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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch dargestellt, den seltenen Zerfall des η-Mesons
in ausschließlich geladene Teilchen

η Ñ π�π�e�e� pBR � 4,2 � 10�4q
in einem Datensatz zu rekonstruieren, der mit dem e�e� Paarspektrometer Hades für die
Reaktion p� pÑ ppX bei Ekin � 3,5 GeV aufgenommen wurde.
Das Hades Spektrometer an der Gsi in Darmstadt hat die Aufgabe, die Eigenschaften der
leichten Vektormesonen ρ, ω und φ in dichter Kernmaterie zu untersuchen. Dazu werden
die aus deren Zerfällen resultierenden e�e�-Paare (Dileptonen) vermessen. Im Spektrum
der invarianten Dileptonenmasse treten im mittleren Massenbereich noch nicht verstande-
ne Signalstärken auf, zu deren besseren Verständnis eine unabhängige Messung des Anteils
der η-Produktion beitragen kann.
Wegen der erwartet geringen Signalstärke des seltenen Zerfalls wurden umfangreiche Si-
mulationen durchgeführt. Dazu wurde die bislang unbekannte Spektralfunktion des emit-
tierten virtuellen Photons (γ� Ñ e�e�) dieses Zerfalls in den Hades Ereignisgenerator
Pluto neu eingefügt. Weiterhin wurden die Reaktionskanäle

ppÑ ppη{ω Ñ ppπ�π�π0 Ñ ppπ�π�e�e�γ und

ppÑ pNp1440q�π0 Ñ ppπ�π�e�e�γ
als hauptsächliche Untergrundquellen für Ereignisse mit je zwei geladenen Pionen und
Elektronen identifiziert und ein daraus zu erwartendes Spektrum generiert.
Die Analyse zeigt, dass sich das experimentelle Spektrum sowohl qualitativ als auch quan-
titativ gut mit den simulierten Daten beschreiben lässt. Nach Anwendung aller Analyse-
schnitte bleiben von dem untersuchten Datenensemble noch 545 Ereignisse im 4-Teilchen
invarianten Massenspektrum übrig. Die spektrale Verteilung des dominierenden Kanals
pNp1440q�π0 und eine prominente Struktur vom ω Ñ π�π�π0 Zerfall können identifiziert
werden. Eine erhöhte Anzahl an Einträgen bei Mπ

�π�e�e�
inv � 550 MeV{c2 kann lediglich

als ein Hinweis auf den gesuchten Zerfall η Ñ π�π�e�e� interpretiert werden. Aufgrund
statistischer Fluktuationen kann das Signal auch dem Untergrund zuzurechnen sein.
Des weiteren folgt aus der Analyse, dass der gesuchte η-Zerfallskanal bei deutlich vergrö-
ßertem Datensatz nahezu untergrundfrei zugänglich ist.

iii



iv



Abstract

In this work it is attempted to reconstruct the rare decay of the η-meson into exclusively
charged particles

η Ñ π�π�e�e� pBR � 4,2 � 10�4q.
The underlying data set of the reaction p � p Ñ ppX at a kinetic beam energy of
Ekin � 3,5 GeV was recorded by the e�e� pair spectrometer Hades.
The main physics goal of the Hades spectrometer at Gsi in Darmstadt is the investiga-
tion of light vectormesons ρ, ω and φ and their properties in dense nuclear matter. This
can be done by measuring their decay products e�e� (dileptons). The resulting invariant
dilepton spectrum indicates a source of e�e� pairs in its central mass region which up to
now cannot be described by theoretical models completely. For further discussions it is
indispensable to determine the contribution from η-production in this mass region inde-
pendently.
Due to an expected small signal strength of the rare decay extensive simulations were
carried out. Therefore the so far unknown spectral function of the emitted virtual photon
(γ� Ñ e�e�) of this decay was included to the Hades event generator Pluto. Further-
more the reaction channels

ppÑ ppη{ω Ñ ppπ�π�π0 Ñ ppπ�π�e�e�γ and

ppÑ pNp1440q�π0 Ñ ppπ�π�e�e�γ
have been determined to give the main background contributions to the invariant mass
spectrum of π�π�e�e� for events with two pions and two electrons. This allowed to ge-
nerate an expected spectrum.
The analysis shows that the experimental spectrum can be described qualitatively and
quantitatively by the simulated data. After all cuts 545 events are left in the 4-particle in-
variant mass spectrum. The spectral distribution of the dominating channel pNp1440q�π0

and a prominent structure from ω Ñ π�π�π0 can be identified. AtMπ
�π�e�e�

inv � 550 MeV{c2

additional counts are seen which can only be interpreted as an indication of a η Ñ
π�π�e�e� signal. Due to statistical fluctuations it can originate from background as well.
With a considerably larger data set the sought-after η decay channel can be accessed near-
ly without any background.
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1
Motivation und Zielsetzung

Das High Acceptance Di-Electron Spectrometer (Hades) beim Gsi1 Helmholtzzentrum
für Schwerionenforschung in Darmstadt stellt ein e�e�-Paar Spektrometer mit großer Ak-
zeptanz dar. Der mit den Strahlenergien der Sis2 Beschleunigeranlage abdeckbare Energie-
bereich ermöglicht die Produktion von baryonischen Resonanzen, Pionen und η-Mesonen
sowie die der leichten Vektormesonen ρ, ω und φ. Aufgabe des Hades Spektrometers ist
die Detektion der Zerfallsprodukte dieser Teilchen in Nukleon-Nukleon(NN)- oder Kern-
Kern(AA)-Kollisionen und die Vermessung ihrer Eigenschaften.

Im Folgenden werden die Motivation zur Untersuchung von η-Zerfällen und einige beson-
dere Aspekte ihrer seltenen η-Zerfallskanäle sowie die Zielsetzung dieser Arbeit vorgestellt.

1.1 Physikalische Motivation

Ein Versuch den nieder-energetischen und nicht-perturbativen Bereich der Quantenchro-
modynamik (Qcd) zu beschreiben, besteht im Ansatz der Chiralen Störungstheorie[Wei91]
(ChPT)3. Eine Vorhersage dieser Theorie ist die Änderung der Mesoneneigenschaften in
einer stark wechselwirkenden Umgebung mit erhöhtem Druck oder Temperatur. In solch
einem dichten Medium kann sich die Polmasse der Mesonen zu kleineren Werten verschie-
ben und/oder deren Zerfallsbreite erhöhen[Fri97][Kli97][Rap00]. Testen lassen sich diese
Aussagen u. a. in Schwerionenkollisionen, wie sie an der Sis Beschleunigeranlage der Gsi
möglich sind. Dabei entstehen zum Einen die notwendige Umgebung und zum Anderen die
zu messenden Mesonen. Typische Lebensdauern des bei der Schwerionenkollision entste-
henden Feuerballs sind τ � 10 fm{c. Es müssen also die passenden Sonden gewählt werden,
deren Zerfallsprodukte einerseits aus dem Feuerball stammen, um die Mediumeigenschaf-
ten des Mesons „mitzutransportieren“, und andererseits nicht oder möglichst wenig mit
dem Feuerball wechselwirken. Mit ihren direkten Zerfällen in e�e� erfüllen die leichtesten
Vektormesonen diese Bedingungen (Tab. 1.1).

Tabelle 1.1.: Die leichtesten Vektormesonen und ihre Eigenschaften.

Meson Masse [MeV{c2] Reichweite cτ [fm] e�e�-BR [10-5]

ρ0 776 1,3 4,67

ω 783 23 7,14

φ 1020 46 29,8

Abb. 1.1 zeigt das invariante Massenspektrum der e�e�-Paare für ein 12C+12C Experi-
ment bei einer Strahlenergie von Ekin � 2 AGeV[Aga07]. Es ist das Resultat der Summe
aus mehreren verschiedenen e�e�-Quellen, die bei den NN- und AA-Kollisionen entstehen

1 Gesellschaft für Schwerionenforschung

2 Schwerionen-Synchrotron

3 Chiral Pertubation Theory
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2 Kapitel 1. Motivation und Zielsetzung

können. In AA- und zum Teil auch in NN-Stoßsystemen sind die Produktionsquerschnit-
te dieser Quellen bekannt. Deshalb kann das Dileptonenspektrum nach Normierung auf
die Anzahl der π0-Mesonen in die einzelnen Beiträge aufgegliedert werden. Einen wich-
tigen Beitrag zu diesem Cocktail liefert das η-Meson im mittleren invarianten Massenbe-
reich der e�e�-Paare von 150 � 500 MeV{c2. Insbesondere in diesem Bereich ergaben die
systematischen Untersuchungen der e�e�-Paarproduktion eine auffällige Signalstärke aus
einer sogenannten X-Quelle, die selbst in elementaren NN-Kollisionen theoretisch nicht
vollständig beschrieben werden kann. Es besteht daher Interesse, den Anteil, den das η-
Meson durch den η Ñ e�e�γ Zerfall beiträgt, möglichst unabhängig über einen anderen
η-Zerfallskanal zu bestimmen.

Abbildung 1.1.: e�e� invariantes Massenspektrum aufgegliedert nach Beiträgen der Me-
sonenzerfälle. Cocktail A: π0{η Ñ e�e�γ + ω Ñ e�e�. Cocktail B: A + ∆-Dalitz +
ρ Ñ e�e�. Die Signalstärke im mittleren Massenbereich kann nicht durch elementare ha-
dronische Quellen beschrieben werden (siehe [Aga07]).

1.2 Das η-Meson als Referenzquelle

Neben dem Dalitz-Zerfall bietet das η-Meson weitere Zerfälle mit geladenen Teilchen,
die mit dem Hades Spektrometer detektiert werden könnten (Tab. 1.2). Für die genaue
Bestimmung des η-Mesonen-Beitrags zum Dileptonenspektrum sind Zerfälle mit Photonen
im Endzustand aber ungeeignet, da das Hades Experiment z. Zt. keine Photonen messen
kann. Daher sind

η Ñ π�π�e�e� und η Ñ e�e�
mit ausschließlich geladenen Zerfallsprodukten besonders interessant, aber leider recht
selten. Im Gegensatz zum direkten Zerfall in e�e� ist das Verzweigungsverhältnis für
η Ñ π�π�e�e� aber bekannt. Es stellt sich also die herausfordernde Frage, ob dieser
Zerfall mit dem Hades Detektor rekonstruierbar ist.
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Tabelle 1.2.: Verzweigungsverhältnisse für Zerfälle des η-Mesons.

η Ñ γγ 39,31%
,/////./////- Nicht-seltene η-Zerfälle

η Ñ π0π0π0 32,56%

η Ñ π�π�π0 22,73%

η Ñ π�π�γ 4,60%

η Ñ e�e�γ 0,68% η-Dalitz-Zerfall

η Ñ π0π0γγ   0,12%
,/////./////- Seltene η-Zerfälle

η Ñ π0γγ 0,044%

η Ñ π�π�e�e� 0,042%

η Ñ e�e�   0,0077%

1.3 Besondere Aspekte des η-Zerfalls

Neben dem Nutzen als Referenzquelle gibt es auch allgemeines Interesse an diesen Zerfäl-
len, insbesondere an η Ñ π�π�e�e�.

1.3.1. Physik jenseits des Standardmodells

Eines der ungelösten Probleme der Physik ist die Frage, warum das beobachtbare Univer-
sum aus mehr Materie als Antimaterie besteht. Um das heutige Verhältnis von 109 Pho-
tonen (Teilchen-Antiteilchen-Annihilationen) pro Proton zu erhalten, wird nur eine kleine
Asymmetrie im frühen Universum benötigt. Zur Erklärung dieser Materie-Antimaterie-
Asymmetrie werden unter Einhaltung der Sakharov-Bedingungen[Sak67] drei mögliche
Theorien gehandelt:

• CP-Verletzung,
• Supersymmetrie und
• Leptogenese.

Das Standardmodell (SM) der Physik beinhaltet bereits das Prinzip der CP-Verletzung.
Im Rahmen der schwachen Wechselwirkung drückt sich diese in einer komplexen Phase der
CKM-Matrix[Cab63][Kob73] aus und wurde durch den 2π-Zerfall des Kaons nachgewiesen
[Chr64]. Auch bei der exakten Vermessung der CP-Verletzung in B-Meson-Zerfällen in so-
genannten B-Fabriken wurde CP-Verletzung entdeckt. Das Experiment sagt aber ein um
Größenordnungen abweichendes Photonen-zu-Protonen-Verhältnis von 1018 voraus. Ob al-
so diese Phase die eigentliche Ursache für die Asymmetrie ist, bleibt unklar. Dies und ein
tieferes Verständnis der CP-Verletzung motivieren die Suche nach unbekannten Quellen
der CP-Verletzung außerhalb dieser sogenannten Flavour-ändernden Prozesse.

Deshalb untersuchen die Autoren von [Gen02] die CP-verletzenden Effekte der Photon-
Polarisation im Flavour-erhaltenden Zerfall η Ñ π�π�γ. Mit den CP-Quantenzahlen der
beteiligten Teilchen (siehe Anhang A) müsste wegen CP-Erhaltung der starken Wechsel-
wirkung für diesen Zerfall gelten:

CP(η) = CP(π�π�) � CP(γ)

–1 = +1 � " �1 E1�1 M1
✗

X



4 Kapitel 1. Motivation und Zielsetzung

Das Auftreten eines elektrischen Übergangs (durch Bremsstrahlung des π�π�-Zwischen-
zustands) würde also die CP-Symmetrie verletzen. Durch Ausdehnung dieser Diskussion
auf den Zerfall mit interner Konversion des Photons

η Ñ π�π�γ� Ñ π�π�e�e�
kann durch die Interferenz von elektrischer und magnetischer Amplitude in Anlehnung
an den Zerfall KL Ñ π�π�e�e�[Seh92] eine interessante Observable konstruiert werden.
Ein durch die Polarisation des virtuellen Photons verursachter CP-verletzender Effekt

Abbildung 1.2.: Definition
des Winkels φ[Amb09].

resultiert in einer Asymmetrie Aφ in der φ-
Winkelverteilung der Zerfallsbreite dΓ (Gl. 1.1). Der
Winkel φ ist dabei durch die π�π�- und e�e�-
Zerfallsebenen im Ruhesystem des η-Mesons definiert
(Abb. 1.2).

Aφ � π{2³0 dΓ
dφ

dφ� π³
π{2 dΓ

dφ
dφ

π{2³
0

dΓ
dφ

dφ� π³
π{2 dΓ

dφ
dφ

� 0 (1.1)

Bisherige Einschränkungen der CP-Verletzung in der
starken Wechselwirkung wurden hauptsächlich aus der
Messung des elektrischen Dipolmoments des Neutrons
gefolgert. Eine zusätzliche Variable liefert also neue Einblicke in das Prinzip der CP-
Verletzung und möglicherweise auch in die daraus folgende Physik jenseits des Standard-
modells.

1.3.2. Qcd-Anomalien

Teilchenerzeugung und -annihilation werden bei der Formulierung einer Quantenfeldtheo-
rie durch Quantisierung realisiert – also den Übergang von klassischen zu quantisierten
Feldern. Die Taylorentwicklung des Lagrangian in eine Potenzreihe der Kopplungskon-
stante führt zu den Feynman-Regeln, mithilfe derer die Übergangsamplitude eines jeden
Prozesses bis zu einer beliebigen Ordnung konstruiert werden kann. Bei der Berechnung
dieser Amplituden treten jedoch Divergenzen auf, die im Rahmen der Renormierung ent-
fernt werden können. Solche Divergenzen werden Anomalien genannt.

Die Anomalien der Kopplung von pseudoskalaren Mesonen (P ) mit Photonen (V ) wer-
den durch den Wess-Zumino-Witten-Lagrangian[Wes71][Wit83] beschrieben (Abb. 1.3).
Aufgrund ihrer Darstellung in Feynman-Diagrammen wird die PV V -Kopplung (η Ñ 2γ)
als Dreiecks-Anomalie und die PPPV -Kopplung als Box-Anomalie bezeichnet. Letztere
beschreibt die nicht-resonante Kopplung des η-Mesons an π�π�γ. Tatsächlich kann der
Zerfall η Ñ π�π�γ aber auch resonant über die Erzeugung eines ρ0-Mesons ablaufen. Die-
ser Teil der Amplitude wird durch Austausch eines Photons der Dreiecks-Anomalie durch
ein ρ0-Meson mit anschließendem π�π�- Zerfall beschrieben.
Aufgrund des nicht-resonanten Charakters der Box-Anomalie wäre die invariante Mas-
se von π�π� eine gute Observable zur Trennung der beiden Beiträge. Für den Zerfall
η Ñ π�π�γ liegt die ρ0-Resonanz mit 770 MeV{c2 aber weit oberhalb der durch die η-Masse
von 548 MeV{c2 zulässigen kinematischen Region des Zerfalls, wodurch sich die Verteilungen
sehr ähneln[Pro07].
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Eine Möglichkeit wäre anstattdessen die Untersuchung der Zerfälle des schwereren η1-
Mesons. Aber auch mit dem zu η Ñ π�π�γ analogen Zerfall des η-Mesons über ein
virtuelles Photon

η Ñ π�π�γ� Ñ π�π�e�e�
lässt sich die Box-Anomalie untersuchen, da die Erzeugung von zwei virtuellen Photonen
in der Dreiecks-Anomalie stark unterdrückt ist (vgl. η Ñ e�e�e�e�).

LWZW � �
Abbildung 1.3.: Niedrigste Ordnungen des Wess-Zumino-Witten-Lagrangians dargestellt
durch Feynman-Graphen.

1.4 Verfügbare Daten zum η Ñ π�π�e�e� Zerfall

Die im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Theorien benötigen eine experimentelle
Grundlage mit möglichst hoher Statistik. Zum Zeitpunkt des Antritts dieser Arbeit waren
die zur Verfügung stehenden Daten jedoch recht überschaubar (Tab. 1.3).

Tabelle 1.3.: Aus Theorie und Experiment ermittelte Verzweigungsverhältnisse.

Jahr Autoren BR [10-4] Anzahl η’s Anzahl Zerfälle

Theorie

1967 Jarlskog, Pilkuhn[Jar67] 3,1

1993 Picciotto, Richardson[Pic93] 3,2� 0,3

1999 Faessler, Fuchs, Krivoruchenko[Fae00] 3,6

2007 Borasoy, Nissler[Bor07] 2,99
�0,08�0,11

Experiment

1966 Grossmann, Price, Crawford[Gro66] 13�12�8
1

2001 Cmd-2[Akh01] 3,7
�2,5�1,8 4

2006 Celsius/Wasa[Bar07] 4,3
�1,3�0,4 7,5 � 103 16

2008 Kloe[Amb09] 2,68�0,09�0,07
7,2 � 107 1555

Bereits 1966 extrahierten Grossmann, Price und Crawford das Verzweigungsverhältnis aus
einem einzigen Ereignis. Auch bis zum Jahre 2006 stieg die Anzahl der detektierten Zer-
fallsereignisse mit der Messung der Celsius/Wasa-Kollaboration lediglich auf 16. Mit
den bekannten Akzeptanzen und Effizienzen des Hades Detektors konnte für das p � p
Experiment bei Ekin � 3,5 GeV eine ähnliche Anzahl detektierbarer Ereignisse erwartet
werden.
Da die η-Physik eine Vielfalt von interessanten Fragestellungen aufwirft, haben es sich
Experimente wie Kloe und Wasa@Cosy zur Aufgabe gemacht, η-Zerfälle mit hoher
Statistik zu vermessen. So gelang es dem Kloe-Experiment Ende 2008 das Verzweigungs-
verhältnis von η Ñ π�π�e�e� recht genau zu bestimmen – basierend auf dem 100-fachen
der bis dahin vorhandenen Statistik. Damit wurde auch die Asymmetrie aus Abschnitt
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1.3.1 ermittelt. Im Rahmen statistischer und systematischer Fehler ergab sich keine signi-
fikante Asymmetrie (Aφ � 0)[Amb09].

Für den Hades Detektor bietet der Zerfall des η-Mesons in vier geladene Teilchen eine
hervorragende Möglichkeit die Fähigkeiten des Hades Detektors zu testen. In den Stan-
dardanalysen werden Elektronen und Pionen häufig getrennt voneinander analysiert und
müssen nicht gleichzeitig eindeutig identifiziert werden. Dies stellt vor allem hohe Anfor-
derungen an den für die Unterscheidung zuständigen Rich Detektor. Aber auch an Mdc
und Tof, da Leptonen mit niedrigen Impulsen äußerst schwer zu detektieren sind.

1.5 Ziel dieser Arbeit

Der seltene Zerfall hat also mehrere interessante Aspekte, die mit dem Hades Detektor
untersucht werden können. Als Datensatz liegt eine pp-Messung bei Ekin � 3,5 GeV mit
ca. 6 � 109 Kollisionen vor. In diesem Datenensemble sollten ca. 10–20 seltene η-Zerfälle
η Ñ π�π�e�e� produziert worden sein. Die sich stellenden Fragen sind: Findet man diese
Zerfälle, was sind die Grenzen des Detektors und welche Perspektiven ergeben sich für
künftige Messungen?

Ziel dieser Arbeit war es daher, nach dem seltenen η-Zerfall η Ñ π�π�e�e� zu suchen
und die Grenzen des Detektorsystems im Hinblick auf Nachweiseffizienz und Akzeptanz
für Ereignisse mit NSpur ¥ 4 geladenen Teilchen zu erkunden. Von besonderer Wichtigkeit
war dabei die Untersuchung beitragender Untergrundkanäle durch umfangreiche Simula-
tionen.



2
Experimentaufbau und Datenanalyse

Das Detektorsystem Hades hat seit dem Beginn seines Produktionsbetriebs im Jahre
2002 mehrere Strahlzeiten absolviert. Dazu gehören sowohl Experimente mit elementaren
Hadronenstößen als auch mit Schwerionensystemen. Zu den technischen Details und der
Funktionsweise des Detektors existiert bereits eine ausführliche Veröffentlichung[Aga09].
Deshalb werden im Folgenden nur ausgewählte und für das grundlegende Verständnis
wichtige Aspekte beleuchtet.
Dazu gehören: Die wichtigsten Detektorkomponenten (Abschnitt 2.1), die Datenanalyse
(Abschnitt 2.2) und die Funktionsweise der verwendeten Simulationspakete Pluto und
HGeant (Abschnitt 2.3).

2.1 Aufbau des Spektrometers

Wie in Kapitel 1 bereits erwähnt, ist das vorrangige Ziel des Hades Experiments die Eigen-
schaften – v. a. Masse und Zerfallsbreite – der leichten Vektormesonen in dichter Kernma-
terie zu untersuchen. Dafür ist es notwendig, die seltenen e�e�-Paare als Zerfallsprodukte
von ρ-, ω- und φ-Mesonen mit ausreichender Statistik und präziser Impulsauflösung zu
detektieren. Das Spektrometer muss also einerseits eine große Akzeptanz aufweisen und
andererseits eine gute Teilchenidentifikation ermöglichen.

Abb. 2.1 skizziert den Aufbau des Hades Spektrometers. Das Target befindet sich im
Zentrum des ringabbildenden Cherenkov Detektors (Rich, Abschnitt 2.1.1), der zur Un-
terscheidung von Leptonen und Hadronen vorgesehen ist. Nahezu die gesamte vordere
Hemisphäre ist mit mehreren aufeinanderfolgenden Detektorebenen abgedeckt: Vier Mini-
driftkammern (Mdc, Abschnitt 2.1.2) zur Impulsbestimmung aus der Ablenkung eines
geladenen Teilchens im Magnetfeld und einer Flugzeitwand (Abschnitt 2.1.3), die zusam-
men mit dem Pre-Shower Detektor den sogenannten Meta Detektor bildet. Dieser dient
der zusätzlichen Leptonenidentifikation und als Trigger.

Die folgenden Unterabschnitte beschreiben die wichtigsten Detektorkomponenten des Spek-
trometers in der Reihenfolge, in der sie in Strahlrichtung angeordnet sind und wie sie für
die Teilchenidentifikation wichtig sind.

7
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des Hades Detektors.

2.1.1. Target und Rich

Abbildung 2.2.: LH2-Target
[Aga09].

Da mit dem Hades Spektrometer Experimente mit
verschiedenen Kollisionssystemen durchgeführt wer-
den, sind zwei Typen von Targets im Gebrauch. Für
elementare Reaktionen mit Pion-, Proton- und Deute-
ronstrahl werden Flüssigwasserstoff-Targets (LH2), für
Schwerionenstöße Festkörpertargets (12C, 40Ca usw.)
verwendet.

Die vorliegende Arbeit diskutiert Daten aus einer pp-
Strahlzeit bei Ekin � 3,5 GeV. Das dafür verwendete
LH2-Target ist in Abb. 2.2 gezeigt. Für eine gesam-
te Wechselwirkungswahrscheinlichkeit des Strahls mit
LH2 von � 1% ist eine Targetlänge von 4,4 cm erfor-
derlich.

Die bei der Reaktion aus dem Target emittierten Teilchen passieren zunächst den Rich
Detektor1 (Abb. 2.3). Da Elektronen und Positronen bei den untersuchten Kollisionen die
am seltensten auftretenden Teilchen sind, spielt der Rich bei der Leptonenidentifizierung
eine entscheidende Rolle.

1 Ring Imaging Cherenkov
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Abbildung 2.3.: Querschnitt des Rich
Detektors. Der Cherenkov-Kegel eines
Positrons und dessen Reflektion auf den
Photonendetektor sind angedeutet. (Maße
in mm).

Der Radiator in der vorderen Halbkugel ist durch ein CaF2-Fenster vom Photonendetektor
getrennt. Jeder der sechs Sektoren des Photonendetektors besteht aus einer Vieldraht-
Proportionalitätskammer (MWPC1) mit Pad-Auslese. Der Photonendetektor ist strahl-
aufwärts platziert, um die Detektion von Photonen räumlich von der Detektion der aus
dem Target stammenden geladenen Teilchen zu trennen, die bei den vorliegenden Stoß-
energien überwiegend nach vorne fliegen.

Durchlaufen geladene Teilchen das Radiatorgas (Brechungsindex n) mit einer Geschwin-
digkeit β � v{c größer der Lichtgeschwindigkeit c{n im Medium, emittieren sie einen
Cherenkov-Lichtkegel, dessen Öffnungswinkel θ über

cos θ � 1

βn
ñ β   βthr � 1

n
(2.1)

definiert ist. Die Cherenkov-Photonen werden an einem sphärischen Spiegel reflektiert und
als Ringe auf den Photonendetektor fokussiert. Für das Gas C4F10 liegt die Schwelle zur
Lichtemission mit einem Lorentzfaktor von γthr � 18 so hoch, dass bei den mit Sis182

erreichbaren Teilchenenergien nur die Geschwindigkeit der Elektronen für ein Signal im
Photonendetektor ausreicht. Selbst die leichtesten Mesonen, die Pionen, sind bereits zu
schwer, um den Rich Detektor für Hadronen empfindlich zu machen.

Genauere Details zum Rich Detektor sind in [Zei99] zu finden.

2.1.2. Spurmessung mit Minidriftkammern

Das Physikprogramm des Hades-Experiments erfordert die Rekonstruktion von Vektor-
mesonen (ρ, ω, φ), pseudoskalaren Mesonen (K, η) und Nukleonresonanzen (∆, N�) aus
ihren Zerfallsprodukten. Dafür wird aus den Impulsen und Energien der Tochterteilchen
der Gesamtviererimpuls berechnet und das Mutterteilchen über dessen invariante Mas-
se identifiziert (siehe Abschnitt 2.2.4). Bei Hades wird die Energie jedoch nicht direkt
gemessen, sondern von jedem Zerfallsprodukt zuerst dessen Impuls und anschließend per
Teilchenidentifikation (Abschnitt 2.2.3) die Masse bestimmt.

1 Multi-Wire Proportional-Chamber

2 Schwerionen-Synchrotron mit einer magnetischen Steifigkeit von B � r � 18 Tm
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In Abb. 2.4 ist der Durchgang eines Teilchens mit der Ladung q und dem Impulsbetrag
p durch ein Magnetfeld B skizziert. Zur Vereinfachung ist pKB. An jedem Punkt l der
Teilchenbahn wirkt die Lorentzkraft und es gilt

p

Rplq � q Bplq (2.2)

Der Ablenkwinkel α hängt dann wie folgt mit dem Teilchenimpuls zusammen.

α � »
dα � »

dl

Rplq � qp » Bplqdl (2.3)

Bei bekanntem Feldintegral
³
Bplqdl lässt sich aus Gl. 2.3 der Impuls allein aus der Ab-

lenkung des Teilchens im Magnetfeld bestimmen[Bre99].

α

dl

R(l)

dα

q, p
q, p

Magnetfeld B

α

Abbildung 2.4.: Skizze zur Impulsbestim-
mung aus dem Ablenkwinkel.

Abbildung 2.5.: Anordnung der
Minidriftkammern vor und nach dem
Magnetfeld[Aga09].

Deshalb werden die Teilchenspuren in jeweils zwei Ebenen von Minidriftkammern (Mdc1)
vor und nach dem toroidalen Magnetfeld des Hades Spektrometers gemessen. Abb. 2.5
zeigt die Anordnung der Driftkammern I-IV.
Jede Kammer der sechs Sektoren besteht selbst aus sechs gegeneinander verdrehten Signal-
drahtebenen, um die genaue Bestimmung des Auftreffortes des Teilchens zu gewährleisten.
Des Weiteren ermöglichen die Minidriftkammern eine grobe Messung des Energieverlus-
tes. Die beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch die Driftzelle um einen Signal-
draht entstehende Ladung driftet zum Draht und löst eine Ladungslawine aus. Die Dauer,
die deren Signal die Signalschwelle überschreitet (Time over Threshold), kann mit dem
Energieverlust des Primärteilchens in Beziehung gebracht werden[Aga09]. Der ermittelte
Energieverlust wird in Abschnitt 2.2.3 zur effizienten Trennung von Protonen und Pionen
benutzt.

1 Mini-DriftChambers
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2.1.3. Geschwindigkeitsmessung mit dem Meta Detektor

Als weitere Variable neben Impuls und Energieverlust wird die Geschwindigkeit eines Teil-
chens zu dessen Identifikation benutzt. Dazu befindet sich hinter dem Magnetspektrometer
eine Flugzeitwand. Der Polarwinkelbereich zwischen 44� und 88� wird von der Flugzeit-
wand Tof1, der Bereich zwischen 18� und 45� von Tofino abgedeckt. Im Gegensatz zu
Tofino ist Tof hochsegmentiert und die Plastikszintillatorstäbe werden auf beiden Seiten
mit Photomultipliern ausgelesen. Dies ermöglicht eine ähnlich genaue azimutale Positions-
bestimmung durch Messen des Signalhöhenunterschieds an den Szintillatorenden wie sie
durch die polare Segmentierung der Tof-Flugzeitwand (2 � 3 cm) erreicht wird. Hinter
Tofino übernimmt der PreShower Detektor die Bestimmung des Auftreffortes für die
Vorwärtswinkel. Der PreShower Detektor hilft außerdem durch den Nachweis elektro-
magnetischer Schauer bei der Erkennung von e�e�-Paaren mit Impulsen p ¡ 500 MeV{c.

Um die Geschwindigkeit eines Teilchens aus dessen Auftreffzeitpunkt auf der Flugzeit-
wand und der Länge seiner Spur berechnen zu können, wird ein Startsignal benötigt. Dieses
kann entweder von einem strahlungsharten Diamantdetektor (Start) im Strahl vor dem
Target oder von einem Treffer in der Flugzeitwand selbst kommen. Im vorliegenden pp-
Experiment stand im Targetbereich kein Startdetektor zur Verfügung. Die Flugzeit wird
daher aus der Zeitdifferenzmessung der verschiedenen Meta Signale extrahiert. Dazu muss
mindestens ein Teilchen im Ereignis mithilfe der anderen Detektoren bereits identifiziert
worden sein, um für alle anderen Teilchen eines Ereignisses die Startzeit rekonstruieren zu
können.

Außer zur Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit wird die Flugzeitwand auch zur
Messung des Energieverlustes und als Multiplizitätstrigger verwendet (Abschnitt 2.1.4).
Indem nur Ereignisse mit einer gewissen Anzahl geladener Teilchen selektiert werden, kann
man sich bei der Datenaufnahme auf bestimmte Reaktionen konzentrieren. So lassen sich
in elementaren Reaktionen inelastische Kollisionen und in Schwerionenstößen Ereignisse
mit bestimmter Zentralität auswählen.

Weitere Details zum Aufbau der Driftkammern, Energieverlustmessung und Spurrekon-
struktion sind in [Mar05], [Aga09] und den darin enthaltenen Referenzen zu finden.

2.1.4. Datenreduktion

Bei der Datenaufnahme werden bei Hades zwei Trigger zur Datenreduktion verwendet.
Der Lvl1-Trigger entscheidet über die generelle Auslese eines Signals und selektiert Er-
eignisse, bei denen der Startdetektor koinzident mit der Flugzeitwand ein Signal liefert.
In der Flugzeitwand muss dabei eine einstellbare Multiplizität geladener Teilchen über-
schritten worden sein. In einem zweiten Schritt gibt der Lvl2-Trigger nur Ereignisse zur
Aufnahme weiter, die aufgrund der Daten aus Rich und Flugzeitwand e�e�-Paare ent-
halten könnten. Für die pp-Strahlzeit bei einer Strahlenergie von Ekin � 3,5 GeV wurden
folgende Triggereinstellungen verwendet.

Lvl1: Multiplizität in Tof und Tofino ¥ 3.

Lvl2: Ein e�{e�-Kandidat mit Rich Ring und Tof/Tofino Treffer
in einem wohldefinierten Ortskorrelationsfenster.

1 Time-of-Flight
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2.2 Datenanalyse

Im Folgenden wird zusammengefasst dargestellt, wie mögliche Spuren aus den Detektor-
treffern rekonstruiert (Abschnitt 2.2.1) und die zugehörigen Teilchen identifiziert (Ab-
schnitt 2.2.3) werden. Zur Analyse wird ein von A. Schmah langjährig entwickeltes Analy-
setool verwendet[Sch09]. Neben den grundlegenden Methoden der invarianten Masse und
der Missing-Mass-Technik (Abschnitt 2.2.4) wird in Abschnitt 2.2.5 auch auf die zusätz-
liche Möglichkeit des Kinematischen Refits eingegangen.

2.2.1. Spurrekonstruktion

Bevor aus der Ablenkung im Magnetfeld der Impuls eines Teilchens ermittelt werden kann,
müssen die einzelnen Detektorinformationen korreliert und zu kompletten Teilchenspuren
(tracks) zusammengefügt werden. Dazu wird nach den folgenden drei Schritten vorgegan-
gen, wie in Abb. 2.6 illustriert.

Abbildung 2.6.: Prinzip der Spurrekonstruktion[Aga09].

Segmentsuche Die Signaldrähte der ersten beiden Minidriftkammern vor dem Magnetfeld
werden auf eine Projektionsebene abgebildet. Mit den Annahmen, dass die Spur zwischen
Mdc1 und Mdc2 geradlinig verläuft und aus dem Target kommt, wird nach möglichen
Spursegmenten gesucht. Ein χ2-Fit bestimmt anschließend die beste Spurgerade[Mar05].

Spurkandidaten Diese Spurgerade wird nun dafür verwendet, einen Ausgangspunkt für die
Segmentsuche in den hinteren beiden Driftkammern zu finden. Dazu wird das Magnetfeld
mit einer Brechebene, der sogenannten Kickplane, modelliert und der Durchstoßpunkt des
vorderen Spursegments mit dieser Ebene ermittelt. Danach wird mithilfe dieses Punktes in
Mdc3 und Mdc4 nach möglichen Spursegmenten gesucht. Korreliert bilden das vordere
und hintere Spursegment dann einen Spurkandidaten.

Detektorkorrelation Aus den Richtungsinformationen der Spurkandidaten können nun Kor-
relationen mit Rich und Flugzeitwand gebildet werden. So erhält jede Spur Informationen
über Treffer in den anderen Detektoren. Dieser Vorgang ermöglicht u. a. die Identifika-
tion einer Spur als e�{e�-Kandidat durch ein korreliertes Signal im Rich-Detektor mit
geeignetem Treffer im Meta Detektor.



2.2. Datenanalyse 13

2.2.2. Impulsbestimmung

Für die Impulsbestimmung der Spurkandidaten stehen vier Algorithmen zur Verfügung:

• Kickplane-Methode
• Kubische Splines
• Referenztrajektorien
• Runge-Kutta-Integration

In dieser Arbeit werden die mithilfe der Runge-Kutta-Integration berechneten Impulse
verwendet. Weitere Details und Erläuterungen zu den anderen Methoden finden sich in
[Aga09],[Sai07],[Rus06] und [San03].

Runge-Kutta-Integration

Die Standardmethode zur Impulsbestimmung bei Hades ist die Runge-Kutta-Integration
[Sto73]. Dabei wird die Bewegungsgleichung des geladenen Teilchens entlang seiner Tra-
jektorie durch das Magnetfeld gelöst. Sie ist deshalb eine Methode, deren Genauigkeit le-
diglich von der Auflösung der Detektoren und der Größe der Integrationsschritte abhängt.
Als Resultat der Runge-Kutta-Integration erhält man den Impuls und die Einfallsrich-
tung des geladenen Teilchens. Zusätzlich wird der Qualitätsparameter χ2

RK gespeichert,
um Spurkandidaten zu verwerfen, die bei der Integration nicht konvergierten.
Elektronen mit kleinen Impulsen können auch in den vorderen oder hinteren Driftkammern
eine gekrümmte Bahn beschreiben, da dort noch die wenn auch schwachen Randfelder des
Toroidmagneten wirken. Deshalb wird für Elektronen ein im Vergleich zu den Hadronen
größerer Bereich für χ2

RK gewählt (Abschnitt 4.3).

2.2.3. Teilchenidentifikation

Nachdem die Teilchenspuren und die zugehörigen Impulse bekannt sind, muss jeder Spur
eine Teilchenspezies zugewiesen werden. Mit der daraus resultierenden Teilchenruhemasse
kann über

E2 � p2c2 �m2c4 (2.4)

die Energie und damit der Impuls-Vierervektor p̂ � pE{c ,p q jeder Teilchenspur bestimmt
werden. Dieser ist von essentieller Bedeutung für die Rekonstruktion von Mutterteilchen
in Abschnitt 2.2.4.
Um auf die Suche nach η Ñ π�π�e�e� zu gehen, müssen in jedem Ereignis Protonen,
Pionen und Elektronen identifiziert werden. Als weitere detektierbare geladene Teilchen
kämen Myonen und Kaonen in Frage. Beide sind jedoch in ihrer Produktion stark unter-
drückt und werden in der vorliegenden Analyse vernachlässigt.
Für die Identifikation der im Ereignis vorkommenden Teilchen stehen ein mögliches Signal
im Rich-Detektor, der Energieverlust für eine Teilchenspur und die Geschwindigkeit zur
Verfügung. Im Folgenden wird die Verwendung dieser Variablen in der späteren Analyse
und Simulation erläutert.

Ringeigenschaften des Rich

Wie in Abschnitt 2.1.1 erwähnt, spielt der Rich Detektor bei der Unterscheidung von
Leptonen und Hadronen die entscheidende Rolle. Bei den mit Sis18 erreichbaren Energien
können nur Elektronen einen Cherenkov-Lichtkegel erzeugen und damit die Detektion ei-
nes Ringes im Photonendetektor verursachen. Dabei stellt sich aber die Frage, mit welchen
Eigenschaften ein Ring als Ring erkannt wird und die zugehörige Teilchenspur als e�{e�-
Kandidat identifiziert werden kann.



14 Kapitel 2. Experimentaufbau und Datenanalyse

Zunächst wird überprüft, ob ein Spurkandidat mit einem grob erkannten Treffer im Rich
Detektor korreliert ist. Diese Ring Korrelation hängt von der Wahl der erlaubten Abwei-
chung in Polar- und Azimutwinkel des Rich-Treffers vom vorderen Spursegment ab. Für
die pp-Strahlzeit bei Ekin � 3,5 GeV wurden die polaren und azimutalen Abweichungen
der Standard-Hades-Analyse übernommen.

Ist eine Ring Korrelation bei einer Teilchenspur vorhanden, entscheiden die Eigenschaften
des Ringes, ob diese Spur als Leptonkandidat identifiziert wird. Als Ringeigenschaften
wurden die folgenden Parameter mit den angegebenen Grenzen verwendet.

• Padanzahl ¡ 5
Anzahl der Signal-Pads im Photonendetektor pro Ringkandidat.

• Mittlere Ladung ¡ 4
Pro Pad gemessene Ladung.

• Pattern-Matrix ¡ 200
Die Pads auf einem idealen Ring bekommen positive, andere Pads negative Werte.
Die Summe dieser Werte steht für die Qualität eines Ringes. (Abb. 2.7)

• Centroid   2,8
Entfernung des Ladungsschwerpunktes vom geometrischen Ringmittelpunkt.

Abbildung 2.7.: Schematische Darstellung des Pattern-Matrix Algorithmus[Fab03].
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Abb. 2.8 zeigt die Wirkung der in der obigen Liste angegebenen Schnitte. Teilchenspuren,
die diese erfüllen (im Folgenden gute Ringe genannt) und mit einem Ring korreliert sind,
werden als Elektronenkandidaten für die endgültige Identifikation über ihre Geschwindig-
keit und ihren Impuls herangezogen.

Abbildung 2.8.: Verteilung der Ringparameter vor (blau) und nach (rot) Anwendung der
Selektionskriterien. Gezeigt sind nur Ringkandidaten aus Ereignissen mit mindestens fünf
Spurkandidaten in einem Ereignis.

Energieverlust in Mdc

Da die Minidriftkammern im Gegensatz zu Tof oder Tofino die gesamte Akzeptanz des
Hades Detektors abdecken, eignet sich der Energieverlust eines Teilchens in den Mdcs
besonders gut zur Unterscheidung von Protonen und Pionen. Die Separation von Elektro-
nen und Pionen kann allerdings nur durch Rich und Teilchengeschwindigkeit geschehen.

Den Energieverlust eines Teilchens in Abhängigkeit von seiner Geschwindigkeit beschreibt
die Bethe-Bloch-Gleichung[Ams08]. Abb. 2.9 zeigt das gemessene Spektrum des Energie-
verlustes gegen das Produkt von Ladung und Impuls. Prinzipiell lassen sich π� und p gut
unterscheiden. Für Spurkandidaten im Impulsbereich um 1 GeV{c muss allerdings entschie-
den werden, ob die Spur als Proton oder Pion identifiziert wird oder beide Möglichkeiten
in Betracht gezogen werden (Abschnitt 3.3.1).
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Abbildung 2.9.: Energieverlust der Spurkandidaten gegen das Produkt von Ladung q und
Impuls p. Der Verlauf der Bethe-Bloch-Gleichung für Protonen und Pionen ist eingezeichnet.

Geschwindigkeit

Für die Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit muss bei einem Experiment ohne Start-
detektor mindestens ein Teilchen bereits identifiziert worden sein, um die Startzeit für ein
Ereignis zu rekonstruieren. Standardmäßig werden dafür Protonen, Pionen und Elektro-
nen verwendet und eine mittlere Startzeit berechnet. Die daraus folgende Geschwindigkeit
β steht mit dem Teilchenimpuls p über

p � γm � βc � mca
β�2 � 1

in Beziehung. Wird also die Geschwindigkeit β gegen den Teilchenimpuls p aufgetragen,
ergibt sich für jede Masse m eine andere Hyperbel.
Abb. 2.10 zeigt ein solches Spektrum für alle Spurkandidaten. Es sind scharfe Linien für
Protonen, Pionen und Elektronen zu sehen. Diese ergeben sich für diejenigen Teilchen
eines Ereignisses, die über ihren Energieverlust in Mdc und Tof(ino) oder einen Ring im
Rich bereits identifiziert und somit für die Startzeitrekonstruktion verwendet wurden.
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Abbildung 2.10.: Geschwindigkeit β gegen das Produkt aus Ladung q und Impuls p für
alle Spurkandidaten im Tof Detektor.
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2.2.4. Invariante Masse und Missing-Mass-Technik

Die Invariante Masse, die ein Teilchen unabhängig vom Bezugssystem identifiziert, be-
rechnet sich aus der Energie E und dem Impuls p des Teilchens (c � 1):

M2
inv � p̂2 � E2 � p2

Sind von einem Teilchen die Energien Ei und die Impulse pi seiner n Zerfallsprodukte
bekannt, wird sein Viererimpuls p̂ rekonstruiert und anschließend die Invariante Masse
berechnet:

M2
inv � �

ņ

i�1

p̂i

�2 � �
ņ

i�1

Ei

�2 �� ņ
i�1

pi

�2

Oft fehlt bei der Suche nach einem Zerfallskanal ein Teilchen. Entweder, weil es wegen
seiner Ladungsneutralität nicht vom Detektor registriert werden kann oder weil die be-
grenzte geometrische Akzeptanz die Detektion aller Zerfallsprodukte verhindert. Trotzdem
kann das fehlende Teilchen mithilfe der Eingangs-Viererimpulse p̂t und p̂b des Target- und
Strahlprotons aus den detektierten Zerfallsprodukten p̂i rekonstruiert werden:

p̂miss � p̂t � p̂b �
i̧

p̂i

Die Masse des fehlenden Teilchens (Missing Mass) ergibt sich dann aus dem Quadrat des
fehlenden Viererimpulses:

M2
miss � p̂2miss

2.2.5. Kinematischer Refit

Ein Werkzeug zur Verbesserung der Massenauflösung des Detektorsystems ist der Kinema-
tische Refit[Fro02]. Die gemessenen Impulse und Winkel leiden immer unter der begrenzten
Auflösung und sind daher fehlerbehaftet. Bei der Suche nach bestimmten Zerfallskanälen
kann man aber die Bedingungen nutzen, die die Zerfallskinematik an die gemessenen Teil-
chen stellt.
Die Spurrekonstruktion aus Abschnitt 2.2.1 behandelt alle Spurkandidaten in einem Er-
eignis individuell. Es wird die auf die Detektorsignale am besten passende Trajektorie
gesucht und dessen Impuls bestimmt, ungeachtet der anderen Teilchen in einem Ereignis.
Im Gegensatz dazu benutzt der Kinematische Refit nach der Selektion eines bestimmten
Kanals die Freiheitsgrade, die die Zerfallskinematik zulässt.
Im Falle von exklusiv gemessenen Zweikörperzerfällen wie ω Ñ e�e� z. B., hat das System

2 � 3 wegen Elektronenimpulsen
- 4 wegen Energie- und Impulserhaltung
= 2 Freiheitsgrade ((θ,φ) im ω-CMS).

Die Anzahl der Freiheitsgrade wird durch die Bedingung θ1�θ2 !� 180� oder durch Massen-
Bedingungen weiter reduziert (Tab. 2.1).

Tabelle 2.1.: Beispiele zur Verwendung des Kinematischen Refits.

Zerfallskanal Bedingung Freiheitsgrade

ω Ñ e�e� θ1 � θ2 !� 180� 6� 4� 1 � 1

η{ω Ñ π�π�π0 M
ppπ�π�
miss

!� mπ0 12� 4� 1 � 7

K0

S Ñ π�π� Mπ
�π�

inv

!� mK 6� 4� 1 � 1
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Mit den Impulsen aus der Spurrekonstruktion als Startwerte und den ursprünglichen De-
tektorsignalen errechnet der Kinematische Refit die Impulse der identifizierten Teilchen
so, dass die Abweichung von der zusätzlichen Bedingung minimiert wird.

In der experimentellen Analyse wurde dieses Verfahren getestet, um ein deutlicheres η-
Signal zu erhalten. Der dafür verwendete Kinematische Refit[Sie09] hält zusätzlich die
Möglichkeit offen mehrere Nebenbedingungen zu beachten.

2.3 Simulationspakete

Eine aussagekräftige Analyse der Experimentdaten erfordert den Vergleich mit Simula-
tionen. Dazu gehören die realistische Erzeugung von Ereignissen, deren anschließende
Propagation durch den Detektor und die Produktion von Detektorsignalen. Die daraus
folgenden Dateien werden im selben Format geschrieben wie die Experimentdaten, um sie
einer identischen Analyse zu unterziehen.

2.3.1. Ereignis-Generation

Zur Simulation von Reaktionsereignissen können das Hades Programmpaket Pluto[Fro07]
oder – für Schwerionenstöße – Transportmodelle verwendet werden. Mikroskopische Trans-
portmodelle wie UrQMD1[Bas98], Hsd2[Ehe96] oder IQMD3[Har98] benötigen allerdings
einen großen Rechenaufwand und sind für die Belange dieser Arbeit nicht notwendig. Des-
halb wurde hier ausschließlich der Ereignis-Generator Pluto verwendet.
Mit Pluto können Teilchen mit vorgegebener Impuls- und Winkelverteilung erzeugt wer-
den. Für elementare Reaktionen benötigt Pluto dazu neben dem Kollisionssystem und
der Strahlenergie die Wirkungsquerschnitte der Produktionskanäle. Gemäß dem Verhält-
nis der gegebenen Wirkungsquerschnitte für die ausgewählten Produktionskanäle simu-
liert Pluto per Zufallsgenerator die Erzeugung von Resonanzen und Mesonen. Für die
generierten Teilchen können standardmäßig alle möglichen Zerfallskanäle, aber auch eine
kleinere Auswahl aus der Pluto-eigenen Datenbank eingeschaltet werden. Eine Auswahl
mehrerer Produktions- und Zerfallskanäle wird als Cocktail bezeichnet. Ein solcher wird in
Abschnitt 3.2.2 verwendet, um Kanäle zu simulieren, die denselben Endzustand besitzen
wie der Zerfall des η-Mesons in π�π�e�e�.

2.3.2. Detektorsimulation

Im nächsten Schritt werden die Trajektorien der erzeugten Teilchen durch den Hades De-
tektor simuliert. Das dazu verwendete Werkzeug Geant4[Gea04][HGe04] beinhaltet die
Wechselwirkung der Teilchen mit allen aktiven und passiven Detektorkomponenten, die
Krümmung im Magnetfeld und die Energieverluste aller Materialien.
Zuletzt werden realistische Detektorsignale unter Verwendung von experimentell bestimm-
ten Nachweiseffizienzen erzeugt, damit sich in der späteren Analyse die Simulationsdaten
wie Experimentdaten verhalten.

1 Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics

2 Hadron-String Dynamics

3 Isospin Quantum Molecular Dynamics

4 Geometry and Tracking
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Das η Ñ π�π�e�e� Signal in der Simulation

Der seltene Zerfall des η-Mesons in π�π�e�e� lässt mit seiner geringen Zerfallsbreite
Γ {Γtot � 10�4 und den kleinen η-Produktionsquerschnitten ση � 0,1 mb nicht erwarten,
dass sein Signal prominent im invarianten Massenspektrum von π�π�e�e� zu erkennen
ist. Deshalb wurde das Signal zuerst in der Simulation untersucht, um die gemessenen
Spektren (Kapitel 4) besser beurteilen und ggf. Analyse-Schnitte testen zu können.
Die Vorgehensweise dafür bestand aus:

1. Einbau des Zerfalls η Ñ π�π�e�e� in Pluto. (Abschnitt 3.1)

2. Simulation des Zerfalls η Ñ π�π�e�e� zur Untersuchung von Akzeptanzen und
Signaleigenschaften. (Abschnitt 3.2.1)

3. Simulation eines Cocktails mit Untergrundkanälen von η- und ω-Mesonen. (Ab-
schnitt 3.2.2)

4. Simulation des dominanten Untergrundkanals ppÑ pNp1440q�π0. (Abschnitt 3.2.3)

5. Analyse der Simulationsdaten im Hinblick auf eine mögliche Vorgehensweise im Ex-
periment. (Abschnitt 3.3)

3.1 Einbau des seltenen Zerfalls in Pluto

Pluto enthält bereits eine große Datenbank mit Zerfällen und deren Verzweigungsver-
hältnissen, übernommen von der Particle Data Group[Ams08]. Der in dieser Arbeit zu
untersuchende Zerfall musste jedoch noch hinzugefügt werden.

Bei der Ereignis-Generation in Pluto werden die am Zerfall beteiligten Impulse so durch
einen Zufallsgenerator bestimmt, dass sie sich gleichmäßig im zur Verfügung stehenden
Phasenraum verteilen. Dafür müssen jedoch die Massen aller Zerfallsprodukte bekannt
sein. Für den in der Theorie zweistufig behandelten Zerfall

η Ñ π� π� γ�ãÑ e�e�
ist demnach die Masse des virtuellen Photons zu bestimmen. Dessen Masse entspricht der
invarianten Masse des gemessenen e�e�-Paares (Dilepton) und kann alle Werte zwischen

2 �me � 1,022 MeV{c2 und

Mη � 2 �mπ� � 2 �me � 267,7 MeV{c2

annehmen. Daher wird bei der Simulation eines η-Zerfalls die Dileptonenmasse gemäß
ihrer spektralen Verteilung per Zufallsgenerator bestimmt und die Impulse von π�, π�
und γ� füllen den resultierenden Phasenraum.

19
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3.1.1. Invariantes Massenspektrum des e�e�-Paares

Bei pp-Kollisionen und den daraus folgenden Mesonzerfällen sind nur die leichten Quarks
up, down und strange beteiligt, weshalb die effektive Wechselwirkung der Nukleonen im
Rahmen der chiralen Störungstheorie (ChPT1) durch den Austausch von Mesonen be-
schrieben werden kann.
Des Weiteren erfordert die realistische Beschreibung von η- und η1-Zerfällen die Einbe-
ziehung von Endzustandswechselwirkungen. Der Zerfall des η1-Mesons in π�π�γp�q z. B.
zeigt eine ausgeprägte Resonanz-Struktur im invarianten Massenspektrum von π�π� auf-
grund der ρp770q-Resonanz. Deshalb kombinieren die Autoren von [Bor04] und [Bor07] die
ChPT mit der Bethe-Salpeter-Gleichung, die ein Teilchenpaar (π�π�) in einem gebun-
denden Zustand beschreibt (vgl. Positronium). Mithilfe dieses Ansatzes wird in [Bor07] die
Amplitude Apη,η1 Ñ π�π�γp�qq des Zweistufenprozesses berechnet (Abb. 3.1) und daraus
die invariante Massenverteilung des e�e�-Paares ermittelt (Abb. 3.2).

Abbildung 3.1.: Zweistufiger Zer-
fallsprozess η,η1 Ñ π�π�γp�q.
Der schraffierte Kreis symbolisiert die
Zerfallsamplitude
Apη,η1 Ñ π�π�γp�qq[Bor07].

Abbildung 3.2.: e�e� invariantes Massen-
spektrum (k2 �M2

ee
)[Bor07].

Tabelle 3.1.: Fitparameter.

C 22,3918

a1 3,10515

a2 3,03893

k 4,83406

Die Form dieses Spektrums soll in der Pluto Simulation
verwendet werden. Ein Fit mit einer Kombination aus
sin2- und Exponentialfunktion

M2
ee� dΓ

dMee
pMeeq � C � sin2pa1Mee� a2q � e�kMee (3.1)

benötigt lediglich vier Parameter (Tab. 3.1).

Abb. 3.3 zeigt den Fit mit Gl. 3.1 und zum Vergleich die Versuche, die Form des Spek-
trums mit einer Planck- oder Boltzmann-Verteilung zu beschreiben. Der Fit liefert eine
Abweichung von unter 5% über einen großen Massenbereich.

1 Chiral Pertubation Theory
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Abbildung 3.3.: Fit an das theoretische Mee-Spektrum im Zerfall η Ñ π�π�e�e�.

3.1.2. Vergleich mit Kloe-Spektrum

Ob das aus dem vorangegangenen Abschnitt resultierende Spektrum die Verteilung der
e�e� invarianten Masse richtig beschreibt, zeigt der Vergleich mit den Ende 2008 veröffent-
lichten Daten des Kloe-Experiments am Daφne Beschleuniger[Val02][DS02] in Frascati,
Italien. Dort wurden φ-Mesonen in e�e�-Kollisionen erzeugt und η-Mesonen aus dem ra-
diativen Zerfall des φ-Mesons in ηγ untersucht.

e�e� Ñ φ Ñ γ ηãÑ π�π�e�e�
In [Amb09] wird der Zerfall η Ñ π�π�e�e� mit dem Matrixelement aus [Gao02] simu-
liert und mit experimentellen Daten verglichen. Die Winkelverteilungen und invarianten
Massen von e�e� und π�π� zeigen sehr gute Übereinstimmungen von Experiment und
Simulation.

Mit dem von den Autoren von [Amb09] zur Verfügung gestellten Code wurde das resul-
tierende invariante Massenspektrum der e�e�-Paare erstellt und in Abb. 3.4 mit der in
dieser Arbeit verwendeten Fit-Funktion 3.1 verglichen. Obwohl verschiedene theoretische
Beschreibungen zu Grunde liegen, zeigt 3.1 den gleichen Verlauf wie die von der Kloe-
Kollaboration gemessene bzw. abgeleitete Verteilung. Dies rechtfertigt die Benutzung von
Gl. 3.1 zur Simulation des η Ñ π�π�e�e� Zerfalls in Pluto.
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Abbildung 3.4.: Simuliertes invariantes Massenspektrum Mee zur Beschreibung der Kloe
Experimentdaten[Amb09] (rot). Die in dieser Arbeit verwendete Fit-Funktion 3.1 ist eben-
falls dargestellt (schwarz).

3.2 Simulationen

3.2.1. Simulation des seltenen Zerfalls

Um in der späteren Datenanalyse die Reinheit der Teilchenensembles und die Selektions-
effizienzen bestimmen zu können, wurde zuerst eine nur aus dem Signal bestehende Sim-
ulation durchgeführt.
Wie in Anhang B.1 berechnet, liegt die Schwelle zur nicht-resonanten Produktion des η-
Mesons bei Ethr � 1,255 GeV (Gl. B.4). Da bei dem hier untersuchten pp-Experiment
eine Strahlenergie von Ekin � 3,5 GeV eingestellt wurde, konnte das η-Meson auch über
die Anregung der Np1535q-Resonanz des Protons entstehen (Gl. B.5). Das Verhältnis
von resonanter zu nicht-resonanter η-Erzeugung wurde mithilfe der Daten des Disto-
Experiments1[Bal04] zu 0,58/0,42 bestimmt[Fro02].
Tab. 3.2 listet die für die Simulation von 106 pp-Kollisionen zur ausschließlichen Produk-
tion von η-Mesonen mit dem Zerfall η Ñ π�π�e�e� verwendeten Werte auf.

Tabelle 3.2.: Produktions- und Zerfallskanäle für die Simulation des seltenen Zerfalls.

Produktionskanal Relatives Gewicht Zerfallskanal Verzweigungsverhältnis

ppÑ ppη 42% η Ñ π�π�e�e� 0.042%

ppÑ pNp1535q 58% Np1535q Ñ pη 100%

Insgesamt werden in der Reaktion pp Ñ ppπ�π�e�e� also sechs geladene Teilchen emit-
tiert. Dafür ergeben sich mehrere Möglichkeiten zur Datenanalyse. Die vollständige Re-
konstruktion des gesuchten η-Zerfalls im invarianten Massenspektrum legt die Detektion
beider Pionen und beider Elektronen nahe.
Deshalb bieten sich folgende Möglichkeiten an:

Eine 4-Prong-Analyse mit π�π�e�e� ,
eine 5-Prong-Analyse mit pπ�π�e�e� oder
eine 6-Prong-Analyse mit ppπ�π�e�e� .

Dabei bezeichnet Prong die Spur eines nachgewiesenen geladenen Teilchens.

1 Dubna, Indiana, Saclay, Torino
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Abb. 3.5 zeigt die simulierten Polarwinkelverteilungen von Protonen und Pionen. Der
gelbe Bereich entspricht dem Akzeptanzbereich des Hades Detektors für Polarwinkel von
18� 88�. In einer 5-Prong-Analyse kann auch der Verlust eines der beiden Pionen anstatt
der eines Protons in Betracht gezogen werden. Die Rekonstruktion des Pions mithilfe der
Missing-Mass-Technik würde trotzdem die vollständige Berechnung der invarianten Masse
von π�π�e�e� ermöglichen. Im Vergleich zu den Pionen mit lediglich 35% gehen aber 43%
aller Protonen im nicht-abgedeckten Bereich unter Vorwärtswinkeln verloren. Die Analyse
mit einem fehlenden Proton und gemessenen Pionen ist für diesen Fall also zu bevorzugen.
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Abbildung 3.5.: Simulierte Polarwinkelverteilungen.

Wird die Wechselwirkung mit dem Detektor durch die Simulation mit HGeant mit-
einbezogen, ergeben sich die in Tab. 3.3 angegebenen Akzeptanzen für die jeweiligen Ana-
lysemöglichkeiten. Wie sich in Abschnitt 3.3.1 zeigen wird, muss auf die Verwendung des
Meta Detektors verzichtet werden, um nicht einen Großteil des Signals zu verlieren. Des-
halb wird an dieser Stelle die Akzeptanz durch Signale in MdcI+II und MdcIII oder IV
definiert.

Tabelle 3.3.: Akzeptanzen der möglichen Analysen.

Analyse Name Akzeptanz

e�e� 16%

π�π�e�e� 4-Prong 3,4%

pπ�π�e�e� 5-Prong 2,5%

ppπ�e�e� 1,9%

ppπ�π�e�e� 6-Prong 0,55%

Die im Vergleich zu Standard Hades Werten geringe e�e� Akzeptanz ist im Wesentlichen
auf die kleinen Impulse der meisten Elektronen und Positronen zurückzuführen.

Auffallend ist, dass selbst die minimale Forderung nach den vier geladenen Teilchen π�,
π�, e� und e� eine Akzeptanz von nur 3,4% ergibt. Die zusätzliche Bedingung eines de-
tektierten Protons reduziert die Akzeptanz nochmals um 26%. Zu beachten ist jedoch,
dass diese Analyse einen nicht zu vernachlässigenden Informationsgewinn durch Missing-
Mass-Technik ermöglicht (siehe Abschnitt 5.1.1). Die exklusive 6-Prong-Analyse reduziert
die verfügbare Statistik weiter auf ein Fünftel.
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Aus diesen Gründen wurde bei der Analyse der Simulations- und Experimentdaten das
Hauptaugenmerk auf die 5-Prong-Analyse gelegt. Da aber durch die Detektion aller an der
Reaktion beteiligten Teilchen (6-Prong) alle Mittel der Analyse genutzt werden können,
wurden die Daten auch daraufhin untersucht.

3.2.2. Cocktail mit relevanten Kanälen aus η- und ω-Zerfällen

Die Simulation eines Cocktails aus zum Signal beitragenden Kanälen sollte einen Eindruck
vom zu erwartenden Spektrum der invarianten Masse von π�π�e�e� liefern. Deshalb wa-
ren zunächst die Zerfälle in der Massenregion des η-Mesons von Interesse, die die gleichen
geladenen Zerfallsprodukte wie der zu untersuchende Zerfall haben. Dazu tragen haupt-
sächlich Zerfälle in Pionen mit anschließendem Dalitz-Zerfall des π0 und mit Paarbildung
bei:

η{ω Ñ π�π�π0 Ñ π�π�e�e�γ
η Ñ π�π�γ Ñ π�π�e�e�

Neben den Verzweigungsverhältnissen dieser Zerfallskanäle benötigt der Ereignisgenerator
Pluto die Wirkungsquerschnitte der Produktionskanäle. Diese sind für eine kinetische
Energie des Strahlprotons von Ekin � 2,2 GeV bereits in der Dissertation von B. Sailer[Sai07]
ermittelt worden und in Tab. C.1 aufgelistet. In Tab. 3.4 sind die kinematischen Größen
und Produktionsquerschnitte für beide Energien gegenüber gestellt. Dabei ist?

s0
B.3� Mη{ω � 2mp

die notwendige pp-Schwerpunktsenergie zur Produktion des η- bzw. ω-Mesons. Der totale
σtot
pp und der elastische σel

pp Wirkungsquerschnitt wurden aus [LB88] extrahiert, um die
unterschiedlichen Energien in Tab. 3.4 zu vergleichen. Für beide Strahlenergien bewegen
sich diese Wirkungsquerschnitte im selben Bereich.

Tabelle 3.4.: Vergleich der beiden Strahlenergien (c � 1).

Ekin � 2,2 GeV Ekin � 3,5 GeV

Elab � Ekin �mp [GeV] 3,19 4,44

plab �aE2

lab
�m2

p [GeV] 2,99 4,34

σtot
pp [mb] 44 42

σel
pp [mb] 17 14?
s �a2mp pmp �Elabq [GeV] 2,78 3,14p?s�?s0qη [GeV] 0,35 0,75p?s�?s0qω [GeV] 0,12 0,51
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Abb. 3.6 zeigt die Abhängigkeit der exklusiven η- und ω-Produktionsquerschnitte von
der Energie oberhalb der Schwelle. Gemäß den Werten aus Tab. 3.4 ist das Verhalten
des Wirkungsquerschnittes im Bereich von

?
s � ?s0 � 0,1 � 0,8 GeV von Interesse. Da

σ
�?
s�?s0� für beide Reaktionen über einen großen Energiebereich bekannt ist, können

die Werte für Ekin � 3,5 GeV gut abgeschätzt werden:

pp Ñ ppη : Die gestrichelte Linie ist eine Parametrisierung der vorhandenen Daten. Für
den Bereich um

?
s �?s0 � 1 GeV deutet sich ein Plateau an. Der Wirkungsquerschnitt

bei Ekin � 3,5 GeV im Vergleich zu Ekin � 2,2 GeV ändert sich also nicht signifikant.

pp Ñ ppω : In diesem Fall zeigt der Wirkungsquerschnitt einen Anstieg zum Plateau
bei � 1 GeV. Die ω-Produktion für Ekin � 3,5 GeV wird bei Verwendung der Querschnitte
von Ekin � 2,2 GeV also unterschätzt.

Abbildung 3.6.: Exklusiver η- und ω-Produktionsquerschnitt in Abhängigkeit der Schwer-
punktsenergie über der Schwelle[Bal01].

Aus dem Vergleich der genannten Wirkungsquerschnitte lässt sich rechtfertigen, dass zur
Simulation von Ereignissen bei einer Strahlenergie von Ekin � 3,5 GeV in erster Näherung
auch die in Tab. C.1 gelisteten partiellen Querschnitte für Ekin � 2,2 GeV verwendet wer-
den können.

Tab. 3.5 fasst die für die Cocktail-Simulation verwendeten Wirkungsquerschnitte und
Zerfallskanäle zusammen. Der Wert für die resonante η-Produktion über die Np1535q-
Resonanz wurde an das Verhältnis zur nicht-resonanten Produktion[Fro02] angepasst.
Für diesen Cocktail wurden insgesamt 6,2�107 pp-Ereignisse simuliert und analysiert (siehe
Abschnitt 3.3.4).
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Tabelle 3.5.: Produktions- und Zerfallskanäle für die Simulation des Cocktails.

Produktionskanal σ [mb] Relatives Gewicht Zerfallskanal Verzweigungsverhältnis

ppÑ ppη 0,05 28,0% Np1535q Ñ pη 100%

ppÑ pNp1535q 0,069 38,5% π0 Ñ e�e�γ 1,2%

ppÑ ppω 0,06 33,5% η Ñ π�π�e�e� 0,042%

η Ñ π�π�π0 22,73%

η Ñ π�π�γ 4,6%

ω Ñ π�π�π0 89,2%

3.2.3. Simulation starker Untergrundkanäle

Tab. C.1 listet alle bei diesem Experiment möglichen Produktionskanäle auf, die über die
Zerfallskanäle in Tab. C.2 und C.3 mit einem e�e�-Paar im Endzustand zum Dilepto-
nenspektrum beitragen können. Für die Simulation und Analyse des in dieser Arbeit zu
untersuchenden Zerfalls müssen jedoch auch π� und π� im Endzustand vorkommen. Un-
ter Vernachlässigung der η-Produktionskanäle mit zusätzlichen Pionen reduziert dies die
zum invarianten Massenspektrum von π�π�e�e� beitragenden Quellen auf die in Tab. 3.5
gelisteten. Dabei werden auch alle Kanäle mit Myonen außer Acht gelassen, die als Elek-
tronen fehlindentifiziert werden könnten. Sowohl alle Reaktionen, bei denen ein Proton zu
einer ∆-Resonanz angeregt wird, als auch der Kanal ppÑ pNp1440q� generieren nicht al-
le für die Analyse notwendigen geladenen Teilchen. Letzten Endes trägt jedoch zusätzlich
zum Cocktail aus Abschnitt 3.2.2 die mit σ � 4,5 mb stark dominierende Reaktion

ppÑ pNp1440q�π0

bei. Die e�e�-Paare aus dem Zerfall des π0 werden in der späteren Analyse mit den aus
dem Zerfall der Np1440q-Resonanz stammenden Pionen zur invarianten Masse kombiniert.
Die Pionen können sowohl nicht-resonant durch Np1440q� Ñ pπ�π� als auch über die
∆-Resonanz durch Np1440q� Ñ ∆π Ñ Nππ entstehen. Für Letzeres gibt die Particle
Data Group[Ams08] ein gesamtes Verzweigungsverhältnis von 20-30% an. Die Beiträge
der einzelnen Zerfallskanäle wurden durch Betrachtung der beteiligten Isospins für die
Np1440q und die ∆p1232q Resonanz berechnet (siehe Anhang D). Mit der Wahl eines
Np1440q Ñ ∆π Verzweigungsverhältnisses von 24% ergeben sich mit Abb. D.2 die in Tab.
3.6 für die Simulation verwendeten Werte.

Tabelle 3.6.: Produktions- und Zerfallskanäle für die Simulation des Untergrundkanals.

Produktionskanal σ [mb] Zerfallskanal Verzweigungsverhältnis

ppÑ pNp1440q�π0 4,462 Np1440q� Ñ ∆��π� 12%

Np1440q� Ñ ∆0π� 4%

Np1440q� Ñ pπ�π� 6,6%

∆�� Ñ pπ� 100%

∆0 Ñ pπ� 33%

π0 Ñ e�e�γ 1,2%

Wegen der Stärke und Vielfalt der beitragenden Kanäle wurde dieser Untergrund-Cocktail
für 107 pp-Ereignisse separat simuliert und analysiert.
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Für die Simulationen der in Tab. 3.5 und 3.6 zusammengefassten Zerfallskanäle wurde
der Zerfall des π0 in 2γ zunächst nicht berücksichtigt. Aufgrund des Verzweigungsverhält-
nisses von π0 Ñ 2γ würde zu 98,7% dieser Zerfall des π0-Mesons simuliert werden. Im
Detektor in ein e�e�-Paar konvertieren würden davon aber nur 1,5%. Es wäre also eine
sehr große Anzahl simulierter Ereignisse erforderlich, um die notwendige Statistik in den
interessanten Kanälen zu erhalten.
Der Einfluss der Konversion wurde daher in einer separaten Simulation untersucht (siehe
Abschnitt 3.3.4). Es zeigt sich, dass der aus π0 Ñ 2γ stammende Beitrag der γ-Konversion
zwar gegenüber den in obigen Tabellen gelisteten Zerfällen überwiegt, die Datenanalyse
dessen Beitrag aber erheblich reduziert. Deshalb wurde hier zur Simulation eines invarian-
ten Massenspektrums mit guter Statistik auf die π0-Zerfälle mit Paarbildung verzichtet.

3.3 Analyse der Simulationsdaten

3.3.1. Teilchenidentifikation

Wie in Abschnitt 2.2.3 diskutiert, stehen zur Teilchenidentifikation drei Variablen zur Ver-
fügung: der Energieverlust dE{dx, die Geschwindigkeit β und der Impuls p der Teilchen.
Da Elektronen und Pionen durch ihren Energieverlust in den Minidriftkammern schlecht
zu unterscheiden sind (Abb. 2.9), ist die Bereinigung von Fehlidentifikationen schwierig.
Die hauptsächliche Separation übernimmt dafür die Korrelation mit dem Rich Signal.
Die Geschwindigkeit kann zusätzlich zur effizienten Trennung von Elektronen und Pionen
genutzt werden. Dazu wird aber die Flugzeit und damit ein Signal des Teilchens im Meta
Detektor benötigt. Abb. 3.7 zeigt für alle Leptonen aus der Simulation des seltenen Zer-
falls, ob ein Signal in Tof oder Tofino detektiert wurde. Es zeigt sich, dass die meisten
Leptonen aus dem Signalkanal mit p   100 MeV{c nicht bis zur Flugzeitwand kommen. Für
Positronen z. B. beträgt dieser Anteil 42%.
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Abbildung 3.7.: Signalhäufigkeiten der Leptonen aus η Ñ π�π�e�e� Zerfällen im Meta
Detektor in Abhängigkeit vom Produkt aus Ladung q und Impuls p.

Um nicht einen großen Anteil des Signals zu verlieren, wurde daher auf die Verwendung
der Geschwindigkeit zur Trennung von Elektronen und Pionen verzichtet. Die drei un-
terschiedlichen Teilchenspezies wurden also nur mithilfe der voneinander unabhängigen
Variablen Impuls, Energieverlust und Rich Signal identifiziert.
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Um trotzdem ein möglichst reines e�{e�-Ensemble zu erhalten, wurden nur Spursegmen-
te mit Ring Korrelation und gutem Ring als Elektronenkandidaten identifiziert (siehe
Abschnitt 2.2.3). Abb. 3.8 zeigt deren Energieverlust in Abhängigkeit vom Produkt aus
Ladung q und Impuls p für die Simulation von η Ñ π�π�e�e�. Bei positiven Polaritäten
ist eine leichte Verunreinigung durch Pionen bei Impulsen p ¡ 1000 MeV{c zu sehen. Dies
bildet sich auch im Verhalten der Reinheit in Abb. 3.9 ab. Deshalb wurden für die spätere
Ereignisauswahl nur Elektronenkandidaten mit p   1 GeV{c berücksichtigt. Mit dieser Se-
lektion ergibt sich eine Reinheit des e�{e�-Ensembles von 98%. Dahingegen beträgt die
Effizienz, mit der Elektronen und Positronen identifiziert werden, 40–65%.

Reinheit R und Effizienz E sind wie folgt definiert.

R � Anzahl korrekt identifizierter p{π�{e�
Anzahl als p{π�{e� identifizierter Teilchen

E � Anzahl korrekt identifizierter p{π�{e�
Anzahl wahrer p{π�{e� nach Spurrekonstruktion
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Abbildung 3.8.: Energieverlust der Elektronenkandidaten in Abhängigkeit vom Produkt
aus Ladung q und Impuls p für die Simulation von η Ñ π�π�e�e�.
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Abbildung 3.9.: Reinheit des e�{e�-Ensembles und Effizienz in Abhängigkeit vom Pro-
dukt aus Ladung q und Impuls p für die Simulation von η Ñ π�π�e�e�.
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Für die Hadronenidentifikation könnten nun alle Spuren zugelassen werden, die die Kriteri-
en eines Elektronenkandidaten nicht erfüllen. Dabei könnten jedoch zufällige Koinzidenzen
von Spuren mit sogenannten „schlechten“ Ringen (Ringe niedriger Qualität bzw. Rausch-
signale) zu einer effektiven Verunreinigung der Pionen und schnellen Protonen mit wahren
Elektronen führen, die nur wenig Cherenkovlicht generieren (z. B. Konversion im Radiator
oder langsame e�{e�) und durch ihren Energieverlust in Mdc nicht zu unterscheiden sind.
Deshalb wurden für die Hadronenidentifikation nur Spuren herangezogen, die explizit kei-
ne Ring Korrelation besitzen. Alle anderen Teilchenspuren wurden verworfen.

Abb. 3.10 zeigt den Energieverlust der Hadronenkandidaten für diese Auswahl. Proto-
nen und Pionen können bis auf den Bereich p � 1000 MeV{c gut durch grafische Schnitte
voneinander getrennt werden. Im kritischen Bereich wurde darauf geachtet, dass sich die
Selektionsbereiche nicht überschneiden.
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Abbildung 3.10.: Energieverlust der Hadronenkandidaten in Abhängigkeit vom Produkt
aus Ladung q und Impuls p für die Simulation von η Ñ π�π�e�e�. Die Selektionsbereiche
für Protonen und Pionen sind eingezeichnet.

Die Abhängigkeit der Reinheit des p-Ensembles in Abb. 3.11a zeigt, dass die Verunrei-
nigung durch Pionen lediglich im 5-10%-Bereich liegt. Dadurch ergibt sich eine über den
Impuls gemittelte Reinheit des p-Ensembles von 96%. Auch die Effizienz liegt fast über
den gesamten Impulsbereich bei über 90%.

Abb. 3.11b zeigt die Impulsabhängigkeit der Reinheit des π�-Ensembles. Wie zu erwarten,
nimmt sie bei kleinen Impulsen aufgrund von Verunreinigungen durch langsame Elektronen
rapide ab. Trotzdem liegt die gemittelte Reinheit noch bei 84%.
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Abbildung 3.11.: Reinheiten und Effizienzen der identifizierten Hadronenspuren für die
Simulation von η Ñ π�π�e�e�.

3.3.2. Ereignisauswahl und Gesamtnachweiseffizienz

Nach abgeschlossener Teilchenidentifikation wurden nur noch die Ereignisse ausgewählt,
die mindestens fünf Spuren (5-Prong) oder sechs Spuren (6-Prong) enthielten und im
Hinblick auf die Gesamtnachweiseffizienz untersucht.

A. 5-Prong-Ereignisse
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Abbildung 3.12.: Simulierte Multiplizitätsverteilung für Ereignisse der η Ñ π�π�e�e�
Simulation.

Abb. 3.12 zeigt die simulierte Multiplizitätsverteilung für Ereignisse der η Ñ π�π�e�e�
Simulation. Diese macht deutlich, dass kein signifikanter Statistikgewinn erwartet werden
kann, wenn mehr als sechs Spuren für ein Ereignis zugelassen werden. Des Weiteren ergab
die Untersuchung der Signalstatistiken für die Einschränkung auf 5-6 Spuren das bes-
te Signal-zu-Untergrund(S/B)-Verhältnis. Es wurden daher für die 5-Prong-Analyse 1-2
Proton(en) und je ein Teilchen von π�{e� gefordert.
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Abbildung 3.13.: Invariante Masse von π�π�e�e� in der Simulation des seltenen Zerfalls
für die Ereignisauswahl mit dem besten S/B-Verhältnis.

In Abb. 3.13 ist die invariante Massenverteilung von π�π�e�e� für diese Auswahl abge-
bildet. Der Fit mit einer Gauß-Funktion ergibt eine zu erwartende Masse M sim

η und Breite
Γ sim
η des η-Mesons von

M sim
η � 543 MeV{c2

Γ sim
η � 14 MeV{c2.

Verglichen mit dem Wert der Particle Data Group[Ams08] von Mη � 547,85 MeV{c2 liegt
die Simulation um 4 � 5 MeV{c2 tiefer. Der Unterschied ist zu erwarten, da er aus dem
Energieverlust der gemessenen geladenen Teilchen in den Mdcs resultiert. Die Breite hat
keine physikalische Ursache, sondern wird durch die Impulsauflösung verursacht.

Gesamtnachweiseffizienz: Von den 2,5% geladener Teilchen, die sich in der Akzeptanz
des Hades Detektors befinden (Tab. 3.3), sind nach Teilchenidentifikation und Ereignis-
auswahl und vor dem Anwenden weiterer Schnitte noch 7,0% in Abb. 3.13 übrig. Dies
entspricht einer Gesamtnachweiseffizienz von 0,18% aller bei den pp-Reaktionen stattge-
fundenen η Ñ π�π�e�e� Zerfälle.

B. 6-Prong-Ereignisse

Bei der 6-Prong-Analyse wurden nur Ereignisse ausgewählt, bei denen beide Protonen,
beide Pionen und das e�e�-Paar detektiert wurden. Da bereits für die 5-Prong-Analyse
kaum Signal erwartet werden kann, wird die Akzeptanz für sechs geladene Teilchen dieses
verschwinden lassen. Mit den beiden Protonen kann aber über deren Missing-Mass das
η-Meson identifiziert und damit der Untergrund von Zerfällen des ω-Mesons minimiert
werden.
Von 0,55% 6-Prong-Ereignissen in der Hades Akzeptanz werden 5,6% rekonstruiert. Daher
beträgt die Gesamtnachweiseffizienz in dieser Analyse sogar nur 0,03%.
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3.3.3. Vertex von Pionen und Elektronen

Für den Zerfallskanal η Ñ π�π�e�e� dominieren vor allem für die Elektronen und Po-
sitronen die niedrigen Impulse p ¤ 200 MeV{c. Dies kann bei der gewählten Methode der Im-
pulsrekonstruktion zu größeren Unsicherheiten in der Rekonstruktion des Ursprungsortes
der Spur führen. Des Weiteren muss beachtet werden, dass im Experiment Sekundärreak-
tionen wie γ-Konversion im Rich-Radiator und K0

S Ñ π�π� auftreten, deren Zerfallsort
außerhalb des Targets liegt. Es wurde deshalb untersucht, welchen Einfluss ein Schnitt auf
den Reaktionsvertex hat und wie er optimal gewählt werden sollte.

A. Berechnung des Zerfallsvertex

Aus Polar- und Azimutwinkeln der beiden Teilchen werden die beiden Geraden eines π�π�-
bzw. e�e�-Paares berechnet und getestet, ob sie einen Schnittpunkt besitzen. Falls ja,
wird dieser als Paarvertex definiert. Kann kein Schnittpunkt gefunden werden, so werden
diejenigen Punkte auf den beiden Geraden mit der minimalen Annäherung bestimmt. Als
Paarvertex wird dann die Mitte ihres Abstandes definiert.

B. Selektionsbereiche

Das Target hat eine absolute Ausdehnung entlang der Strahlachse (z-Richtung) von �65 mm
bis �15 mm im Hades Koordinatensystem. Der Bereich eines erlaubten π�π�- oder e�e�-
Paarvertex ist also ein zylindrisches Volumen zentriert um z � �40 mm (Abb. 3.14).

Abbildung 3.14.: Zylindrisches Targetvolumen. Ein η Ñ π�π�e�e� Zerfall ist angedeutet.

Um die Auswirkung der Selektionsschnitte auf die Signalreduktion zu testen, werden in
Abb. 3.15 der radiale Abstand R zur Strahlachse und der Abstand ∆z vom Targetzentrum
in 5 mm Schritten variiert. Als Referenzsignal dient das aus der 5-Prong-Analyse erhaltene
Signal (Abb. 3.13).
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Abbildung 3.15.: Reduktion des Signals mit abnehmenden Abständen R von der Strahl-
achse und ∆z vom Targetzentrum.

Im Gegensatz zum Pionenvertex hat der Schnitt auf den Elektronenvertex deutliche Aus-
wirkung auf die Höhe des Signals im invarianten Massenspektrum von π�π�e�e�. Die
leichten Elektronen, vor allem die mit niedrigen Impulsen, werden stark im Magnetfeld
gekrümmt und spüren dessen Randfelder schon in den Mdcs. Dies ermöglicht nur eine
ungenaue Rekonstruktion des e�e�-Paarvertex. Um möglichen Untergrund trotzdem un-
terdrücken zu können, wird der Selektionsbereich für Elektronen recht groß, für Pionen
dafür enger gewählt (Tab. 3.7).

Tabelle 3.7.: Selektionskriterien für π�π�- und e�e�-Paarvertizes.

Vertex R [mm] z [mm]

π�π� <45 -90 ... 10

e�e� <65 -110 ... 30

Mit dieser Wahl reduziert der Vertexschnitt des e�e�-Paares das Signal auf annehmbare
70%, während der Schnitt auf den Pionenvertex das Signal nahezu unberührt lässt.
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3.3.4. Invariante Massenspektren

Nachdem eine geeignete Ereignisauswahl bestimmt und der für die Experiment-Analyse es-
sentielle Targetbereich für Pionen- und Elektronenvertex festgelegt wurde, können nun die
invarianten Massenspektren diskutiert werden. Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden
diese wieder getrennt für die Cocktail-Simulation und den dominanten Untergrundkanal
dargestellt. Abschließend wird dann ein Summenspektrum vorgestellt.

A. Einfluss von e�e�-Paaren aus externer γ-Konversion

Am Ende von Abschnitt 3.2.3 wurde bereits auf den erwarteten Einfluss der γ-Konversion
auf das invariante Massenspektrum von π�π�e�e� hingewiesen. Um dessen Beiträge auch
quantitativ einschätzen zu können, wurden die η{ω-Quellen und der dominierende Un-
tergrundkanal zusätzlich mit je 36 � 106 Ereignissen simuliert unter Miteinbeziehung des
π0 Ñ 2γ Zerfalls. Abb. 3.16 zeigt die Beiträge der einzelnen Zerfallskanäle nach jedem
Analyseschritt.
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Abbildung 3.16.: Signalbeiträge nach den einzelnen Analyseschritten.

Anhand dieser Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass sich die Beiträge von π0 Ñ 2γ
und π0 Ñ e�e�γ zum invarianten Massenspektrum während der Analyse invertieren. Den
entscheidenden Beitrag liefern am Ende die e�e�-Paare aus dem π0-Dalitz-Zerfall und
nicht die vom Generator am häufigsten simulierten aus π0 Ñ 2γ.
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Abbildung 3.17.: π0 Ñ 2γ Beitrag zum invarianten Massenspektrum.
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In Abb. 3.17 ist der Beitrag der π0 Ñ 2γ Zerfälle relativ zu den in Tab. 3.5 und 3.6 ver-
wendeten Kanälen in Abhängigkeit der invarianten Masse von π�π�e�e� dargestellt. Im
Mittel liegt dieser Beitrag bei etwa 12% und ist im Signalbereich um 550 MeV{c2 sogar am
kleinsten.

Aus diesen Gründen und der Tatsache, dass π0 Ñ 2γ die Form des Spektrums nicht ändert,
konnte in erster Näherung auf π0 Ñ 2γ verzichtet und somit die π0-Dalitz-Zerfälle mit
guter Statistik simuliert werden.

B. Cocktail-Simulation
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Abbildung 3.18.: Invariantes Massenspektrum für die Cocktail-Simulation.

Abb. 3.18 zeigt das Spektrum der invarianten Masse von π�π�e�e� für die 5-Prong-
Analyse aus Abschnitt 3.3.2 und dem Schnitt auf die Paarvertizes aus Abschnitt 3.3.3.
Die beiden benachbarten Zerfälle

η{ω Ñ π�π�π0

mit anschließendem π0-Dalitz-Zerfall sind gut vom Signalpeak zu trennen. Verglichen mit
den Massen von η- und ω-Meson (Mη{ω) sind die Maxima der beiden Strukturen um etwa
60 MeV{c2 nach unten verschoben. Dies folgt aus dem Einfluss des fehlenden Photons aus
dem π0-Dalitz-Zerfall auf die invariante Masse Mπ

�π�e�e�
inv . Um dies zu verdeutlichen,

wurde in Anhang B.2 der Massenunterschied

∆M �Mη{ω �Mπ�π�e�e�inv

in Abhängigkeit des Photonenimpulses berechnet. Abb. 3.19 zeigt die Verteilung von ∆M
aus Gl. B.7 . Wie zu erwarten, verursacht der Photonenimpuls für beide Zerfälle eine mitt-
lere Verschiebung von etwa 55� 65 MeV{c2.

Im Gegensatz zu den π0-Zerfällen sind η Ñ π�π�e�e� und η Ñ π�π�γ nicht zu unter-
scheiden. Sowohl das virtuelle als auch das reelle Photon generieren hauptsächlich e�e�-
Paare mit kleinen invarianten Massen (einige MeV{c2). Durch die Einschränkung des Elek-
tronenvertex aus Abschnitt 3.3.3 lässt sich die Paarbildung aber stark unterdrücken.
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Abbildung 3.19.: Massenverschiebung des η- und ω-Peaks im Mπ
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inv -Spektrum auf-
grund des fehlenden Photonenimpulses.

C. Untergrund der Np1440q-Resonanz
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Abbildung 3.20.: π�π�e�e� invariantes Massenspektrum des dominierenden Untergrund-
kanals ppÑ pNp1440q�π0.

In Abb. 3.20 ist das invariante Massenspektrum des dominanten Untergrundkanals

ppÑ pNp1440q�π0 Ñ ppπ�π�e�e�γ
nach Anwenden der Schnitte auf Pionen- und Elektronenvertizes gezeigt. Da die hier kom-
binierten Pionen und Elektronen nicht aus dem Zerfall eines gemeinsamen Mutterteilchens
stammen, ergibt sich keine ausgeprägte Resonanzstruktur sondern eine breite Verteilung
über den gesamten Phasenraum.
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3.3.5. Schlussfolgerungen

Unter Beachtung der Produktionsquerschnitte und der Anzahl simulierter Ereignisse wur-
den alle vorangegangenen invarianten Massenspektren auf die Anzahl an pp-Kollisionen
normiert (Anhang C.2). Die Summe aus den normierten Verteilungen beider Simulationen
ist in Abb. 3.21 dargestellt. In einer 5-Prong-Analyse, in der noch keine Schnitte ange-
wendet wurden, ergeben sich pro 109 pp-Kollisionen lediglich 2 messbare Ereignisse. Der
Vertexschnitt auf π�π� und e�e�-Paare reduziert dies auf die Hälfte. Für die Erzeugung
der Pionen über die Np1440q-Resonanz

ppÑ pNp1440q�π0 Ñ ppπ�π�π0

werden dahingegen etwa 400 Ereignisse erwartet. Es wird also trotz kontinuierlich an-
steigender Flanke im Spektrum des Untergrundkanals kein signifikantes Signal zu sehen
sein. Die Chancen ein Signal herauspräparieren zu können, hängen deshalb stark von der
Unterdrückung dieses Kanals durch weitere Selektionsschnitte ab.
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Abbildung 3.21.: Aus dem Cocktail mit η{ω-Quellen und dem pNp1440q�π0-Kanal kombi-
niertes invariantes Massenspektrum.
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4
Experimentdaten

Im April 2007 wurde an der Gsi ein Experiment zur Reaktion p�p bei einer Strahlenergie
von Ekin � 3,5 GeV durchgeführt. Wichtige Eigenschaften dieser Strahlzeit sind in Tab.
4.1 zusammengefasst. Es wurden etwa 8000 Dateien mit den Detektorinformationen von
insgesamt 1,7 � 109 Ereignissen und einer Größe von je � 500 Mb aufgenommen. Für die
Analyse wurden nur Ereignisse mit gültiger Lvl2-Triggerentscheidung ausgewählt, die
einen Anteil von ca. 30% des Datenensembles ausmachen. Die Unterdrückung FU von
Ereignissen ohne e�{e�-Kandidaten betrug dabei ca. FU � 10 � 12. Daraus und einer
abgeschätzten Selektion durch die M ¥ 3 Triggerbedingungen von ca. 85% ergibt sich
eine angenommene Zahl von insgesamt

Npp � 1,7 � 109 � 0,3 � 1

0,85
� 10 � 6 � 109 pp�Kollisionen.

Nach der Selektion von Ereignissen mit mindestens fünf Spurkandidaten blieben 1,2 � 107

pp-Reaktionen übrig, in denen nach den Zerfallsprodukten π� und e� gesucht und das
invariante Massenspektrum von π�π�e�e� generiert wurde. Abb. 4.1 zeigt die experi-
mentelle Multiplizitätsverteilung für die ausgewählten Ereignisse.

Tabelle 4.1.: Eigenschaften der
pp-Strahlzeit im April 2007.

Strahlintensität � 106{s
Dauer 18 Tage

Targetdicke LH2 5 cm

mittlere Ereignisrate 1,3 kHz

Lvl1 Trigger M ¥ 3

Anzahl pp-Kollisionen � 6 � 109 Anzahl Spuren pro Ereignis
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Abbildung 4.1.: Experimentelle Multiplizitäts-
verteilung für Ereignisse mit ¥ 5 Spuren.

Die Analyse der Experimentdaten folgte derselben Vorgehensweise, wie sie schon in der
Simulation Anwendung fand:

1. Teilchenidentifikation und Ereignisauswahl,
2. Schnitte auf π�π�- und e�e�-Paarvertizes,
3. Invariante Massenspektren der 5- und 6-Prong-Analyse.

Im Folgenden werden kurz die resultierenden experimentellen Verteilungen nach den ein-
zelnen Schnitten vorgestellt. Der Vergleich der Daten mit der Simulation und die Diskus-
sion weiterer Schnitte auf physikalische Observablen wie Missing Mass (Mmiss) erfolgt in
Kapitel 5.
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4.1 Teilchenidentifikation

In Abschnitt 2.2.3 wurde bereits auf die angewendeten Prinzipien der Teilchenidentifika-
tion eingegangen. Leptonkandidaten werden durch die Korrelation mit einem Signal im
Rich Detektor und Hadronen durch ihren Energieverlust in den Minidriftkammern iden-
tifiziert. Abb. 4.2 zeigt den Energieverlust der beiden Teilchensorten für alle Spuren der
ausgewählten Ereignisse.
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Abbildung 4.2.: Energieverlust gegen q � p für alle ausgewählten experimentellen Spuren.

Die gemessenen Signalverteilungen stimmen gut mit der Simulation überein, so dass für
die Identifikation von Protonen und Pionen die grafischen Schnitte aus der Simulation
verwendet werden konnten. Nach abgeschlossener Teilchenidentifikation wurden die in-
teressanten Ereignisse (siehe Abschnitt 3.3.2) für die späteren 5- und 6-Prong-Analysen
ausgewählt. Es blieben für die Analysen die folgende Anzahl an Ereignissen übrig.

5-Prong-Analyse: 13640 Ereignisse

6-Prong-Analyse: 1542 Ereignisse

4.2 π�π�- und e�e�-Paarvertizes

Die Diskussion zur Rekonstruktion des Reaktionsvertex und zur Wahl der Schnitte auf die
Vertizes von π�π�- und e�e�-Paaren fand bereits in Abschnitt 3.3.3 statt. Abb. 4.3 zeigt
die rekonstruierten Quellorte und die aus der Simulation gewählten Selektionsbereiche, die
auch auf die experimentellen Daten angewendet wurden.

Der Unterschied in der Rekonstruktionsgenauigkeit der π�π�- und e�e�-Vertizes ist gut
zu erkennen. Während im Spektrum von π�π� der Targetbereich klar abgegrenzt ist,
zeigt der diffuse Rand des e�e�-Vertex, dass die stärkere Krümmung der Elektronenspu-
ren und mögliche Randfelder in den Mdcs die Rekonstruktion erschweren. Deshalb musste
der Schnitt auf den e�e�-Vertex im Vergleich zum Schnitt auf den π�π�-Vertex etwas wei-
ter gewählt werden. Ein Großteil der γ-Konversion im umliegenden Radiatormaterial lässt
sich aber trotzdem unterdrücken.

Nach den Schnitten auf die π�π�- und e�e�-Vertizes enthielt das Datenensemble noch
4009 5-Prong- und 477 6-Prong-Ereignisse.
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Abbildung 4.3.: Koordinaten der gemessenen π�π�- und e�e�-Paarvertizes. In Rot sind
die mit der Simulation bestimmten Selektionsgrenzen eingezeichnet.

4.3 5- und 6-Prong-Analyse

Zur Erstellung der invarianten Massenspektren von π�π�e�e� wurde zunächst der Qua-
litätsparameter χ2

RK der Runge-Kutta-Integration eingegrenzt:

p : χ2
RK   150

π� : χ2
RK   300

e� : χ2
RK   1000

Dies stellt sicher, dass die zur Analyse herangezogenen Spuren einen wohldefinierten Im-
puls besitzen. Die invarianten Massenspektren nach diesem Schnitt sind für die 5- und die
6-Prong-Analyse in Abb. 4.4 und Abb. 4.5 dargestellt.

]2 [MeV/c
-e+e-π+π

invM
400 500 600 700 800 900 1000 1100

)2
A

nz
ah

l /
 (

28
 M

eV
/c

0

50

100

150

200

250

300 p+p

 = 3,5 GeVkinE

Abbildung 4.4.: Experimentelles 4-Teilchen invariantes Massenspektrum für die 5-Prong-
Analyse.
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Abbildung 4.5.: Experimentelles 4-Teilchen invariantes Massenspektrum für die 6-Prong-
Analyse.

Von den ursprünglich selektierten 12,1 � 106 Ereignissen enthalten diese Verteilungen noch
3455 5-Prong- und 404 6-Prong-Ereignisse.

Die Reduktion der Ereignisstatistik durch die verwendeten Schnitte ist zusammengefasst
in Tab. 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.2.: Reduktion der Ereignisstatistik durch die verwendeten Schnitte.

Schnitt 5-Prong 6-Prong

pp-Kollisionen 6 � 109¥ 5 Spuren 12,1 � 106

Teilchenidentifikation 13640 1542

π�π�-Vertexschnitt 11508 1314

e�e�Vertexschnitt 4009 477

Runge-Kutta 3455 404

Weder in Abb. 4.4 noch in Abb. 4.5 ist ein Hinweis auf das gesuchte Signal η Ñ π�π�e�e�
bei Mπ

�π�e�e�
inv � 548 MeV{c2 zu erkennen.

Die Untersuchung des kombinatorischen Untergrunds ergab, dass dieser nach Anwendung
aller Schnitte keinen signifikanten Beitrag liefert. Er kann also in der Diskussion der Er-
gebnisse vernachlässigt werden.



5
Diskussion der Ergebnisse

Die experimentelle Verteilung hat wie auch aus der Simulation erwartet kein eindeutiges
Signal für den seltenen Zerfall η Ñ π�π�e�e� gezeigt. Das Spektrum ist durch die Bei-
träge anderer Zerfälle, durch Untergrund aus Fehlidentifikationen und durch γ-Konversion
dominiert. Nach der Teilchenidentifikation und der Vertexrekonstruktion ist die genauere
Betrachtung der Kinematik eines jeden Ereignisses ein wichtiger Schritt, um das invarian-
te Massenspektrum von unphysikalischen bzw. Untergrund-Kombinationen der Zerfalls-
produkte zu bereinigen. Deshalb wurden die Daten mit für den η Ñ π�π�e�e� Zerfall
angepassten und optimierten Schnitten auf die sinnvollen Ereignisse reduziert. Besonders
interessant ist dabei die Abhängigkeit der invarianten Masse von π�π�e�e� Spuren von
komplementären Observablen wie der fehlenden Masse (Missing Mass) im Gesamtereignis
und den Öffnungswinkeln bzw. der invarianten Masse der π�π�- und e�e�-Paare.

5.1 5-Prong-Ereignisse

5.1.1. Fehlende Masse (Missing Mass)

Die 5-Prong-Analyse bietet durch die Detektion eines Protons und aller Zerfallsprodukte
des zu untersuchenden Kanals die Möglichkeit, Bedingungen auf die fehlende Masse der
gemessenen Teilchen zu setzen. Da bei der Reaktion ppÑ ppπ�π�e�e� in dieser Analyse
ein Proton fehlt, muss die aus pπ�π�e�e� konstruierte Missing Mass mindestens der
Protonenmasse entsprechen. Andernfalls wurden ein oder mehrere Teilchen fehlidentifiziert
und ihnen somit eine falsche Masse zugeordnet oder weitere Teilchen haben zum Ereignis
beigetragen, wurden aber nicht detektiert.

A. Cocktail aus η- und ω-Quellen

In Abb. 5.1a ist die Missing Mass von pπ�π�e�e� gegen die invariante Masse von π�π�e�e�
für die Simulation der η- und ω-Quellen aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass
aufgrund des nicht gemessenen Photons aus dem π0-Dalitz-Zerfall die Maxima der aus
den π�π�π0 Kanälen stammenden Verteilungen oberhalb der Protonenmasse liegen. Im

Gegensatz dazu entspricht Mpπ
�π�e�e�

miss für den Zerfall η Ñ π�π�e�e� exakt der Proto-
nenmasse. Es kann also eine obere Schranke gesetzt werden, um den Beitrag der ω-Zerfälle
im Bereich der η-Masse zu minimieren.
Abb. 5.1b zeigt die Projektion des Spektrums in Abb. 5.1a auf die Achse der invarianten
Masse für den Bereich

880 MeV{c2  Mpπ�π�e�e�miss   1000 MeV{c2. (5.1)

Die Folge der Einschränkung auf diesen Bereich ist ein stark verbessertes Signal-zu-
Untergrund-Verhältnis mit nur wenig Beitrag durch Fehlidentifikationen.
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(b) Projektion nach Einschränkung der
fehlenden Masse.

Abbildung 5.1.: Fehlende Masse der pπ�π�e�e� Spuren und die invariante Masse von
π�π�e�e� für die 5-Prong-Analyse der Cocktail-Simulation.

B. Np1440q-Untergrund

Die Reaktion ppÑ pNp1440q�π0 mit nachfolgendem π0-Dalitz-Zerfall ist die dominierende

Quelle im invarianten Massenspektrum von π�π�e�e�. Trägt man allerdingsMpπ
�π�e�e�

miss

in Abhängigkeit von Mπ
�π�e�e�

inv auf (Abb. 5.2a), sind im Gegensatz zum Cocktail aus η-
und ω-Quellen keine deutlichen Strukturen erkennbar. Vielmehr füllt die Kombination der
Zerfallsprodukte aus

ppÑ pNp1440q�π0 Ñ ppπ�π�e�e�γ
nahezu gleichmäßig den gesamten erlaubten Massenbereich in Abb. 5.2a aus. Die Häufung
der fehlenden Masse liegt auch in diesem Spektrum deutlich oberhalb der Protonenmasse.
Dies ermöglicht es, den Beitrag aus dem Np1440q-Kanal zum invarianten Massenspektrum
(Abb. 5.2b) mit dem Schnitt auf die fehlende Masse aus Gl. 5.1 um 82% zu reduzieren.
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(b) Projektion nach Einschränkung der
fehlenden Masse.

Abbildung 5.2.: Fehlende Masse der pπ�π�e�e� Spuren und die invariante Masse von
π�π�e�e� für die 5-Prong-Analyse des Np1440q-Untergrundkanals in der Simulation.
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C. Kombination der Spektren und Vergleich mit dem Experiment

Die auf die Anzahl der pp-Reaktionen normierten invarianten Massenspektren aus der
Cocktail- und der Untergrundsimulation wurden addiert, um das resultierende Spektrum
mit den experimentellen Daten vergleichen zu können. Abb. 5.3 zeigt zunächst, welche

Auswirkung der Schnitt auf Mpπ
�π�e�e�

miss (Gl. 5.1) auf das kombinierte invariante Massen-
spektrum von π�π�e�e� hat.
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(a) vor dem Schnitt
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(b) nach dem Schnitt

Abbildung 5.3.: Auswirkung des Schnitts auf die fehlende Protonenmasse eines Ereignisses
auf das gesamte invariante Massenspektrum der 5-Prong-Analyse in der Simulation.

Auch nach dem Schnitt ist der pNp1440q�π0-Kanal der dominierende Beitrag, die Signale
von η Ñ π�π�e�e� und ω Ñ π�π�π0 sind aber gut erkennbar. Durch die Einschrän-
kung der fehlenden Masse eines Ereignisses wurde also ein deutlich besseres Signal-zu-
Untergrund-Verhältnis erreicht.

In Abb. 5.4 ist Mpπ
�π�e�e�

miss in Abhängigkeit der invarianten Masse von π�π�e�e� für
die experimentellen Daten der 5-Prong-Analyse aus Abschnitt 4.3 dargestellt. Die Form
und die Häufigkeiten sind mit der der simulierten Verteilung aus Abb. 5.2a vergleichbar.
Prominente Strukturen aus den Zerfällen des η- oder ω-Mesons sind nicht zu erkennen.
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Abbildung 5.4.: Missing Mass Ver-
teilung der experimentellen 5-Prong-
Analyse.

Da wie aus der Simulation zu erwarten in
diesem Spektrum keine Strukturen auftreten,
wurde der für den η Ñ π�π�e�e� Zerfall

optimierte Schnitt auf Mpπ
�π�e�e�

miss aus der
Simulation verwendet (Gl. 5.1). Dieser redu-
ziert das vorher vorhandene experimentelle
Datenensemble aus 3455 Ereignissen auf noch
545 Ereignisse. Für den qualitativen Vergleich
von Simulation und Experiment wurde das
simulierte invariante Massenspektrum durch
Skalieren an die experimentellen Datenpunk-
te angepasst. Dazu wurde die kontinuierlich
abfallende Flanke des Spektrums bei den ho-
hen invarianten Massen verwendet, da dort le-
diglich der pNp1440q�π0-Kanal beiträgt und

nicht die Strukturen aus η- und ω-Quellen. Der daraus resultierende Skalierungsfaktor
betrug 7,5 �109. Dies liegt im Rahmen der 20%-igen Ungenauigkeit der abgeschätzten Zahl
an pp-Kollisionen von 6 � 109.
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In Abb. 5.6 wird das so erhaltene Simulationsspektrum mit den experimentellen Daten
verglichen. Die Aufteilung der Simulation in die einzelnen Beiträge zeigt, dass der dominie-
rende pNp1440q�π0-Kanal die Flanken des Spektrums gut beschreibt. Für alle experimen-
tellen Datenpunkte liegt die Simulation innerhalb der Fehlerbalken. Lediglich der mittlere
Massenbereich wird von der Simulation unterschätzt. Der zum ω Ñ π�π�π0 Zerfall gehö-
rende Peak ist im Experiment prominenter als in der Simulation. Dies kann aufgrund der
Verwendung der Wirkungsquerschnitte für kinetische Strahlenergien von Ekin � 2,2 GeV
an einem für den ω Ñ π�π�π0 Zerfall zu niedrig gewählten Wirkungsquerschnitt liegen
(siehe Tab. 3.5).

Anzahl ω-Zerfälle: Da das Signal des ω Ñ π�π�π0 Zerfalls recht prominent in Abb. 5.6
zu sehen ist, wurde das experimentelle Spektrum mit einem Polynom vierter Ordnung für
den Untergrund und einer Lorentzfunktion für das ω-Signal gefittet (Abb. 5.5). Dadurch
konnten ungefähr 71 detektierte ω Ñ π�π�π0 Zerfälle ermittelt werden.
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Auch wenn die allgemeine Form der Verteilung sowohl quantitativ als auch qualitativ
gut von der Simulation beschrieben wird, gestaltet sich die Diskussion des interessanten
Massenbereichs um

Mπ
�π�e�e�

inv � 550 MeV{c2

schwierig. Aus der Tendenz der experimentellen Datenpunkte zwischen dem ω-Peak und
dem η Ñ π�π�e�e� Signal der Simulation ließe sich auch auf eine Erhöhung bei der rich-
tigen invarianten Masse im Experiment schließen. Aufgrund des Fehlerbalkens in diesem
Bin wäre der Datenpunkt aber sowohl mit dem Untergrund aus pNp1440q�π0 als auch
mit einem η Ñ π�π�e�e� Signal vereinbar.
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Abbildung 5.6.: Vergleich des simulierten mit dem experimentellen invarianten Massen-
spektrum der 5-Prong-Analyse.

5.1.2. Öffnungswinkel und invariante Masse des e�e�-Paares

Zu diesem Zeitpunkt der Analyse stammt die überwiegende Mehrheit der e�e�-Paare
aus dem Dalitz-Zerfall des π0 in e�e�γ mit dem nicht detektierten Photon. Die e�e�-
Paare des gesuchten Signals dahingegen stammen aus dem Zerfall des η-Mesons ohne
weiteres Photon. Daraus folgt, dass sich die π0-Dalitz-Zerfälle durch die Einschränkung
der invarianten Masse des e�e�-Paares auf den Bereich

mπ0 � 135 MeV{c2  Me�e�inv   268 MeV{c2 (5.2)

unterdrücken lassen. Die obere Schranke folgt aus der beim η Ñ π�π�e�e� Zerfall maxi-
mal möglichen Masse des virtuellen Photons (siehe Seite 19). Equivalent dazu kann auch
auf den Öffnungswinkel des e�e�-Paares geschnitten werden, um solche Paare mit kleine-
ren invarianten Massen und damit kleinen Öffnungswinkeln zu verwerfen.
Abb. 5.7 zeigt die experimentelle Verteilung der e�e� invarianten Masse für das Datenen-
semble aus Abb. 5.6.
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Abbildung 5.7.: Experimentelle e�e� invariante Massenverteilung der 5-Prong Ereignisse
nach Schnitt auf die fehlende Masse des nicht detektierten Protons.



48 Kapitel 5. Diskussion der Ergebnisse

]2 [MeV/c
-e+e-π+π

invM
400 500 600 700 800 900 1000 1100

)2
A

nz
ah

l /
 (

28
 M

eV
/c

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Abbildung 5.8.: π�π�e�e� invariantes Massenspektrum für die Selektion des Massenbe-
reichs aus Gl. 5.2.

Im Massenbereich aus Gl. 5.2 sind von ursprünglich 545 nur 14 Ereignisse zu finden (Abb.
5.8). Laut Simulation fallen für den π�π�e�e� Signalkanal 2% in diesen Massenbereich,
d. h. es werden für die vorliegende Statistik nur 0,3 Ereignisse erwartet. Es ist also nahe-
liegend, dass die experimentell gemessenen Ereignisse aufgrund von Fehlidentifikationen
zu Stande kommen. Dies bestätigt auch deren π�π�e�e� invariantes Massenspektrum, in
dem kein Eintrag bei Mπ

�π�e�e�
inv � 550 MeV{c2 zu finden ist.

5.1.3. Ergebnis

Die Kombination der Simulationen von η{ω-Quellen und pNp1440q�π0 beschreibt den Ver-
lauf des π�π�e�e� invarianten Massenspektrums recht gut. Lediglich die Produktion des
ω-Mesons ist in der Simulation für die verwendete Strahlenergie zu niedrig angenommen,
dessen Signal aber bei der richtigen invarianten Masse. Es wurden 71 Ereignisse dieses
Zerfalls detektiert.
Über ein eventuelles Signal vom η Ñ π�π�e�e� Zerfall kann keine Aussage gemacht wer-
den, da das experimentelle Spektrum zwar einen Hinweis darauf gibt, dieser aber auch nur
durch Untergrund verursacht sein kann.
Die weitergehende Analyse der e�e� invarianten Masse zur Unterdrückung der π0 Zerfälle
scheitert an mangelnder Statistik. Da dessen Verteilung mit zunehmender e�e� invari-
anter Masse um Größenordnungen abnimmt, ist für eine erfolgreiche Extraktion eines
untergrundfreien Signals auf diese Weise ein mehr als 50-faches an Statistik notwendig.

5.2 6-Prong-Ereignisse

Die 6-Prong-Analyse erlaubt durch die Messung aller geladenen Reaktionsprodukte die
Ausnutzung zweier zusätzlicher Missing Mass Kombinationen zur eindeutigen Auswahl
der interessanten Ereignisse. Zum Einen kann die Missing Mass der beiden Protonen auf
die Bereiche

500 MeV{c2  Mppmiss   600 MeV{c2 oder (5.3)

740 MeV{c2  Mppmiss   820 MeV{c2 (5.4)

eingeschränkt werden, um pp-Reaktionen zu selektieren, bei denen entweder das η- oder
das ω-Meson entstanden sind.
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Zum Anderen muss die fehlende Masse von ppπ�π�e�e� verschwinden, falls die gemesse-
nen Teilchen vom zu untersuchenden seltenen Zerfall stammen:

M
ppπ�π�e�e�
miss � 0 MeV{c2

Abb. 5.9 zeigt die Verteilungen dieser Größen für die Cocktail- und die Untergrundsimu-
lation. Hier zeigt sich der große Vorteil der 6-Prong-Analyse. Neben der klaren Separation
von η- und ω-Mesonen wird ein Großteil vom breit verteilten Untergrund aus dem Kanal
ppÑ pNp1440q�π0 verworfen. Die Berechnung der Missing Mass aus allen sechs Teilchen
variiert jedoch über einen recht großen Bereich. Dies liegt an der begrenzten Impulsauflö-
sung und der Kombination einer großen Anzahl von Teilchen. Für einen sinnvollen Schnitt
auf diese Observable wurde der Bereich�100 MeV{c2  Mppπ�π�e�e�miss   100 MeV{c2 (5.5)

gewählt.
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Abbildung 5.9.: Mpp
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�
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�
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�

miss
der Simulation für die 6-Prong-Analyse.

Mit den Schnitten aus den Gleichungen 5.3, 5.4 und 5.5 wurden die invarianten Massen-
spektren von π�π�e�e� der beiden Simulationen kombiniert und mit den experimentellen
Daten verglichen (Abb. 5.10).

η-Bereich von Mppmiss: Anhand der 6 von 404 übriggebliebenen Ereignisse (siehe Tab. 4.2)
ist es nicht möglich, die Herkunft dieser Ereignisse zu beurteilen. Selbst in der Simulation
verschwindet das Signal des η Ñ π�π�e�e� Kanals in der Form des Spektrums. Im
experimentellen Datensatz ist kein Ereignis im Massenintervall bei 550 MeV{c2 vorhanden.

ω-Bereich von Mppmiss: In diesem Bereich ergibt sich mit 21 übriggebliebenen Ereignissen
ein kontinuierlicheres Spektrum, dessen Form hinreichend mit der Simulation beschrieben
werden kann. Belastbare Aussagen können aufgrund der Statistik aber auch hier nicht
gemacht werden. Trotzdem kann aus dem Anteil der ω-Zerfälle am Gesamtspektrum in
der Simulation auf 3 detektierte ω Ñ π�π�π0 Zerfälle geschlossen werden.
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(Gl. 5.4)

Abbildung 5.10.: Vergleich der invarianten Massenspektren von Simulation und Experi-
ment für die 6-Prong-Analyse.

Bei den Schnitten auf die fehlende Masse der beiden Protonen muss jedoch beachtet wer-
den, dass die Produktion von η- und ω-Mesonen damit jeweils gut separiert werden kann,
dabei aber immer in den breiten und kontinuierlichen Untergrund des pNp1440q�π0 ge-
schnitten wird. Dadurch kann im invarianten Massenspektrum von π�π�e�e� eine künst-
liche Peak-Struktur generiert werden, die nicht von möglichen Signalen direkter e�e�-
Zerfälle unterscheidbar ist. Ein prominenter Peak auf einem kontinuierlichen Untergrund
wie in der 5-Prong-Analyse ist dem sicherlich vorzuziehen.



6
Zusammenfassung und Ausblick

Ein detailliertes Studium der Zerfälle des η-Mesons kann Beiträge zu grundlegenden phy-
sikalischen Fragestellungen wie der CP-Verletzung und der Wechselwirkung der pseudos-
kalaren Mesonen mit Photonen liefern. Von besonderem Interesse sind dabei deren e�e�-
Zerfälle. In diesem Zusammenhang gibt es auch für das Hades Experiment bei der Gsi
in Darmstadt viele interessante Aspekte, aufgrund derer das η-Meson untersucht werden
sollte. So könnte die genaue Kenntnis des η-Beitrags zum invarianten Massenspektrum der
e�e�-Paare, die in elementaren und Schwerionen-Reaktionen gemessen wurden, zu dessen
besseren Verständnis beitragen.
Für die Detektion der Zerfälle des η-Mesons mit dem Hades Detektor sind vor allem
Endzustände mit ausschließlich geladenen Teilchen geeignet. In dieser Arbeit wurde un-
tersucht, ob trotz des kleinen Verzweigungsverhältnisses von 4,2 � 10�4 der seltene Zerfall

η Ñ π�π�e�e�
nachgewiesen werden kann. Dafür stand der Datensatz eines Experiments zur elementaren
Reaktion p� p mit einer Strahlenergie von Ekin � 3,5 GeV zur Verfügung.
Die Anzahl der zu messenden Teilchen je Ereignis und die daraus folgende geringe Ak-
zeptanz sowie das kleine Verzweigungsverhältnis ließen nur invariante Massenspektren
von π�π�e�e� mit stark reduzierter Statistik zu. Für das wohldefinierte Signal η Ñ
π�π�e�e� wurden nur ca. 10–20 Ereignisse erwartet. Deshalb wurden detaillierte Simu-
lationen von Signal- und Untergrundkanälen durchgeführt und so zum Einen die Akzep-
tanzen und Effizienzen des Detektors ermittelt und zum Anderen ein Eindruck der zu
erwartenden Spektren gewonnen. Der dominierende Beitrag zum 4-Teilchen invarianten
Massenspektrum stammte dabei aus dem Reaktionskanal

ppÑ pNp1440q�π0 Ñ ppπ�π�e�e�γ,
bei dem jedoch das Photon nicht detektiert wird. Im Rahmen einer 5-Prong-Analyse und
unter Verwendung der Missing-Mass-Technik konnte die Ereignisauswahl aber auf einen
Bereich eingeschränkt werden, in dem auch die Beiträge des gesuchten Signalkanals und
die von

ppÑ ppη{ω Ñ ppπ�π�π0 Ñ ppπ�π�e�e�γ
erkennbar wurden. Der Vergleich mit den experimentellen Daten zeigt, dass mit dieser
Kombination an Zerfallskanälen das invariante Massenspektrum von π�π�e�e� gut be-
schrieben werden kann. Die Struktur vom Zerfall des ω-Mesons ist im Spektrum recht
prominent und es wurde eine Anzahl von etwa 71 detektierten Ereignissen ermittelt. Das
Auftreten eines Signals von η Ñ π�π�e�e� konnte weder bestätigt noch ausgeschlossen
werden. Es ist im experimentellen Spektrum ein Hinweis darauf zu erkennen, dieser kann
aber, der Simulation nach zu urteilen, auch nur durch Untergrund verursacht sein.
Es wurde mithilfe einer 6-Prong-Analyse des Weiteren versucht, die kinematischen Infor-
mationen aller am Zerfall beteiligten Teilchen zu nutzen. Dies bedeutete jedoch abermals
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52 Kapitel 6. Zusammenfassung und Ausblick

eine signifikante Akzeptanzreduktion, wodurch die Rekonstruktion eines Signals aufgrund
mangelnder Statistik nicht möglich war. In dieser Analyse haben lediglich 3 Ereignisse
des ω Ñ π�π�π0 Zerfalls die Schnitte überlebt und kein Ereignis im η-Massenbin bei
Mπ

�π�e�e�
inv � 550 MeV{c2.

Für die weitere Suche nach diesem seltenen Zerfall η Ñ π�π�e�e� gilt es, die quan-
titativen Untersuchungen zu vertiefen, um unter Umständen eine entdeckte Anzahl von
η Ñ π�π�e�e� und ω Ñ π�π�π0 Untergrundzerfällen mit belastbaren Fehlergrenzen
angeben zu können. Die vorgelegte Analyse zeigt, dass unter Ausnutzung der mit dem
Hades Detektor nachweisbaren Teilchen und aller kinematischen Variablen der seltene
Zerfall eindeutig und untergrundfrei gemessen werden kann. Dafür wird jedoch ein wesent-
lich umfangreicheres Datenensemble benötigt. Neben Verlängerung der Experimentdauer
könnte auch das Einsetzen der Forward Wall ein vielversprechendes Mittel dazu sein.
Da vor allem die Protonen bevorzugt unter Vorwärtswinkeln aus der Reaktionszone fliegen,
würde deren Signal in der Forward Wall die zusätzlichen Informationen zu π�π�e�e�
in der 5-Prong-Analyse liefern.
Am Rande dieser Arbeit wurden auch die Möglichkeiten des Kinematischen Refits zur
Präparation eines deutlicheren Signals getestet. Als aussichtsreich hat sich der Refit unter
der Bedingung, dass die fehlende Masse von pπ�π�e�e� der Protonenmasse entsprechen
muss, herausgestellt. Die Einflüsse eines solchen Refits auf Ereignisse mit zusätzlichem
Photon aus dem π0-Dalitz-Zerfall und insbesondere auf Spektren mit wenig Statistik müs-
sen jedoch noch eingehender untersucht werden.
Für die nahe Zukunft ist der Einbau eines elektrometrischen Kalorimeters, das auch die
bisher undetektierbaren Photonen nachweist, in das Hades Experiment geplant.
Mit der neuen Ausleseelektronik für alle Detektoren werden zudem wesentlich höhere Da-
tenraten möglich. Damit ergeben sich für weitere Untersuchungen des seltenen η-Zerfalls
und anderer Kanäle sehr gute Perspektiven.



A
Ladungskonjugation und Parität

Für Abschnitt 1.3.1 werden C- und P-Parität von η,π und γ benötigt. Im Folgenden werden
diese Quantenzahlen kurz begründet.

A.1 CP-Quantenzahl des Photons

Parität Die Erzeugung elektromagnetischer Felder durch Ladungen und Ströme wird
durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben. Die Lösungen (Multipolfelder) der daraus fol-
genden Wellengleichungen für E- undB-Feld lassen sich mithilfe des Drehimpulsoperators
in Abhängigkeit der dazugehörigen Eigenfunktion, den Kugelflächenfunktionen Ylmpθ,φq,
ausdrücken. Die Paritäten von elektrischer El und magnetischer Ml Multipolstrahlung
ergeben sich also aus der Parität von Ylm zu:

PpElq � p�1ql
PpMlq � p�1ql�1.

Ladungskonjugation Die Wechselwirkung eines elektromagnetischen Stroms jµ mit dem
Photonfeld Aµ wird im Qed-Lagrangian durch den Term

Lint9 jµAµ
beschrieben. Der unitäre Operator C (C:C=1) der Ladungskonjugation transformiert jµ

wie folgt [Pes08].

C:jµC � �jµ
Da die elektromagnetische Wechselwirkung die C-Parität erhält, gilt:

C:
LintC

!� Lint�jµC:AµC !� jµAµ
C:AµC !� �Aµ

Das Photon besitzt also ungerade C-Parität.

Daraus folgt für die CP-Parität des Photons:

CPpγq � " p�1ql�1 Elp�1ql Ml
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54 Anhang A. Ladungskonjugation und Parität

A.2 CP-Quantenzahl des η- und π-Mesons

Beide Mesonen zerfallen hauptsächlich rein elektromagnetisch in zwei Photonen. Da dabei
C erhalten ist, gilt:

Cpη,πq � Cp2γq � p�1q2 � �1

Da weiterhin Mesonen aus Quark und Antiquark mit entgegengesetzten Paritäten beste-
hen, ist Ppη,πq � �1 und damit

CPpη,πq � �1

A.3 CP-Quantenzahl von π�π�
Die Parität des π�π�-Systems setzt sich aus der intrinsischen Parität der Pionen (A.2) und
der extrinsischen aufgrund ihrer Bahnbewegung mit dem Bahndrehimpuls L zusammen:

Ppπ�π�q � p�1q2 � p�1qL � p�1qL
Entsprechendes gilt für die C-Parität, womit

CPpπ�π�q � �1

ist.



B
Kinematische Berechnungen

B.1 Schwellenenergie

Betrachtet wird ein Kollisionssystem zweier Teilchen mit den Viererimpulsen p̂1 und p̂2
und Massen m1 und m2. Die Schwerpunktsenergie

?
s ist definiert als die Summe der

Anfangs-Viererimpulse und Impulserhaltung ergibt

s � pp̂1 � p̂2q2 � ��
f̧

p̂f

�2

(B.1)

mit p̂f den Viererimpulsen aller Endzustände. Die Unabhängigkeit der Schwerpunkts-
energie vom Bezugssystem wird nun benutzt, um die zur Erzeugung bestimmter Reso-
nanzen und Mesonen notwendige Strahlenergie zu berechnen. Abb. B.1 verdeutlicht die
Situation in Labor- und Schwerpunktssystem.

Abbildung B.1.: Impulse in Labor- und Schwerpunktssystem. Erklärung siehe Text.

Im Laborsystem gilt

s � �
El1 �El2	2 � �pl1	2 �

�
�

��
�
El1

	2 � �El2	2loomoon
m2

2

�2El1 E
l
2loomoon
m2

�
�

�
��

�
El1

	2 �m2
1

und damit

El1 � s�m2
1 �m2

2

2m2

(B.2)

Im Schwerpunktssystem entspricht s der bei der Reaktion zur Verfügung stehenden
Energie:

s � pEcm1 �Ecm2 q2 � 0 � E2
CM
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Damit ein bestimmter Reaktionskanal auftreten kann, muss diese Energie mindestens der
Gesamtmasse M � °

f mf aller Reaktionsprodukte mf entsprechen und M im Schwer-
punktssystem ruhen:�

E2
CM

�
min

� smin B.1� ��
f̧

Ef

�2 ���
f̧

pf

�2loooomoooon�0

�M2 (B.3)

Eingesetzt in Gleichung B.2 folgt für die Schwellenenergie Ethr

Ethr � �El1	
min

� M2 �m2
1 �m2

2

2m2

Beispiele

A. ppÑ ppη
M � 2mp �mηñ Ethr � mp � m2

η

2mp
� 2mη � 2,19 GeVñ Ekinthr � Ethr �mp � 1,255 GeV (B.4)

B. ppÑ pNp1535q�
M � mp �mNñ Ethr � m2

N

2mp
�mN � mp2 � 2,32 GeVñ Ekinthr � Ethr �mp � 1,38 GeV (B.5)
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B.2 Massenverschiebung im invarianten Massenspektrum

Bei der Darstellung der Zerfälle η{ω Ñ π�π�π0 im Spektrum der invarianten Masse von
π�π�e�e� ergeben sich Peakstrukturen, die um etwa 60 MeV{c2 von den nominellen Massen
Mη{ω abweichen. Im Folgenden wird die Abhängigkeit dieser Verschiebung vom Impuls des
fehlenden Photons berechnet.

Zur Vereinfachung der Schreibweise wird die Kombination aus Pionen und Elektronen
als

η̃ � π�π�e�e� mit
�
M
η̃
inv

	2 � p̂2η̃ und p̂η̃ � �
Eη̃
pη̃



bezeichnet.
Die invariante Masse von allen Endprodukten eines Zerfalls ergibt die Masse des Mutter-
teilchens. Deshalb gilt für die Kombination aus η̃ und Photon:�

M
η̃γ
inv

	2 � pp̂η̃ � p̂γq2 � p̂2η̃ � p̂2γ � 2p̂η̃ � p̂γ p̂γ � �
pγ
pγ


� �
M
η̃
inv

	2 �
�

�m2
γ � 2

�
Eη̃pγ � pη̃ � pγ� pγ � |pγ |

!�M2
η{ω

Daraus folgt

M2
η{ω � �M η̃γinv	2 � 2

�
Eη̃pγ � pη̃ � pγ� � 2∆ (B.6)

Da Eη̃ und pη̃ additiv aus den gemessenen Pionen und Elektronen entstehen, zeigt diese
Gleichung, auf welche Weise die Verschiebung im invarianten Massenspektrum aus dem
Photonenimpuls herrührt. Durch Einsetzen von Gl. B.6 inp∆Mq2 � pMη{ω �M η̃invq2 �M2

η{ω � �M η̃inv	2 � 2Mη{ωM η̃inv
ergibt sich die absolute Verschiebung im Spektrum zu

∆Mp∆q �
2
�
M2
η{ω �∆�Mη{ωbM2

η{ω � 2∆
	

(B.7)
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C
Produktionsquerschnitte und Zerfallskanäle

C.1 Tabellen

Tabelle C.1.: Produktionsquerschnitte
für Ekin � 2,2 GeV.[Sai07]

Produktionskanal σ [mb]

pp 17,8

p∆� 3,756

pNp1440q� 5,511

n∆�� 10,928

p∆��π� 1,226

p∆0π� 2,933

pNp1440q�π0 4,462

pNp1535q� (η resonant) 0,155

ppη (η nicht-resonant) 0,05

ppηπ0 0,029

pnηπ� 0,029

ppηπ�π� 0,0069

ppηπ0π0 0,0069

ppρ0 (nicht-resonant) 0,06

ppω (nicht-resonant) 0,06

Tabelle C.2.: Zerfallskanäle I[Sai07]

Zerfallskanal BR

∆0 Ñ pπ� 0,33

∆0 Ñ nπ0 0,66

∆0 Ñ nγ 0,0055

∆0 Ñ e�e�n 4 � 10�5

∆� Ñ pπ0 0,66

∆� Ñ nπ� 0,33

∆� Ñ pγ 0,0055

∆� Ñ e�e�p 4 � 10�5

∆�� Ñ pπ� 1,0

ρ0 Ñ π�π� 0,999909

ρ0 Ñ e�e� 4,5 � 10�5

ρ0 Ñ µ�µ� 4,6 � 10�5

Tabelle C.3.: Zerfallskanäle II[Sai07]

Zerfallskanal BR

Np1440q� Ñ pπ0 0,22

Np1440q� Ñ nπ� 0,44

Np1440q� Ñ ∆��π� 0,12

Np1440q� Ñ ∆�π0 0,08

Np1440q� Ñ ∆0π� 0,04

Np1440q� Ñ pπ0π0 0,033

Np1440q� Ñ pπ�π� 0,066

Np1535q� Ñ pπ0 0,15

Np1535q� Ñ nπ� 0,30

Np1535q� Ñ pπ0π0 0,033

Np1535q� Ñ pπ�π� 0,066

Np1535q� Ñ pη 0,45

η Ñ 2γ 0,394

η Ñ 3π0 0,325

η Ñ π�π�π0 0,226

η Ñ π�π�γ 0,0468

η Ñ e�e�γ 0,0060

η Ñ µ�µ�γ 3,1 � 10�4

η Ñ e�e� 7,7 � 10�5

η Ñ µ�µ� 5,8 � 10�6

η Ñ π�π�e�e� 4,6 � 10�4

ω Ñ π�π�π0 0,888

ω Ñ π0γ 0,085

ω Ñ π�π� 0,017

ω Ñ e�e�π0 5,9 � 10�4

ω Ñ µ�µ�π0 9,6 � 10�5

ω Ñ e�e� 7,1 � 10�5

ω Ñ µ�µ� 8 � 10�5

π0 Ñ 2γ 0,988

π0 Ñ e�e�γ 0,012
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C.2 Normierung der simulierten invarianten Massenspektren

Betrachtet wird ein Simulationscocktail mit p Produktionskanälen (Produktionsquerschnit-
te σp) und np Zerfallskanälen für jedes p (Verzweigungsverhältnisse Γnp), in die die entstan-
denen Resonanzen und Mesonen zerfallen können. Ein Zerfallskanal ist hier die gesamte
Kette vom in der pp-Kollision produzierten Mutterteilchen bis zum Endzustand, in dem
alle instabilen Teilchen zerfallen sind.
Dann ist der Anteil an pp-Kollisionen, in denen eine der simulierten Reaktionen bestehend
aus Produktions- und Zerfallskanal stattfindet:

N sim
pp

Nalle
pp

� 1

σtot
pp p̧

σp ��
ņp

Γnp

�
(C.1)

mit σtot
pp dem totalen pp-Wirkungsquerschnitt und der Anzahl an pp-Kollisionen Nalle

pp wäh-
rend der Experimentdauer und N sim

pp in der Simulation. Abb. C.1 veranschaulicht die Idee.

Abbildung C.1.: Zu Gl. C.1

Für die Normierung der Einträge pro Bin (NE) eines
Histograms der invarianten Masse auf die Anzahl der
pp-Kollisionen gilt

NE

Nalle
pp

� NE
N sim
pp

� N sim
pp

Nalle
pp

.

Jedes invariante Massenspektrum einer Simulation
kann also unter Verwendung von Gl. C.1 mit dem Fak-
tor

S � 1

N sim
pp

� N sim
pp

Nalle
pp

(C.2)

skaliert werden, damit dessen Einträge die im Experi-
ment zu erwartenden Anteile an pp-Reaktionen ange-
ben.

C. Skalierungsfaktoren der invarianten Massenspektren für die verwendeten Simulationen

Srare � 1

106
� 0,119 mb

42 mb
� 4,2 � 10�4� 1,19 � 10�12

Sηω � 1

62 � 106
��0,119 mb

42 mb
� �4,2 � 10�4 � 2,73 � 10�3 � 0,046

� � 0,06 mb

42 mb
� 1,07 � 10�2


� 2,49 � 10�12

SN1440 � 1

10 � 106
� 4,462 mb

42 mb
� p0,12 � 0,04 � 0,33 � 0,066q � 0,012� 2,54 � 10�11



D
Verzweigungsverhältnisse der Np1440q-Resonanz

In Abschnitt 3.2.3 wird der dominante Untergrund zum invarianten Massenspektrum von
π�π�e�e� simuliert. Dieser resultiert aus den Zerfällen der Nukleonresonanz Np1440q in
den Endzustand pπ�π�. Im Folgenden sollen die Verzweigungsverhältnisse der Np1440q-
Zerfälle über die ∆-Resonanz in die möglichen Endzustände berechnet werden. Diese fol-
gen aus der Betrachtung der Isospin-Kopplungen in den einzelnen Zerfallskanälen. Wie
im gewöhnlichen Spin-Raum beschreiben die Clebsch-Gordon-Koeffizienten[CGK08] den
relativen Beitrag der Kopplung von zwei Isospin-Zuständen���Ip1q Ip1q3

E
und

���Ip2q Ip2q3

E
zum Mutterteilchen |I I3y:����Ip1q Ip2q	 I I3E � Ip1q̧

I
p1q
3

��Ip1q Ip2q̧
I
p2q
3

��Ip2q AIp1q Ip1q3 I
p2q Ip2q3

��� I I3Eloooooooooooooomoooooooooooooon
Clebsch-Gordon-Koeff.

���Ip1q Ip1q3

E ���Ip2q Ip2q3

E
Mithilfe dieser Relation werden nun zuerst die Verzweigungsverhältnisse für Np1440q Ñ
∆π und anschließend die für ∆Ñ Nπ bestimmt.
Dafür gelten folgende Isospin-Quantenzahlen.

Tabelle D.1.: Isospin-Quantenzahlen

Teilchen I I3

Np1440q 1/2 +1/2

p 1/2 +1/2

n 1/2 -1/2

∆�� 3/2 +3/2

∆� 3/2 +1/2

∆0 3/2 -1/2

∆� 3/2 -3/2

π� 1 +1

π0 1 0

π� 1 -1
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D.1 Erster Schritt: Np1440q Ñ ∆π����Ip∆q Ipπq	 I I3E� �����3

2
1



1

2
� 1

2

F � � 3

2̧

I
p∆q
3

�� 3

2

�1̧

I
pπq
3

��1

B
3

2
I
p∆q
3 1 Ipπq3

���� 1

2
� 1

2

F ����32 Ip∆q3

F ���1 Ipπq3

E� B3

2
� 3

2
1 � 1

���� 1

2
� 1

2

Floooooooooooooomoooooooooooooon?
1{2 ����32 � 3

2

Floooomoooon
∆�� |1 � 1yloomoon

π� �B3

2
� 1

2
1 0

���� 1

2
� 1

2

Floooooooooooomoooooooooooon�?1{3 ����32 � 1

2

Floooomoooon
∆� |1 0yloomoon

π0�B3

2
� 1

2
1 � 1

���� 1

2
� 1

2

Floooooooooooooomoooooooooooooon?
1{6 ����32 � 1

2

Floooomoooon
∆0

|1 � 1yloomoon
π�

Aufgrund der Orthogonalität der
���Ipiq Ipiq3

E
Zustände ergibt das Betragsquadrat von

��pIp∆q Ipπqq I I3D
die Verzweigungsverhältnisse der möglichen Zerfallskanäle:

Abbildung D.1.: Np1440q Verzweigungsverhältnisse.

D.2 Zweiter Schritt: ∆Ñ Nπ
∆��-Zerfall����Ipπq IpNq	 I I3E� �����1

1

2
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2
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2
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2
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1
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D.3 Überblick

Abbildung D.2.: Np1440q Verzweigungsverhältnisse - Vollständige Tabelle
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