicht. Die Ergebnisse der Anpassungen sind in Tabelle 6.5 aufgeführt.

pp̄ → π^+π^−γγ pp̄ → π^+π^−π^+π^−π^0 pp̄ → π^+π^−3π^0 η-Zerfall: γγ π^+π^−π^0 3π^0 Daten N_η 5012±73 1077±48 1627±45 m_η [ MeV/c^2] 547,5±0,2 547,9±0,5 548,1±0,7 σ_{mη} [ MeV/c^2] 13,6±0,2 10,5±0,5 8,3±0,2 N_η 10757±104 2635±53 3637±61 MC m_η [ MeV/c^2] 548,0±0,1 549,1±0,1 548,7±0,1 σ_{mη} [ MeV/c^2] 12,5±0,1 6,6±0,1 7,9±0,1 Effizienz 28% 11,1% 11,5%

Tabelle 6.5: Ergebnisse der Anpassungen an die η-Signale: Anzahl η (N_η), η-Masse (m_η), η-Breite (σ_{mη} ). Das η hat eine Masse von 547,5±0,2 MeV/c^2 [Par92]. Im Monte-Carlo wurde noch der Weltmittelwert von 1990 von 548,8 MeV/c^2 verwendet.

Abbildung 6.6: Invariante γγ-Masse für Ereignisse des Typs pp̄ → π^+π^−γγ. Das durchgezogene Histogramm zeigt die Daten (linke Skala). Die Pfeile markieren die nominellen Massen von π^0, η, ω und η′ [Par92]. Das ω-Signal stammt von den π^0γ Zerfällen mit einem nicht nachgewiesenen Photon. Das gestrichelte Histogramm zeigt das η-Signal der Monte-Carlo-Simulation (rechte Skala).

Abbildung 6.7: Links: Invariante 3π^0-Masse für Ereignisse des Typs pp̄ → π^+π^−3π^0 (Daten). Rechts: Invariante π^+π^−π^0-Masse für Ereignisse des Typs pp̄ → π^+π^−π^+π^−π^0 (Daten).

Abbildung 6.8: η-Signal in der invarianten 3π^0-Masse für Ereignisse des Typs pp̄ → π^+π^−3π^0 (oben Daten, unten Monte-Carlo-Simulation). Der Pfeil markiert die nominelle η-Masse [Par92].

Abbildung 6.9: η-Signal in der invarianten π^+π^−π^0-Masse für Ereignisse des Typs pp̄ → π^+π^−π^+π^−π^0 (oben Daten, unten Monte-Carlo-Simulation). Der Pfeil markiert die nominelle η- Masse [Par92]. Das η-Signal hat in der Monte-Carlo-Simulation eine geringere Breite, weil dort die JDC-Auflösung besser ist (siehe Text).

6.3.1 Systematische Fehler

Zur Bestimmung des systematischen Fehlers wurden in den verschiedenen Analyseschritten die Schnitte bei der Analyse der Daten variiert und mit der Änderung der Monte-Carlo-Effizienz bei gleicher Variation der Schnitte korrigiert. Im folgenden ist jeweils die relative Änderung des Verhältnisses r = BR(η → 3π^0)/BR(η → π^+π^−π^0) nach Anwendung des neuen Schnittes angegeben.

• Anzahl der Treffer innerhalb einer Spur: Eine Spur muß mindestens 10 Treffer enthalten.

Änderung dieses Wertes auf 9 bzw. 11 Treffer verändert r um 1,3% bzw. 2,2%. Der größere Wert wird bei der Berechnung des systematischen Fehlers verwendet.

• Fehler bei der Simulation der Splitoffs: Die Unterschiede in der Anzahl der Splitoffs (siehe Kapitel 6.2.1) bei Berücksichtigung von Ereignissen mit nur 0 oder 1 Splitoff ist kleiner als 1%. Verlangt man für einen PED mindestens 40 MeV (statt 20 MeV) Energie, so ändert sich r um 3,3%. Dies liegt an der nicht ganz korrekten Simulation der Splitoffs in der Monte-Carlo-Simulation. In Tabelle 6.6 ist die Verteilung der Anzahl der Splitoffs nach Anwendung des 40 MeV Schnittes angegeben. Die Ergebnisse für Monte-Carlo und Daten sind kompatibel.

• Der Einfluß des kinematischen Fits wurde anhand verschiedener Größen geprüft: Vergrößern des Schnittintervalles der totalen Energie und des totalen Impulses von 300 MeV/c auf 400 MeV/c ergibt einen Beitrag von 0,7%. Verlangt man statt mindestens 10% Wahrscheinlichkeit in der Vertrauensintervallverteilung 25%, um den möglichen Beitrag von Untergrund zu verkleinern, so ändert sich r um 2,7%. Benutzt man statt der in Tabelle 4.1 (Seite 28) angegeben Skalierungen der Fehlerparameter die von C. Meyer bestimmten Faktoren (Tabelle 6.7 aus [Mey92]), so variiert r um 0,8%.

• Bei der Durchführung des Experimentes war der y- und z-Vertex um ca. 4 mm verschoben.

Dies ist bei der Analyse und Monte-Carlo-Simulation berücksichtigt worden. Rekonstruiert man die Ereignisse stattdessen mit der Annahme, daß der Vertex bei (x=0, y=0, z=0) liegt, so ergibt das einen Beitrag zum systematischen Fehler von kleiner als 0,1%.

Addiert man alle angegebenen systematischen Fehler quadratisch, erhält man einen systematischen Gesamtfehler vom 5,0%.

Anzahl Daten Monte-Carlo Splitoffs 2 prong 4 prong 2 prong 4 prong 0 89% 77% 91% 77% 1 10% 20% 8% 19% 2 1% 3% 1% 4%

Tabelle 6.6: Anzahl der Splitoffs bei Daten und Monte-Carlo-Ereignissen mit 2 und 4 geladenenen Spuren (prong) bei Verwendung von PEDs mit einer Energie von mindestens 40 MeV.

Variable reale Daten Monte-Carlo σθ 1,25 1,28 σϕ 1,25 1,28 σ^√_E 1,20 1,10 σ_{1/pxy} 2,60 1,00 σ_{tan λ} 1,10 0,80 σ_ψ 1,60 0,90

Tabelle 6.7: Skalierung der Fehler für reale Daten und Monte-Carlo von [Mey92].

6.4 Konsistenz-Test anhand der Messung von ω-Zerfällen

Bei dem Vergleich der Verzweigungsverhältnisse η → 3π und η → π^+π^−π^0 in der Reaktion pp̄ → π^+π^−η benutzt man Ereignisse mit 2 und 4 geladenen Teilchen. Daher muß die Effizienz der Kammer für beide Ereignistypen im Monte-Carlo korrekt simuliert werden. Als Konsistenz- Test bietet sich die Verwendung der wesentlich häufigereren Reaktion pp̄ → π^+π^−ω an. Vergleicht man den Zerfall des ω-Mesons in ω → π^0γ mit ω → π^+π^−π^0 so hat man genau einen Unterschied von 2 geladenen Teilchen im Endzustand. Es wurde die gleiche Selektion wie für die pp̄ → π^+π^−η Ereignisse durchgeführt. Wegen des ω → π^0γ Zerfalls mit einem einzelnen Photon konnte jedoch nicht die Splitoff Unterdrückung aus Abschnitt 6.2.1 angewandt werden. Es wurden nur Ereignisse ohne Splitoffs analysiert.

Die Spektren mit den ω-Signalen in ω → π^0γ und ω → π^+π^−π^0 Zerfällen zeigen die Abbildungen 6.10 und 6.11 für reale Daten und die Monte-Carlo-Simulation. Die Spektren wurden mit einer Gaußfunktion und einer Legendre-Untergrundparametrisierung angepaßt.

pp̄ → π^+π^−π^0γ pp̄ → π^+π^−π^+π^−π^0 ω-Zerfall: π^0γ π^+π^−π^0 Daten N_ω 3337±80 14050±204 m_ω [ MeV/c^2] 780,0±0,4 782,2±0,2 σ_{mω} [ MeV/c^2] 17,8±0,4 17,9±0,3 N_ω 10967±105 8144±99 MC m_ω [ MeV/c^2] 780,1±0,1 781,1±0,1 σ_{mω} [ MeV/c^2] 14,7±0,1 11,3±0,1 Effizienz 22% 9,2%

Tabelle 6.8: Ergebnisse der Anpassungen an die ω-Signale: Anzahl ω (N_ω), ω-Masse (m_ω), ω-Breite (σ_{mω} ). Das ω hat eine Masse von 781,95±0,14 MeV/c^2 [Par92].

Die Ergebnisse der Anpassung an die Signale faßt Tabelle 6.8 zusammen. Daraus berechnet sich das Verhältnis zu

BR(ω → π^0γ)/BR(ω → π^+π^−π^0) = 0, 099 ± 0, 003 ± 0, 005

in Übereinstimmung mit dem Weltmittelwert der Particle Data Group [Par92] von BR(ω → π^0γ)/BR(ω → π^+π^−π^0) = 0, 096 ± 0, 006.

Abbildung 6.10: ω-Signal in der invarianten π^0γ-Masse für Ereignisse des Typs pp̄ → π^+π^−π^0γ (oben Daten, unten Monte-Carlo-Simulation). Der Pfeil markiert die nominelle ω-Masse [Par92].

Abbildung 6.11: ω-Signal in der invarianten π^+π^−π^0-Masse für Ereignisse des Typs pp̄ → π^+π^−π^+π^−π^0 (oben Daten, unten Monte-Carlo-Simulation). Der Pfeil markiert die nominelle ω-Masse [Par92]. Das ω-Signal hat in der Monte-Carlo-Simulation eine geringere Breite, weil dort die JDC-Auflösung besser ist.

6.5 Analyse des Zerfalls-Dalitzplots η ! 3π

Für die Ereignisse des Typs η → π^+π^−π^0 wurde eine Analyse des π^+π^−π^0 Dalitzplots durchgeführt und mit der aus der theoretischen Übergangsamplitude berechneten Verteilung verglichen. Die Übergangsamplitude hängt im wesentlichen von der Variablen s = (p_η − p_π0 )^2 ab (siehe Kapitel 2.2). Bei Verwendung der Dalitzplot-Variablen x = √ 3 T_+ − T_− Q = √ 3 2m_ηQ (u − t),

y = 3T_0 Q − 1 = 3 2m_ηQ {(m_η − m_π0 )^2 − s} − 1,

Q = m_η − 2m_π+ − m_π0

besteht damit nur eine Abhängigkeit von y. Daher wird im weiteren nur die Projektion des Dalitzplots auf die y-Achse betrachtet.

Hierzu wurden die Zerfälle η → π^+π^−π^0 aus der Reaktion pp̄ → π^+π^−η verwendet (siehe auch Abbildung 6.9). Der Signalbereich von ±2σ_{mη} um die η-Masse (528-568 MeV/c^2) enthält 1646 Ereignisse. Aus einer Anpassung des Untergrundes mit einem Legendre-Polynom und des Signales mit einer Gaußfunktion erhält man die Anzahl von 999 η → π^+π^−π^0-Ereignissen und 647 Untergrundereignissen. Zur Beschreibung der Kinematik des Untergrundes wurden die Seitenbänder zwischen 498-518 MeV/c^2 (126 Ereignisse) und 578-598 MeV/c^2 (604 Ereignisse) verwendet. Die y-Variable dieser Untergrundereignisse wurde in ein Histogramm eingetragen, auf den Wert von 647 erwarteten Untergrundereignissen normiert und auf die Nachweiswahrscheinlichkeit korrigiert (Siehe Abbildung 6.12 links, gepunktete Linie). Die Ereignisse des Signalbereiches wurden ebenfalls in ein Histogramm der Variablen y eingetragen. Nach der Korrektur auf die Nachweiswahrscheinlichkeit wurde das oben erzeugte Untergrundspektrum von diesem abgezogen. Man erhält das in Abbildung 6.12 links gezeigte Histogramm mit Fehlerbalken.

Ebenfalls in Abbildung 6.12 links dargestellt ist die Phasenraumverteilung. Während der Untergrund annähernd einer Phasenraumverteilung folgt, gilt diese beim Übergang des η in π^+π^−π^0 nicht mehr. Die Abhängigkeit des Quadrates des Übergangsmatrixelementes von der Variablen y läßt sich nach der Normierung auf die Phasenraumverteilung aus Abbildung 6.13 ablesen. Die Verteilung wurde mit der Funktion

M^2(y) = N(1 + ay + by^2) (6.4)

angepaßt (siehe dazu auch Abschnitt 2.3). Es ergibt sich a = −0, 94±0, 15 und b = 0, 11±0, 27. Dieses Ergebnis ist im Rahmen der Fehler mit den Resultaten früherer Experimente vereinbar (siehe Abbildung 6.13). Die Werte der Variablen a und b sind in Tabelle 6.9 für die Experimente und Theorie aufgeführt. Für die graphische Darstellung dieser Kurven wurden die Parameter a und b festgehalten und der Parameter N, die absolute Normierung, durch eine Anpassung bestimmt. In der Abbildung 6.14 werden die Daten dieser Analyse mit den theoretischen Vorhersagen verglichen. Im Rahmen der Fehler ist sowohl die chirale Störungsrechnung erster Ordnung (Stromalgebra) als auch die Rechnung bis zur zweiten Ordnung [GL85] mit dem Ergebnis der vorliegenden Arbeit verträglich. Die größere Steigung der Vorhersage von [GL85] ist jedoch bei den Daten nicht zu erkennen.

Die Berechnung des Verhältnisses r = BR(η → 3π^0)/BR(η → π^+π^−π^0) aus dem hier gemessenem Matrixelement M^2(y) des geladenen η-Zerfalls η → π^+π^−π^0 mit Hilfe der Gleichungen 2.12 und 2.13 (Seite 11) ergibt r = 1, 51 ± 0, 10 (Der Fehler enthält nur den statistischen

Abbildung 6.12: Projektion des η → π^+π^−π^0-Dalitzplots auf die y-Achse: Linkes Bild: Die gepunktete Linie zeigt die Verteilung des Untergrundes (auf die Effizienz korrigiert). Das Histogramm mit Fehlerbalken stellt die Daten aus dem η-Signalbereich nach dem Abzug des Untergrundes dar (auf die Effizienz korrigiert). Die Phasenraumverteilung normiert auf die Anzahl der η-Zerfälle zeigt die Strich-Punkt-Linie. Man sieht, daß der Untergrund im wesentlichen einer Phasenraumverteilung folgt, während der η-Zerfall nicht mit einer Phasenraumverteilung verträglich ist. Rechtes Bild: Verteilung der Nachweiswahrscheinlichkeit über die y-Bereiche.

Experiment a b Diese Arbeit -0.94±0,15 0,11±0,27 [L^+73] -1,07±0,013 0 [G^+70] -1,18±0,02 0,20±0,03 Theorie a b Stromalgebra -1,01 0,26 [GL85] -1,30 0,38

Tabelle 6.9: Parameter für die Verteilung M^2(y) = N(1 + ay + by^2).

Fehler aus dem Fit von a und b). Dieses Ergebnis stimmt mit der direkten Messung von r = 1, 47 ± 0, 09 ± 0, 07 gut überein. Im Vergleich dazu ergibt die Bestimmung von r aus den experimentellen Dalitzplotverteilungen von Layter et al. [L^+73] oder Gormley et al. [G^+70] 1,44±0,02. Diese Berechnung von r wird durch den in Gleichung 2.6 (Seite 9) beschriebenen Zusammenhang zwischen den Übergangsamplituden der Zerfälle η → π^+π^−π^0 und η → 3π^0 möglich. Als einzige Annahme wurde benötigt, daß sich die drei Pionen im Isospin I = 1 Zustand befinden.

Abbildung 6.13: Phasenraum-normierte Projektion des η → π^+π^−π^0-Dalitzplots auf die y-Achse (Im Vergleich mit anderen Messungen): Das Histogramm mit Fehlerbalken zeigt die Daten dieser Analyse. Der Fit (durchgezogene Linie) eine Anpassung an die Daten mit der Funktion N(1 + ay + by^2). Die gepunktete Linie zeigt das Ergebnis der Anpassung an die Daten von Gormley et al. [G^+70] und die gestrichelte die Anpassung an die Daten von Layter et al. [L^+73].

Abbildung 6.14: Phasenraum-normierte Projektion des η → π^+π^−π^0-Dalitzplots auf die y-Achse (Im Vergleich mit theoretischen Vorhersagen): Das Histogramm mit Fehlerbalken zeigt die Daten dieser Analyse. Der Fit (durchgezogene Linie) eine Anpassung an die Daten mit der Funktion N(1 + ay + by^2). Die gepunktete Linie zeigt die Stromalgebra-Vorhersage (erster Ordnung), die gestrichelte die Vorhersage der chiralen Störungsrechnung zweiter Ordnung von [GL85].

Kapitel 7

Ergebnisse und Diskussion

7.1 Ergebnisse

In Abschnitt 6.3 ist die Anzahl der η-Mesonen in den Zerfällen γγ, 3π^0 und π^+π^−π^0 gemessen worden. Es werden aber nicht immer alle Teilchen vom Detektor nachgewiesen. Anderseits können einige an sich korrekte Ereignisse die im letzten Kapitel dargestellten Selektionskriterien nicht erfüllen. Das muß bei der Bestimmung der Zahl der Zerfälle berücksichtigt werden. Die dafür benötigte Nachweiswahrscheinlichkeit erhält man aus der Monte- Carlo-Simulation der gemessenen Reaktionen unter Anwendung der gleichen Selektionskriterien wie bei den gemessenen Daten. Die Formel für die Nachweiswahrscheinlichkeit lautet: ϵ =N(nachgewiesen)/N(generiert). Zur Bestimmung relativer Verzweigungsverhältnisse muß man auch die gleiche Anzahl produzierter η-Mesonen miteinander vergleichen. Dies erfolgt automatisch, da für alle η-Zerfälle die Produktion über die Reaktion pp̄ → π^+π^−η erfolgte. Also lautet die Formel zur Bestimmung relativer Verzweigungsverhältnisse (N=Anzahl der η-Zerfälle in Daten, ϵ=Monte-Carlo-Effizienz): BR(η → X_1) BR(η → X_2) = BR(pp̄ → π^+π^−η)BR(η → X_1) BR(pp̄ → π^+π^−η)BR(η → X_2) = NDaten η→X_1 /ϵη→X1 NDaten η→X_2 /ϵη→X2 Mit den Zahlen aus Tabelle 6.5 (Seite 43) ergeben sich folgende Verzweigungsverhältnisse r = BR(η → 3π^0) BR(η → π^+π^−π^0)

= 1, 47 ± 0, 09 ± 0, 07 BR(η → 3π^0) BR(η → γγ) = 0, 78 ± 0, 03 ± 0, 04 und BR(η → π^+π^−π^0) BR(η → γγ) = 0, 53 ± 0, 03 ± 0, 03

Der erste Fehler gibt den statistischen, der zweite den systematischen Fehler wieder (siehe Abschnitt 6.3.1). Über die in 2 Photon-Wechselwirkungsexperimenten an e^+e^−-Speicherrringen gemessene absolute Breite des Zerfalls Γ_{η→γγ} = (0, 46 ± 0, 04) keV [Par92] läßt sich die absolute Breite des Zerfalls η → π^+π^−π^0 bestimmen zu

Γη → π+π−π0 = (0, 24 ± 0, 03) keV.

Der Wert der Particle Data Group, basierend auf einen globalen Fit an allen Messungen, liegt bei (0,283±0,028) keV.

7.2 Vergleich mit anderen Experimenten

Experiment Anzahl gemessener Ereignisse r Detektor η → 3π^0 η → π^+π^−π^0 Diese Analyse 93 1627 1077 1,47±0,11 CBAR Baglin 69 [B^+69] 199 526 1,50^{+0,15}_{−0,29} HLBC Bullock 68 [B^+68] 260 223 1,47^{+0,20}_{−0,17} HLBC Baglin 67 [B^+67] 1,3±0,4 HLBC Foster 65 [F^+65] 274 0,90±0,24 HBC Foelsche 64 [FK64] 6 152 2±1 HBC Crawford 63 [CLF63] 12 114 0,83±0,32 HBC Mittelwert 2-7 [Par92]^1 1,27^{+0,12}_{−0,14} PDG Fit [Par92]^2 1,35±0,05

1Der Fehler wurde um den Faktor 1,3 skaliert. 2Der Fehler wurde um den Faktor 1,2 skaliert.

Tabelle 7.1: Ergebnisse der vorliegenden Analyse und früherer Messungen der Verhältnisses r =BR(η → 3π^0)/BR(η → π^+π^−π^0) sowie der Mittelwert aus letzteren und des Ergebnisses des globalen Fits der Particle Data Group unter Verwendung aller bekannter η-Zerfälle. HLBC = Blasenkammer mit schwerer Flüssigkeit, HBC = Wasserstoffblasenkammer.

Das Ergebnis der vorliegenden Analyse für das Verhältnis

r = BR(η → 3π^0)/BR(η → π^+π^−π^0)

ist zusammen mit den Ergebnissen früherer Experimente in Tabelle 7.2 und Abbildung 7.1 aufgeführt. Alle früheren Experimente benutzten zum Nachweis eine Blasenkammer. Sie haben die η-Mesonen der Reaktionen π^−p → ηn, π^+p → ηp, π^+p → π^+pη bei einem Pionimpuls von etwa 1 GeV/c nachgewiesen und analysiert. Die Experimente, die eine Wasserstoffblasenkammer (HBC) verwendeten, haben nur sehr wenige η → 3π^0 Zerfälle messen können. Die größte Unsicherheit bei den Messungen mit einer Blasenkammer mit schwerer Flüssigkeit und höherer Statistik von [B^+69] und [B^+68] liegt in der Bestimmung des 3π^0 Untergrundes bei den η → 3π^0 Zerfällen. Bei ersteren wurde dieser experimentell, bei letzteren theoretisch bestimmt.

In der vorliegenden Analyse konnte über den Nachweis der Photonen durch ein Kalorimeter eine wesentlich größere Anzahl von η → 3π^0 Zerfällen nachgewiesen werden. Durch die Produktion der η-Mesonen in der Reaktion pp̄ → π^+π^−η entsteht ein ausgeprägter Untergrund, der experimentell durch die Seitenbänder gut bestimmt werden kann. So ist es möglich, ein Ergebnis zu erhalten, welches genauer ist als der Mittelwert aller bisherigen direkten Messungen.

7.3 Schlußfolgerungen

Die chirale Störungsrechnung ermöglicht Vorhersagen im Rahmen der Quantenchromodynamik und Quantenelektrodynamik für große Quarkabstände. Ein wichtiger Test der QCD erfolgt über den Vergleich dieser Rechnungen mit experimentellen Ergebnissen im niederenergetischen Bereich. Der Zerfall des η-Mesons in 3 Pionen eignet sich dafür besonders. Die elektromagnetische