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Zusammenfassung

Das Experiment MOMO am Cooler Synchrotron COSY im Forschungszentrum Jiilich un-
tersucht mittels einer exklusiven Messung die schwellennahe Produktion von Mesonen an-

hand der Reaktionen pd — *Hentn~ und pd — *He Kt K.

Zur Verbesserung der Datenanalyse wurde ein kinematischer Fit in die Analysesoftware
integriert, der iiber eine y?-Minimierung eine bessere Beriicksichtigung der Messfehler in
die Datenauswertung und eine genauere Zuordnung der Ereignisse zu der gemessenen Re-
aktion erlaubt.

Die Zwei-Kaonen-Produktion wurde bei verschiedenen Uberschussenergien (Q =35MeV,
40M eV und 56 MeV') untersucht. Hierbei zeigten die differentiellen Wirkungsquerschnitte
der Relativenergien, im Gegensatz zu denen der Zwei-Pionen-Produktion, keine Abwei-
chungen vom Phasenraumverhalten. Die bestimmten totalen Wirkungsquerschnitte folgen
der bei einer 3-Teilchen-Reaktion mit s-Wellenproduktion zu erwartenden (Q*-Anhéngig-
keit. In den Spektren do/d1 sind klare Signale des ¢-Mesons aus der indirekten Kao-
nenproduktion iiber pd — °*He¢, ¢ — KTK~ gemessen worden. Fiir diese Reaktion
betragen die Uberschussenergien @ = 2,8MeV, 8MeV baw. 24MeV. Die fir die ¢-
resonante Kaonenpaar-Produktion bestimmten totalen Wirkungsquerschnitte folgen einer

fiir 2-Teilchen-Reaktionen zu erwartenden \/@Q-Abhingigkeit.

Die Winkelverteilungen wurden fiir () = 35M eV auch im KK-Ruhesystem betrachtet. Hier-
bei zeigt die Winkelverteilung der Kaonen im so genannten Gottfried-Jackson-Koordinaten-
System eine deutliche cos?-Abhéngigkeit, die auf den ¢-Zerfall zuriickgefithrt werden kann.
Demnach wurden die ¢-Mesonen aus der Reaktion pd — “He ¢ beziiglich der z-Achse die-
ses Systems polarisiert erzeugt. Die Daten deuteten eine dominante 'm = (0’-Quantisierung
bei unter Riickwértswinkeln erzeugten ¢-Mesonen an.



Diese Arbeit wurde in BTEX erstellt.
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1 Einfiihrung

Die Untersuchung der Wechselwirkungen der Materie nimmt innerhalb der Physik einen
grofen Raum ein. Alle bekannten Wechselwirkungen lassen sich hierbei auf vier Grund-
krafte zuriickfithren. Wahrend die Gravitation und die elektromagnetische Wechselwirkung
aufgrund ihrer unendlichen Reichweite auch im Alltagsleben zu beobachten sind, sind die
starke und schwache Wechselwirkung, auch Kernkrifte genannt, nur durch wenige Effekte
wie z.B. die Radioaktivitdt offen beobachtbar, da diese Krifte nur eine Reichweite in der
GroBenordnung des Kerndurchmessers (< 1071%m) besitzen.

Atome, die bis zum Anfang des 20. Jahrhunderts als die elementaren Bausteine der Natur
angesehen wurden, bestehen aus einem Atomkern und den Hiillenelektronen. Die Elektro-
nen werden hierbei als elementar angesehen. Sie bilden mit den Myonen, Tauonen und
den Neutrinos die Gruppe der Leptonen. Der Atomkern ist aus Neutronen und Protonen
aufgebaut. Auch in den Neutronen und Protonen lasst sich eine Substruktur feststellen.
Sie besteht jeweils aus drei Spin—%—Teilchen mit drittelzahliger Ladung, den so genann-
ten Quarks, die sich allerdings nicht als freie Teilchen nachweisen lassen. Alle aus Quarks
aufgebauten Teilchen werden als Hadronen bezeichnet. Es existieren insgesamt sechs ver-
schiedene Quarks unterschiedlicher Masse: up (u), down (d), strange (s), charm (c¢), bottom

(b) und top (t). Hadronen bestehen entweder aus einem Quark-Antiquark-Paar (¢ ¢), den
sogenannten Mesonen, oder aus 3-Quark-Zustédnden (¢ ¢ ¢q), den Baryonen.

Die leichtesten Hadronen sind die aus Quark-Antiquark-Paaren aufgebauten Mesonen.
Abbildung 1.1 zeigt das Nonett der aus den drei leichtesten Quarks (v, d und s) aufge-
bauten pseudoskalaren und Vektor-Mesonen. Klassifiziert sind die Mesonen nach ihrem
Strangeness-Gehalt S und nach ihrer Ladung ). Da es sich bei den Quarks um Spin%—
Teilchen handelt, kénnen die einzelnen Spins der Mesonen zu einem Gesamtspin s = 0
(pseudoskalare Mesonen) oder zu s = 1 (Vektormesonen) koppeln. Anschaulich gesehen
stehen die Spins der Quarks in diesen Mesonen antiparallel bzw. parallel zueinander.

Im Gegensatz zu den Leptonen nehmen die Hadronen und somit auch die Quarks an
der starken Wechselwirkung teil. Beschrieben wird die starke Wechselwirkung durch die
Quantenchromodynamik (QCD). Geméaf dieser Theorie wird den Quarks eine Farbladung
zugeordnet (rot, grin, blau oder deren Antifarben'). Beobachtbare hadronische Zustande
treten nach der QCD nur farbneutral auf, d. h. entweder tragen die Quarks Farbe und
Antifarbe (Mesonen) oder die Ladungen rot, grin und blau (Baryonen).

Die Kréfte zwischen den Teilchen werden durch Feldquanten ausgetauscht. In der Quanten-
elektrodynamik (QED), der Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung, existiert nur
ein Ladungszustand: die elektrische Ladung. Die Kréfte zwischen den Ladungszustdnden
werden in der QED durch den Austausch ungeladener Feldquanten, der Photonen, be-
schrieben. Im Gegensatz hierzu sind die Feldquanten der QCD, die Gluonen, selbst Trager

!Dargestellt durch die jeweiligen Komplementérfarben
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pseudoskalare Vektoren Vektor-Mesonen

Abbildung 1.1: Nonnett der pseudoskalaren und Vektor-Mesonen, klassifiziert nach Strangeness-
gehalt S und Ladung ()

von Ladungen. Daher treten in der QCD, im Gegensatz zur QED, auch Wechselwirkun-
gen zwischen den Feldquanten auf. So sind sogar Zustdnde denkbar, die nur aus Gluonen(
Glueballs) oder aus einem Quark-Gluon-Gemisch (Hybridverbindungen) bestehen.

Ein groler Teil der Experimente der Hoch- und Mittelenergiephysik beschéftigt sich mit der
Untersuchung von Reaktionen, an denen nur wenige Teilchen beteiligt sind. Wahrend sich in
der Hochenergiephysik aufgrund der hohen Auflésung die Quarks als quasi frei Teilchen auf-
fassen lassen und daher die pertubativen Losungen der Feldgleichungen der QCD befriedi-
gende Ergebnisse liefern, ist dies in der Mittelenergiephysik nicht gegeben. An die Stelle der
QCD treten hier effektive Theorien, die auf Modellen der QED, QCD oder auch phénome-
nologischen Modellen basieren. Hier werden die Hadron-Hadron-Wechselwirkungen haufig
durch Meson-Austausch-Modelle beschrieben, wie es schon &hnlich 1935 von Yukawa vor-
geschlagen wurde. Fine geeignete Methode, die effektiven Theorien zu {iberpriifen und zu
verfeinern, besteht in der Durchfithrung von Experimenten mit Reaktionen nahe der Pro-
duktionsschwelle leichter Hadronen. Hierdurch lassen sich an verhéltnisméaBig einfachen Sy-
stemen die Nukleon-Nukleon-, Meson-Nukleon- und Meson-Meson-Wechselwirkungen un-

tersuchen.

1.1 Motivation

Im Jahr 1960 entdeckten Abashian, Booth und Crow bei der Untersuchung der Reaktio-
nen pd — *He X° und pd — *H X+t den nach ihnen benannte ABC-Effekt{ABAS61]. Bei
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Abbildung 1.2: Differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktionen pd — >*He X° wund
pd— PHXT bei T, = T43MeV und 9t = 11,8°. Die 2H-Daten wurden durch 2

dividiert.[ABAS63]

diesem Experiment wurden die *He- bzw. *H-Kerne bei einem konstanten Strahlimpuls von
T, = 742M eV unter einem Streuwinkel von 9/** = 11, 8° bei verschieden Spektrometerein-
stellungen detektiert. Im Heliumimpulsspektrum (Abbildung 1.2) zeigt sich der Effekt als
Erhohung bei m, ~ 310MeV mit einer Breite von I' & 25M eV und den Quantenzahlen
[ =0und J¥ = 0% [ABAS63]. Die Schwellen der Ein- und Zwei-Pionen-Produktion sind in
der oberen Skala des Diagramms angegeben. In der Reaktion pd — *H Xt ist zwar auch
ein deutliches Signal der Ein-Pionen-Produktion zu erkennen, im Bereich des A BC-Effekts
ist jedoch keine Resonanz gemessen worden.

Weitere Untersuchungen zum ABC-Effekt wurden 1973 anhand der Reaktion d p — *He X°
durchgefithrt. Hier wurde der Effekt in Abhdngigkeit von der totalen Schwerpunktenergie
W* bei 9™ = 180° vermessen [BANA73]. In Abbildung 1.3 ist eine deutliche Erhéhung
des Wirkungsquerschnitts bei W* = 3,35GeV zu erkennen. Zu niedrigeren Energien
hin ist der Datensatz jedoch unvollstindig, so dass weitere Messungen in der Nahe
der 2-Pionen-Schwelle, W = meg. + 2my = 3,08MeV, und an der ABC-Schwelle,
Wx = meg. + 310MeV = 3,12MeV, genauere Erklarungen zur Natur des Effekts lie-
fern kénnten.

Bisherige Erklarungsversuche fiir den A BC-Effekt gehen von einem Teilchen mit den ent-
sprechenden Quantenzahlen [ABAS63], von einer Anregung zweier A(1232)-Resonanzen
[RISS73] oder einer starken Endzustandswechselwirkung (Final State Interaction) zwi-
schen zwei Pionen [ABAS63] aus. Fiir die Messung des A BC-FEffekts anhand der Reaktion
dd — o X [WURZ99] konnte der Effekt {iber ein theoretisches Modell erklart werden, das
von zwei parallel ablaufenden Reaktionen der Form NN — d 7 ausgeht [GARD99]. Eine
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Abbildung 1.3: Differentielle Wirkungsquerschnitte des ABC-Effekts aus der Reaktion
dp— °He X in Abhdingigkeit von der totalen Schwerpunktenergie W* unter dem Winkel
POM = 180°. [BANAT3]

allgemeingiiltige Erklarung des Effekts steht jedoch noch aus.

Am Spektrometer SPES4 des Laboratoire National Saturne (LNS) in Saclay (Frank-
reich) wurde ab 1988 die Schwellenanregungsfunktion der Reaktion pd — “He X gemes-
sen [PLOUSS] [WURZ92] [OEPEY4]. Bei Strahlenergien zwischen 1,25GeV und 1,85GeV
wurden die Wirkungsquerschnitte von -, w-, n'- und ¢-Mesonen sowie der Zwei-Kaonen-
Produktion sehr nahe an der jeweiligen Produktionsschwelle bestimmt. Die aus diesen
Messungen bestimmten Wirkungsquerschnitte sind in Abbildung 1.4 gezeigt. In Abschnitt
6.5.2 wird auf die Ergebnisse der Messungen im Zusammenhang mit der ¢-Produktion des
MOMO-Experiments nochmals genauer eingegangen.

Eine qualitative Erklarung fiir die Abnahme des Wirkungsquerschnitts bei Mesonen mit
groBeren Massen my in der Reaktion pd — *He X folgt aus dem empirischen 3-Teilchen-
Modell von [WILK92]. Wie in Abbildung 1.5 zu sehen, spaltet sich die Reaktion in die
beiden Prozesse pp — d7nt und 7t n — pX auf. Damit das Proton und das Deute-
ron zum *He fusionieren kénnen, muss die Impulsdifferenz zwischen Proton und Deuteron
moglichst gering sein. Dies ist bei kleinen Mesonenmassen wie beim n erfiillt, wihrend
bei grofleren Massen die Impulsdifferenz zunimmt. Daher verringert sich die Fusionswahr-

scheinlichkeit und der Wirkungsquerschnitt sinkt.

Die Produktion des ¢-Mesons ist physikalisch von groflem Interesse, da es im Wesent-
lichen aus zwei strange-Quarks (ss) besteht. Nach der Okubo-Zweig-lTizuka-Regel (OZI-
Regel) sollte die ¢-Produktion unterdriickt sein, wenn die Teilchen im Eingangskanal kei-
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Abbildung 1.4: Differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktionen pd — He X . Eingezeichnet
sind die experimentellen Ergebnisse von [PLOUSS], [WURZ92] und [OEPLEY)]. Die theoretischen
Werte aus [WILK92] wurden mit dem experimentellen Wirkungsquerschnitt der n-Produktion von

[BERGSS] normiert. [OEPLEY4]
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Abbildung 1.5: Empirisches 3-Teilchen-Modell fiir die Reaktion pd — 3He X nach [WILK92].



10 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

ne Strangeness beinhalten, und so unzusammenhingende Quarklinien auftreten wiirden
[OKUBG63|[ZWEIL64][IIZU66]. Der Regel nach sollte das Verhéltnis der Wirkungsquer-
schnitte zwischen ¢- und w-Produktion aufgrund der leichten Beimischungen von w- und
d-Quarks beim ¢-Meson in der Grofenordnung von 0,3% liegen, was auch in mehreren
Experimenten recht gut bestdatigt werden konnte [OKUBT77]. In neueren Experimenten,
wie z.B. am LEAR in N N-Annihilatios-Experimenten [ELLI00] oder am LNS in der Un-
tersuchung der Reaktion pd — °*He X [WURZI6], zeigten sich im Verhéltnis deutlich
grofere ¢-Produktionsquerschnitte. Erklarungsansatze gehen z. B. von einer intrinsischen
ss-Komponente im Nukleon [ELLI00] oder von einem modifizierten Mesonen-Austausch-

Modell [ROTZ00] ohne Strangeness im Nukleon aus.

1.2 Messung der Reaktion pd — *Henn™

Von 1994 bis 1997 wurde mit dem MOMO-Detektor die Reaktion pd — *Hentn~ nahe
der Zwei-Pionen-Schwelle exklusiv untersucht. Aufgrund der Nahe zur Produktionsschwelle
sollten die Drehimpulse L # 0 unterdriickt sein. Daher wére eine mit den Phasenraumsi-
mulationen iibereinstimmende reine s-Wellen-Produktion der Pionen zu erwarten.

Die Abbildung 1.6 zeigt die bei einem Strahlimpuls von p, = 1150MeV/e (Q = 69,3MeV)
aufgenommenen Frgebnisse [BELIL99]. Die Spektren enthalten ca. 15000 eindeutig rekon-
struierte Ereignisse. (a) zeigt die Verteilung der Relativenergien? T... Deutlich ist eine Un-
terdriickung des differentiellen Wirkungsquerschnitts im Bereich niedriger Relativenergien
bzw. eine Erhéhung im Bereich hoherer T,, im Vergleich zum erwarteten Phasenraum-
verlauf (gestrichelte Kurve) zu erkennen. Die Relativenergieverteilung des Helium-Pion-
Systems (b) zeigt dagegen im Rahmen der Fehler eine gute Ubereinstimmung mit den
Erwartungen.

Abweichungen vom Phasenraumverhalten zeigen sich auch in den Winkelverteilungen. In
(c) ist die Verteilung der Pionenwinkel gegen die Strahlachse im Schwerpunktsystem der
Reaktion gezeigt. Hier wére bei s-Wellenproduktion eine Isotropie zu erwarten, doch zu
erkennen ist, dass die Pionen bevorzugt orthogonal zur Strahlachse emittiert werden.

Die Abweichungen vom Phasenraumverlauf kénnen durch eine p-Wellen-Beimischung er-
klart werden. Unter dieser Annahme berechnet sich nach [WILK97] das spingemittelte
Matrixelement aus:

|M? = |C]?k* sin® 0,

Hierbei ist C' eine Konstante und k = El - Eg der Relativimpuls zwischen den Pionen.
0 ist der CM-Winkel des Relativimpulses gegen die Strahlachse. Der lineare Anstieg in
der sin?#;, (Abbildung 1.6(d)) deutet demnach auf eine deutliche p-Wellen-Dominanz im
mr-System hin. In den Spektren (a), (b) und (c) sind die aus dieser Annahme folgenden
Verteilungen der Wirkungsquerschnitte eingezeichnet (durchgezogene Kurven). Sie geben
die gemessenen Wirkungsquerschnitte bedeutend besser wieder als die Phasenraumkurven.
Auch in den Messungen bei Strahlimpulsen von p, = 1060MeV/c (Q = 28,3MeV) und
pp, = 1200MeV/e (Q = 92,4MeV) zeigen sich derartige Abweichungen vom Phasenraum-
verlauf [BOHL98]. Ein erster Ansatz, die Abweichungen zu erklaren, war die Moglichkeit

’Die Relativenergie ist gegeben durch: Ty, = myr — 2m,, wobei my, die invariante Masse des Zwei-
Pionen-Systems bezeichnet. T, berechnet sich analog.
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Abbildung 1.6: Differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion pd — *HewTw~ bei einem
Strahlimpuls von p, = 1150M eV /c: in Abhdngigkeit von der Pion-Pion-Relativenergie (a), der
Pion-Helium-Relativenergie (b), vom Winkel zwischen Pionen und Strahlachse (¢), vom Pionen-
differenzvektor zur Strahlachse (d). Die gestrichelten Kurven entsprechen dem Phasenraumver-
lauf, die durchgezogenen Kurven bericksichtigen eine p- Wellen-Beimischung. [BELL99]

+ +

eines Ladungsaustausches 7+ 7= — 79 7%, Bei niedrigeren Relativenergien steht den 7tm~-

Paaren eine langere Wechselwirkungszeit zur Verfiigung, so dass in diesem Fall eine grofiere
Wahrscheinlichkeit fiir einen Ladungsaustausch besteht. Da der MOMO-Detektor nur fiir
geladene Teilchen sensitiv ist, konnen die ungeladenen Pionen nicht direkt detektiert wer-
den; somit wiirden weniger geladene Pionenpaare bei niedrigen Relativenergien registriert

9 im Bereich

werden. Demzufolge miisste bei einer Messung der Reaktion pd — *Hen'n
der niedrigen Relativenergien eine Erhéhung des Wirkungsquerschnitt messbar sein. Aus-

wertungen der inklusiven Daten des MOMO-Experiments zeigten jedoch, dass die Relativ-
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energieverteilungen der 1500 keine derartigen Abweichungen zeigen [BELL02]. Daher ist
diese Hypothese eher unwahrscheinlich.

Ein weiterer Ansatz ist die Produktion der Pionenpaare iiber den niederenergetischen
Arm der Reaktion pd — *He p®, wobei das p®-Meson zu annihernd 100% in zwei Pionen
zerfallt. Da in diesem Fall ein Vektormeson (J£'“ = 177) in zwei pseudoskalare Mesonen
(JFY = 077F) iibergeht, kénnte dieser Ansatz die p-Wellen-Beimischung erkliren. Weitere
Ansitze werden z.B. in [BERGI7] und [BOHLIS| diskutiert.

Insgesamt zeigt sich, dass im Bereich der Produktion niederenergetischer Mesonen noch vie-
le Fragen offen sind. Dies motiviert auch die Untersuchung der Reaktion pd — *He Kt K™,
in der die leichtesten Mesonen mit Strangeness erzeugt werden kénnen. Interessant in die-
sem Zusammenhang ist auch der Einfluss der in dieser Reaktion erzeugbaren ¢-Mesonen,
da sie aufgrund ihrer Quantenzahlen eine dhnliche Rolle spielen kénnten wie das p°-Meson
in der Zwei-Pionen-Produktion.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich im Speziellen mit den im Jahr 2001 aufgenommenen
Daten der Reaktion pd — *He Kt K~ bei einem Protonenimpuls von p, = 2574MeV/c
und setzt die Ergebnisse in Bezug zu den vorherigen Messungen der Reaktion aus den

Jahren 1998 his 2000.



2 Das Experiment MOMO

Das Experiment MOMO(Molecules of Mesons Online) wurde 1994 am externen Strahlplatz
BIGKARL des Teilchenbeschleunigers COSY (Cooler Synchrotron) des Forschungszentrums

Jiilich in Betrieb genommen. In diesem Kapitel wird der Aufbau des MOMO-Experiments
an COSY beschrieben. Detailliertere Beschreibungen finden sich bei [JOOS96].

2.1 Messprinzip

Das Experiment MOMO hat die Zielsetzung, die Produktion leichter, niederenergetischer
Mesonen exklusiv und schwellennah zu untersuchen. Die Produktion wird anhand folgender
Reaktion durchgefiihrt:

pd — “Hentr™ T;hres = 432MeV (2.1)
dp — “Hentn™  Ti7e = 861 MeV
pd— *He KYK™ T = 1730MeV

Eine exklusive Messung verlangt im Gegensatz zu einer inklusiven Messung die vollstéandige
Bestimmung aller Impulsvektoren der Ejektile. Schwellennah heifit, dass die Messung nur
knapp iiber der Produktionsschwelle durchgefithrt wird. Dies bedeutet, dass fiir die einzel-
nen Teilchen im Ausgangskanal nur wenig kinetische Energie zur Verfiigung steht und so
die Wahrscheinlichkeit fiir Wechselwirkungen zwischen den Teilchen steigt.

Die vollsténdige kinematische Bestimmung der Teilchen erfolgt durch die Vertexmetho-
de [JAHNO9I1]. Der Eingangsimpuls ist durch den Protonenstrahl bzw. Deuteronenstrahl
mit festem Strahlimpuls, der auf ein ruhendes, sehr kleines Fliissigdeuteriumtarget trifft,
festgelegt. Das bei der Reaktion entstehende *He wird durch das Magnetspektrometer mit
dahinterliegenden Driftkammern vermessen und iiber Energieverlust und Flugzeitmessung
mit Hilfe zweier Szintillator-Hodoskope eindeutig identifiziert. Durch einen hinter dem Tar-
get befindlichen hochgranularen Vertexdetektor lassen sich die Richtungsvektoren der im
Target entstandenen Mesonen ermitteln.

Mit bekanntem Eingangsimpuls, Heliumimpuls und bekannten Richtungsvektoren der Me-
sonenimpulse 148t sich die Reaktion kinematisch vollstandig bestimmen (Abb. 2.1).

2.2 Das Cooler Synchrotron COSY

Mit dem Teilchenbeschleuniger und Speicherring COSY (Abbildung 2.2) kénnen unpolari-
sierte und polarisierte Protonen und seit Anfang 2002 auch unpolarisierte Deuteronen bis
zu einem Impuls von 3, 5GeV /e beschleunigt werden. Hiermit stellt COSY ein hervorragen-
des Werkzeug fiir die Mittelenergiephysik dar. Das Experiment MOMO war im Januar 2002
das erste Experiment an COSY, dass bei der Vermessung der Reaktion dp —> HemTm~

13
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Abbildung 2.1: Rekonstruktion der Mesonenimpulse aus Protonenimpuls und > He-Impuls. Aus
der Differenz von Protonenimpuls und “He-Impuls ergibt sich der Mesonengesamtimpuls. Mit
Hilfe der Richtungsvektoren der Mesonen und des Mesonengesamtimpulses lassen sich dann die
einzelnen Mesonenimpulse bestimmen.

den Deuteronenstrahl nutzte.

Der von COSY erzeugte Teilchenstrahl zeichnet sich durch eine geringe Emittanz von
e < 1w mm mrad und hoher Impulsschirfe von Ap/p < 5-107* aus [MAIE93].

Als Injektor dient das Isochronzyklotron JULIC, das wahlweise H, H~ oder Deuteriumio-
nen (d~) bis zu einer Energie von 40MeV /Nukleon beschleunigt. Im Synchrotron COSY
werden die Protonen bzw. Deuteronen dann bis auf die gewiinschte Endenergie weiter-
beschleunigt und gespeichert. Die COSY-Beamline (Strahlrohr) besteht aus je zwei 40m
langen Geraden und 52m langen Boégen. An diesem Ring befinden sich die Hochfrequenz-
Kavitat zur Beschleunigung des Strahls, die Einrichtungen zur Kithlung des Strahls und
die internen Experimente. Es konnen bis zu 10! Teilchen im Speichering gehalten werden.
Unter Kithlung des Strahls versteht man die Minimierung der Transversal- bzw. Longitu-
nalbewegungen der Strahlteilchen untereinander. Dies wird bei COSY durch zwei Verfahren
erreicht: Elektronenkithlung und stochastische Kiithlung. Beschreibungen hierzu findet man
bei [PRAHO00].

Uber eine Extraktionsstrahlfithrung lasst sich der Strahl zu mehreren externen Strahl-
platzen leiten. Mittels einer sehr langsamen Extraktion (Ultra Slow Fxtraction) wird der
im COSY enthaltene Strahl periodisch iiber einen Zeitraum von einigen Sekunden bis zu
einer Minute ausgekoppelt. Hierbei werden pro Extraktionsperiode mehrere 10'° Teilchen
den externen Experimenten zugefiihrt.

2.3 Das Experiment MOMO am Strahlplatz BiGKARL

Das Experiment MOMO nutzt den externen Strahl des Beschleunigers COSY. Das Fx-
periment besteht im Wesentlichen aus zwei Komponenten: der Streukammer und dem
Magnetspektrometer BIGKKARL(Abbildung 2.3).

e In der Streukammer (Abbildung 2.4) befindet sich das Fliissigwasserstofftarget. Die
Trajektorien der aus dem Target austretenden Mesonen werden mit einem direkt an
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Cooler-Synchrotrons COSY mit dem Injektor
JULIC und den externen Strahlplitzen[HENR95]

der Streukammer befindlichen Vertexdetektor bestimmt. Hinter dem Vertexdetektor
befindet sich auch ein segmentiertes Hodoskop, mit dem durch Energieverlustmessung

die Mesonen genauer identifiziert werden konnen.

o Mit Hilfe des Magnetspektrometers BIGKKARL und den dahinter befindlichen Drift-
kammern wird der Impuls des *He bestimmt.
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Kammer hodoskop

Hodoskop 'R’
/ / Hodoskop 'F’
/
/
uadrupol Q3

Abbildung 2.3: Der MOMO-Experimentaufbau/HENR95]

2.3.1 Das Fliissig-Wasserstoff-Target

Das Target des MOMO-Experiments muss einer Anzahl von sich teilweise widersprechen-
den Anforderungen gentigen:

o ['iir die Anwendung der Vertexmethode muss das Target eine moglichst geringe Aus-
dehnung, insbesondere Dicke, besitzen, da hierfiir der Reaktionsort moglichst genau

bekannt sein muss.

o Das Target sollte rotationssymmetrisch zur Strahlachse angelegt sein. Der Durchmes-
ser der Targetzelle sollte so grof} sein, dass die Ejektile bis zu einem Austrittswinkel
von 45° das Target durch das Austrittsfenster verlassen. Da dies nicht vollstdndig
erreicht werden kann, sollten die Wandungen der Targetzelle moglichst diinn sein,
um Streuungen der Ejektile an der Targetwand zu minimieren.

e Ein- und Austrittsfenster miissen extrem diinn sein, damit es an den Targetfen-
stern zu moglichst wenigen Untergrundereignissen kommt. Diinne Fenster bedingen
aber auch aufgrund ihrer geringen mechanischen Belastbarkeit, dass der Targetdruck
moglichst gering sein muss.



2.3. DAS EXPERIMENT MOMO AM STRAHLPLATZ BIGKARL 17

Kiihlkopf - Photomultipl

. e

Vakuumkammer Vertexdetektor

Kammerhodoskop

/

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

z
Strahlachse Targetzelle

Turbo—Molekularpumpe

Abbildung 2.4: Seitliche Ansicht der MOMO-Streukammer mit Targetmodul, Vertexzdetektor und
Kammerhodoskop[MUNKO1]

o Um Reaktionen mit Wirkungsquerschnitten tiberhaupt sinnvoll messen zu kénnen,
wird neben einem hohen Strahlstrom auch eine moglichst hohe Flachenbelegungs-
dichte im Target benotigt.

e Zur Berechnung der absoluten Wirkungsquerschnitte muss die Flachenbelegungsdich-
te bekannt sein. Insbesondere darf es durch die Aufheizung des Targets infolge der
Energieverluste des Primarstrahls nicht zu einer Bléschenbildung und somit zu einer

inhomogenen Flachenbelegungsdichte kommen.

Im MOMO-Experiment wird als Target eine zylindrische Kupferzelle mit einer Wandstéarke
von 70um, einer Dicke von 4mm und einem Durchmesser von 6mm verwendet. Ein- und
Austrittfenster wurden aus einer nur 0, 9um dicken Hostaphanfolie gefertigt. Dieses Target
kann je nach gewiinschter Messung mit Fliissigwasserstoff (L Hz) oder Fliissigdeuterium
(L.D3) befiillt werden.

Das Target wird iiber einen Kiihlkopf mit fliissigem Helium gekiihlt. Am Target befindet
sich eine Temperaturmessdiode und ein Heizwiderstand. Hierdurch wird das Target mit
Hilfe eines computergesteuerten Regelkreises auf Solltemperatur gehalten. Ein Druckaus-
gleichsbalg hilt die Targetfliissigkeit auf einem konstanten Betriebsdruck von 200mbar.
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Das Target kann so knapp oberhalb des Tripelpunktes betrieben werden.
Eine detaillierte Beschreibung des Targets findet sich bei [MUNKO1].

2.3.2 Der Vertexdetektor und das Kammerhodoskop

Der hochgranulare Vertextedektor [JOOS96] dient der Bestimmung der Richtungsvektoren
der geladenen Mesonen. Er befindet sich in 20c¢m Abstand vom Target hinter dem 5mm
dicken Streukammerdeckel. Er besteht aus drei jeweils um 60° verdrehten Lagen von je 224
szintillierenden Fibern mit einem Durchmesser von 2, 5mm (Abbildung 2.5). Drei Lagen
sind notwendig, da es ansonsten nicht moglich ist, zwei und mehr Treffer eindeutig zu re-
konstruieren. Mit Hilfe dieses Detektors ist es moglich, die Laborwinkel der Mesonen in
einem Winkelbereich von 8° < ¥, < 45° mit einer Winkelauflésung von weniger als 0, 3°
und einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 99% zu bestimmen.

Die Fibern werden mit 16-Kanal-Photomultipliern ausgelesen. Die Signale werden dann
mit dem Proportional Chamber Operating System PCOS 111 diskriminiert und ausgewer-
tet. Dieses System, das urspriinglich fiir die Auslese von Vieldraht-Proportionalkammern
entwickelt wurde, fihrt nur die Adressen der Fibern an die Datenaufnahme weiter, die
ein dignal gegeben haben, und sorgt somit fiir eine Entlastung der Datenaufnahme. Der
Vertexdetektor vertragt eine Rate von bis zu 5M Hz, so dass es bei normalen Betrieb zu
keinen relevanten Totzeiteffekten kommt.

Vertexwand 16-fach segmentiertes
Hodoskop

Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau des Vertexdetektors und des direkt dahinter liegenden
Kammerhodoskop[TBAL0O]
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Das Kammerhodoskop

Direkt hinter dem Vertexdetektor befindet sich das Kammerhodoskop. Es besteht aus 16
trapezformigen Plastikszintillatoren mit eine Dicke von 2cm.

Ein grofler Teil der vom Vertexdetektor registrierten Teilchen resultiert aus Untergrundre-
aktionen wie pd — pd oder pd — ppn, deren Wirkungsquerschnitte bedeutend gréfler sind
als die der zu untersuchenden Reaktion.

Durch die Messung der Energiedeposition der durchfliegenden Teilchen lassen sich Riick-
schliisse auf die Art der Teilchen ziehen, so dass ein erheblicher Teil des Untergrundes
separiert werden kann.

Eine detailliertere Beschreibung des Kammerhodoskops findet sich bei [BAV98] und
[MUNKO1].

2.3.3 Das Magnetspektrometer Bigharl und die Driftkammern

Das Magnetspektrometer BigKarl wurde schon vor dem Bau von COSY am Jilicher Zy-
klotron JULIC betrieben. Nach einigen ionenoptischen Erweiterungen steht es heute am
Strahlplatz IV. BigKarl dient im Falle des MOMO-Experiments der Bestimmung der Im-
pulskomponenten des Heliums. Es besteht aus einem System von insgesamt vier Quadropo-
len, zwei Dipolen und zwei Driftkammern (Abbildung 2.3). Damit es durch den ebenfalls in
das Spektrometer eintretenden Primarstrahl nicht zu unerwiinschten Sekundérreaktionen
kommt, befindet sich im Seitenjoch des Spektrometers ein verschiebbarer Austrittskanal,
durch den der Primérstrahl ausgekoppelt werden kann.

Der maximale Impuls pro Flementarladung, der mit dem Magnetspektrometer detektiert
werden kann, betragt p/Z = 1080MeV/e. Es werden noch Teilchen detektiert, deren
Impuls-Ladungsverhéltnisse um bis zu +£5% vom eingestellten Zentralimpuls abweichen.
Als Winkelakzeptanz ergeben sich Werte von +25mrad (horizontal) und £100mrad (ver-
tikal), die aber in dieser Hohe nur fiir den Zentralimpuls gelten. Am Rand der Impulsak-
zeptanz nimmt die Winkelakzeptanz deutlich ab.

Nachdem das Teilchen alle Magnete durchquert hat, werden die Trajektorien mit den Drift-
kammern vermessen.

Die beiden Driftkammern wurden an der Jagellonian-Universitat Krakau speziell fiir das
Magnetspektrometer BigKarl entwickelt[SMIR92]. Sie befinden sich direkt hinter dem
Strahlaustritt vom Spektrometer und haben einen Abstand von 74,6em. Die sensitive
Flache betrdgt 120em x 20em. Jede Driftkammer besteht aus jeweils 6 Ebenen, wobei
die ersten beiden vertikal mit 31 Messdrdhten bespannt sind und die horizontale Koordi-
nate der durchquerenden Teilchen bestimmen. Die weiteren Ebenen bestehen aus jeweils
27 Messdrahten, die um 431° bzw. —31° gegeniiber der Vertikalen gekippt sind (siehe
Abbildung 2.6). Sie dienen der Messung der vertikalen Komponente. Die vertikale Orts-
auflésung betragt 400um, die horizontale 200um, bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von

annihernd 100%.

Die Abbildungseigenschaften des Magnetspektrometers waren Gegenstand intensiver Un-
tersuchungen. So sind die urspriinglich verwendeten Abbildungsmatritzen [ROSS94], die
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Abbildung 2.6: Anordnung der Drahtebenen innerhalb einer Driftkammer [HENRY5]

mit dem Simulationsprogramm TURTLE! gewonnen wurden, inzwischen durch experi-
mentell gewonnene Daten ersetzt worden (sieche [MUNK97] und [BELLO02]). Hierzu wurde
in einer technischen Strahlzeit die zwei-Teilchen-Reaktion pd — t*7~ untersucht.

Fir die Abbildungseigenschaften gelten in etwa folgende Zusammenhange:

e Die Impulsabweichung ép vom eingestellten Sollimpuls wird auf die horizontale Orts-
koordinate in der Fokalebene abgebildet: xp ~ 6,5

.

Y% Impulsabw. ) 5p

e Der horizontale Targetwinkel wird vergréflert auf den horizontalen Winkel in der
Fokalebene abgebildet: ay. ~ 2,9 - a7,

o Der vertikale Targetwinkel beinflusst im Wesentlichen die vertikale Ortskoordinate

in der Fokalebene: yr ~ 0,038 =7 - i

mrad

Die Fokalebene bezeichnet in diesem Zusammenhang die erste Drahtebene in der ersten

Driftkammer.

2.3.4 Die Hodoskope

Hinter den Driftkammern befinden sich in einem Abstand von 4m zwei Lagen Szintilla-
torhodoskope. Die vordere Lage besteht aus acht, die hintere aus zwolf Segmenten. Jedes
Segment hat eine Dicke von 5mm und besitzt eine sensitive Fliache von 10cm x 20cm. Beide

'Trace Unlimited Rays Through Lumped Elements: das Programm simuliert den Durchgang geladener
Teilchen durch ionenoptische Systeme[BOHT.94].
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Lagen decken den vollstandigen Winkelbereich der aus dem Magnetspektrometer austre-
tenen Teilchen ab.
Die Hodoskope haben zwei Aufgaben:

e Wenn zwei Teilchen innerhalb eines bestimmten Zeitfensters beide Hodoskoplagen
durchqueren, wird der Haupttrigger ausgelost (siche Abschnitt 2.8).

o Die Messung des Energieverlustes in den Szintillatoren und die Bestimmung der
Flugzeit zwischen beiden Lagen erlaubt eine sichere Identifikation des Heliums (siehe

Kapitel 5.1.1).

2.3.5 Die Strahlmonitore

Absolutmonitor
D1 \

Streumonitore—Kammer (oben/unten)
_ Fibern des Vertexdetektors

D2 . Kalorimetersegmente
___. Vetomonitor
Q3 Target
Streumonitore—Folig
Driftkammern p

Viewer

Abbildung 2.7: Die im MOMO-FEzperiment eingesetzten Strahlmonitore. Erliuterungen siehe
Text. [IBALOO]

Zur Bestimmung von absoluten Wirkungsquerschnitten benétigt man die Kenntnis der
Strahlintensitat. Hierzu werden mehrere Streumonitore und ein Absolutmonitor eingesetzt.
Zwei Streumonitore befinden sich einige Meter vor dem Target und messen die an einer
dinnen Folie, die das Vakuum des COSY-Rings von dem des Strahlplatzes BigKarl trennt,
gestreuten Teilchen (siehe Abbildung 2.7). Beide Monitore bestehen jeweils aus zwei koin-
zident geschalteten Szintillatorhodoskopen. Zwei baugleiche weitere Monitore befinden sich
hinter der Streukammer und messen am Target gestreute Teilchen. Zudem werden auch
die Segmente des Kammerhodoskops als Relativmonitore verwendet.

Diese Z&hlraten der Monitore werden nach jedem FExtraktionszyklus ausgelesen und
ermoglichen so die Bestimmung der das Target treffenden Teilchen.

Kalibriert werden die Relativmonitore mit einem weiteren Monitor, der sich direkt in den
Primérstrahl fahren ldsst. Dieser Absolutmonitor vertridgt jedoch nur Zahlraten von bis
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zu 10°Protonen/s, so dass bei den Kalibrationsmessungen mit einer stark untersetzten
Strahlintensitit gearbeitet werden muss. Uber eine lineare Regression zwischen den Zihl-
raten der Relativinonitore und der Zédhlrate des Absolutmonitors werden die einzelnen
Relativimonitore kalibriert.

Ein weiterer eingesetzter Strahlmonitor ist der so genannte Vetomonitor. Dieser Szintilla-
tionsdetektor befindet sich 12¢m vor dem Target und hat einen Durchmesser von 10cm.
Dieser Detektor deckt somit den vollsténdigen Strahlrohrquerschnitt ab. Der Vetomonitor
hat die Aufgabe, die nicht im Primarstrahl fokussierten Teilchen, die ein Signal im in-
nereren Bereich des Vertexdetektors auslosen, zu detektieren. Aus diesem Grund hat der
Monitor auch einen Durchlass fiir den Primérstrahl mit einem Durchmesser von 4e¢m, wel-
cher dem Durchmesser der Strahldurchfiihrung im Vertexdetektor entspricht.

Bei jedem ausgelosten Hauptrigger wird die Héhe des Vetomonitorsignals ausgelesen. Wenn
dieser Wert iiber einer gewissen Schwelle liegt und ein Teilchen im inneren Bereich des Ver-
texdetektors detektiert wird, kann das Ereignis als Untergrundereignis verworfen werden.

Um die Ausdehnung und Positionierung des Protonenstrahls zu iiberpriifen, werden eine
Driftkammer, die sich ca. 1m vor dem Target in den Strahl einfahren lasst, und ein Leucht-
schirm als Viewer, der sich direkt hinter dem Target befindet und sich ebenfalls in den
Strahl einfahren ldsst, eingesetzt. Der Viewer ldsst sich hierbei mit einer Fernsehkamera,
die wahrend der kompletten Messzeit ein Bild des Targets iibertriagt, beobachten.

2.3.6 Trigger und Datenaufnahme

Die Elektronik des MOMO-Experiments lasst sich in zwei Bereiche aufteilen. Der erste
Bereich ist die Elektronik des Haupttriggers (sieche Abbildung 2.8), der zweite Bereich
ist durch die Monitorelektronik (sieche Abbildung 2.9) gegeben. Eine ausfiihrlichere Be-
schreibung der Flektronik und Datenaufnahme des MOMO-Experiments findet sich bei
[HENR95], [JOOS96] und [IBALOO].

Der Haupttrigger

Der Haupttrigger wird durch die beiden Hodoskoplagen hinter den Driftkammern generiert.
Er startet die Datenauslese, wenn ein FEreignis der zu untersuchenden Reaktion aufgetreten
sein kénnte.

Wenn ein Teilchen einen Szintillator der vorderen Hodoskoplage durchquert, wird ein 60ns
langes Gate gedffnet. Féllt innerhalb dieses Zeitfensters ein Signal aus den hinteren Ho-
doskoplagen, wird der Haupttrigger ausgelost. Die Lénge des Gates von 60ns ergibt sich
aus der maximalen Flugzeit zwischen den Hodoskoplagen der aus dem Target kommenden
Teilchen. Die Ausldseschwelle der Signale lésst sich durch CFDs ? einstellen. Hierdurch
wird ein Teil des Untergrundes, im Wesentlichen durch Protonen und Deuteronen gene-
rierte Signale, unterdriickt und die Datenaufnahme entlastet.

Bei jedem gemessenen Ereignis werden von den Detektoren folgende Daten erzeugt:

2Constant Fraction Discriminators
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Elektronik des Haupttriggers[IBALOO]

e Die Signale der Teilchen in den Hodoskoplagen werden durch ADCs? digitalisiert.
Zudem wird die Flugzeit der Teilchen zwischen den Hodoskoplagen mit TDCs* be-

stimmt.

23

o In den Driftkammern werden die durch TDCs ermittelten Driftzeitinformationen er-

zeugt.

e Die Adressen der Fibern, die im Vertexdetektor innerhalb eines gewissen Zeitfensters

ein Signal ausgelost haben, werden aus dem PCOS ITI-System gelesen.

e Die Signale der Segmente des Kammerhodoskops werden mit Hilfe von ladungs-

sensitiven ADCs digitalisiert.

Bei Auftreten des Hauptriggers werden die Detektordaten vom einem CAMAC®-System

ausgelesen und dem Datenaufnahmerechner zugefiihrt.

Der Monitortrigger

Unabhingig vom Haupttrigger des Experiments ist der Monitortrigger. Wéhrend der Fx-
traktion des Strahls liefert COSY das so genannte cosy-timing-signal. Solange diese Signal

3Analog to Digital Converter
4Time to Digital Converter
SComputer Automated Measurement And Control
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gesetzt wird, zahlt ein ECL-Scaler die diskriminierten Monitorsignale. Kurz nach Beendi-
gung des Signals wird der Monitortrigger ausgelost. Hierdurch wird der Scaler ausgelesen
und die Zahler wieder auf Null gesetzt.

Cosy Timing

wne

Kalorimeter Disc. Scaler

e ' — Gate &
Delay

Vertexwand 2 Gener.
Einzeine Fibern

Vetodetektor [Daay} ADC Monitortrigger

Monitore
Streukammer recht [ pisc. | '
Streukammer recht: m —
Streukammer links m

D
Streukammer links (i ] ' Scal Daten -
a Verarbeitung

Absolutmonitor  ——{ Dise. |
Folie BK-Eintritt r. m

Haupttrigger
Folie BK-Eintritt r. m piiriog
Folie BK-Eintritt . m
Folie BK-Eintritt |. [ pisc. |

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Elektronik des Monitortriggers[IBALOO]

Die Datenaufnahme

Die aus den CAMAC-Modulen ausgelesenen Daten werden mit einem VMEbus-Rechner
ELTEC-Eurocom 6 aufgenommen. Hierzu wird das Datenaufnahmeprogramm TDAS®, das
unter dem Echtzeit-Betriebssystem” OS9 lauft, verwendet. TDAS wurde an der GSI Darm-
stadt entwickelt [LIND89] und am ISKP fir das MOMO-Experiment angepasst (siche
[SCHW94.1] und [HENR95]). Es besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

o TDASacquire: In diesem Prozess werden die Daten einzelner Ereignisse in einem so
genannten Event-Container zusammengefasst und in einem von mehreren Zwischen-
speichern gespeichert.

6Temporary Data Acquisition System
"Ein Betriebssystem, das innerhalb einer definierten Zeit auf AuBere Ereignisse (Interrupts) reagieren
kann.
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e T'DASarchive: Aus einem vorher von TDASaquire gefiillten Zwischenspeicher werden
die Daten auf Magnetband gespeichert.

o TDASaccess: Falls die Rechenzeit es zuldsst, werden die Daten iiber eine Ethernet-
Verbindung anderen Rechnern zur Online-Analyse zur Verfiigung gestellt.

Ausserdem erlaubt TDAS, Detektoreinstellungen vorzunehmen, wie z.B. das Setzen der
Hochspannungen der Photomultiplier.

Die aufgenommenen Daten werden Online wie Offline mit dem am ISKP entwickelten Pro-
gramm YODA [SCHW94.2] ausgewertet werden. YODA ist in der Lage, den von TDAS
erzeugten Datenstrom direkt einzulesen, zu verarbeiten und Frgebnisse graphisch darzu-
stellen. Zur Verarbeitung ist in YODA die Interpreter-Sprache hoc® integriert, die durch
Befehle zur graphischen Darstellung von Daten erweitert wurde.

8High Order Calculator



3 Simulationen

Zur Durchfithrung von Experimenten in der Teilchenphysik sind vorherige Simulationen
von grofler Bedeutung.

e Durch den komplexen Aufbau der Experimente ist es ohne vorherige Simulation in der
Regel nicht moglich zu erkennen, wie die zu untersuchenden physikalischen Gréfien
von den Messparametern abhangen. Daher muss durch eine Simulation tberprift
werden, ob sich die gewiinschte Reaktion tiberhaupt mit dem Detektorsystem mit

einer ausreichenden Statistik und Auflosung vermessen lasst.

o Mit Hilfe von Simulationen lassen sich die geeigneten Parameter wie z.B.
Primarstrahlimpuls und Spektrometereinstellungen bestimmen.

e Weil Detektorsysteme in der Regel keine Akzeptanz von 100% besitzen, dienen die
Ergebnisse der Simulationen zur Herausfaltung der Akzeptanzbeschrankungen.

Diese Simulationen werden héufig in Form von Monte-Carlo-Simulationen durchgefiithrt.

3.1 Phasenraumsimulationen

In einer Reaktion wird ein Anfangszustand |¢ > in einen Endzustand |f > mit einer

gewissen Wahrscheinlichkeit W,_, ; {iberfiihrt:
Wins =1 < fIS]i> [

S ist hierbei ein Operator (die so genannte Streumatrix), der die dynamischen Wechselwir-
kungen beschreibt. Bei einer Phasenraumsimulation wird S als Konstante angenommen.
Die Wechselwirkung wird so nur durch ihre kinematischen Aspekte beschrieben.

Durch Phasenraumsimulationen lasst sich feststellen, ob sich eine gewiinschte Reaktion mit
dem Detektorsystem messen lasst und wie die gemessenen Spektren aussehen kénnten. Da
hier aber die dynamischen Prozesse unberiicksichtigt bleiben, werden hierbei noch keine
physikalischen Aussagen getroffen.

Mit dem Eventgenerator FOWL++[BELL95] und dem Datenanaly-
seprogramm YODA[SCHW94.2] steht dem MOMO-Experiment ein Programmpaket zur

Verfiigung, das derartige Simulationsrechnungen erlaubt.

3.1.1 Der Eventgenerator FOWL++

Mit dem FEventgenerator FOWL4+ lassen sich beliebige Reaktionen simulieren. Un-
ter Beachtung der kinematischen Randbedingungen, also Energie- und Impulserhaltung,

26
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‘erwiirfelt’ der Generator im Monte-Carlo-Verfahren die Viererimpulse der entstehenden
Teilchen. Bei n-Teilchen Reaktionen wird hierzu die Reaktion in (n — 1) 'virtuelle’ Re-
aktionen zerlegt. Es ist mit FOWL++ auch moglich, zweistufige Reaktionen iiber einen
Zwischenzustand, wie z.B. pd — *He¢ — °He KT K~ zu simulieren. Weiterhin kénnen
auch mehrere Reaktionen parallel simuliert werden, so z.B. die direkte Produktion der
Kaonenpaare und die Produktion iiber das ¢-Meson.

FOWL++ simuliert neben den eigentlichen Reaktionen auch die Einflisse der Im-
pulsschéarfe und Emittanz und die Ausdehnung des Targets. Alle Parameter lassen sich
iiber eine iibersichtliche Konfigurationsdatei variieren.

FOWL++ iibergibt die Viererimpulse der an der Reaktion beteiligten Teilchen im TDAS-
Format an das Datenanalyse-Programm YODA. In diesem Programm werden die Ein-
fliisse der verschiedenen Detektorkomponenten mit in die Simulation einbezogen, so z.B.
die Impuls- und Winkelakzeptanz des Magnetspektrometers BiglKarl. Mit YODA lassen
sich auf dieser Weise Spektren erzeugen, wie sie bei einer Messung mit konstanter Streu-
matrix zu erwarten wéren.

3.1.2 Kinematische Grundlagen

Beim MOMO-Experiment trifft der von COSY beschleunigte Protonenstrahl mit dem
Impuls p, auf ein ruhendes Deuteriumtarget mit dem Impuls p; = 0. Bei der Reaktion
pd —* He KT K~ verteilt sich der Eingangsimpuls auf die drei Teilchen im Ausgangskanal.
71 Beachten ist hierbei, dass sich in diesem so genannten Laborsystem der Massenschwer-
punkt der entstandenen Teilchen in Richtung des einfallenden Protonenimpuls bewegt.
Anschaulicher ist es, die Reaktion im Schwerpunktsystem (Center of Mass-System = CM-
System) zu betrachten. Hierbei befindet sich der Massenmittelpunkt in Ruhe, so dass sich
die Impulse der Teilchen zu Null addieren. Eine Groéfie, die in beiden Bezugssystemen
konstant ist, ist das Skalarprodukt des Viererimpulses P = (F, p) der Teilchen:

Mit den Laborgrofien des Eingangskanals 1asst sich s folgendermafien berechnen:

s = (Bp+ E)® = (5 + 50)* "E” m2 + m + 2may [ + m?

Die GroBe /s wird auch als Schwerpunktenergie bezeichnet, da sie die Summe der Teil-
chenenergien im CM-System beschreibt. Mit der Schwerpunktenergie und den Massen der
Teilchen im Ausgangskanal lisst sich die so genannte Uberschussenergie ) bestimmen, die
die verbleibende kinetische Energie der Teilchen beschreibt:

Q= \/_ - (mHe + 2mK)

Diese Grofie ist besonders interessant, da der Wirkungsquerschnitt einer Reaktion wesent-
lich von () abhéngt.
Die Geschwindigkeit (in Bruchteilen der Vakuumlichtgeschwindigkeit), mit der sich das
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CM-System Labor-System

Py Py

Py ,

Abbildung 3.1: Bei einer Zwei-Teilchen Reaktion sind die Impulsvektoren der Teilchen entge-
gengesetzt gleich. Die moglichen Vektoren liegen auf einer Kugeloberfliche. Nach einer Trans-
formation in das Laborsystem (Lorentzboost) liegen die Impulssvektoren auf der Oberfliche eines
Ellipsoids. Da die Transformation auch von der Ruhemasse der Teilchen abhdngt, ergibt sich fir
jedes Teilchen ein eigenes Fllipsoid.

Schwerpunksystem gegeniiber dem Laborsystem bewegt, lasst sich ebenfalls aus den La-
borgréflen berechnen:

3= |ﬁp + ﬁd| Pa=0 |ﬁp|

Byt B R mE g

Labor- und Schwerpunksystem lassen sich durch die Lorentztransformation ineinander
iberfithren. Bei einer Zwei-Teilchen-Reaktion haben die beiden Teilchen im Ausgangskanal
entgegengesetzt gleichen Impuls (siche Abbildung 3.1, links). Die Abbildung zeigt ausser-
dem das verwendete Koordinatensystem im MOMO-Experiment. Die z-Achse ist durch
die Richtung des Protonenstrahls definiert. Daher bewegt sich das Schwerpunksystem ge-
geniiber dem Laborsystem in dieser Richtung und es miissen nur die z-Komponenten der
Impulse transformiert werden. Die Transformation vom CM-System in das Laborsystem
erfolgt durch den Lorents-Boost. Hierbei wird die z-Komponente der Impulse! p¢ folgen-

dermafen transformiert:

OM | ,CM\. _ 1
p: =v(BE" +p. ) Ll v

Da die Energie £ der Teilchen von der Ruhemasse m abhingt, werden Teilchen unter-
schiedlicher Masse auch verschieden stark geboostet (siehe Abbildung 3.1, rechts).

In Drei-Teilchen-Reaktionen, wie bei den von MOMO gemessenen Reaktionen, liegen die
Impulsvektoren nicht mehr auf der Oberfliche eines Ellipsoids. Vielmehr sind die Vekto-
ren unter Einhaltung der Impulserhaltung beliebig innerhalb des Volumens des Ellipsoids
verteilt, da sich hier die Vektoren dreier Teilchen zu Null addieren. Wenn die Teilchen aufler-
dem eine unterschiedliche Masse besitzen, ergeben sich fiir unterschiedliche Teilchen auch
verschieden grofle Volumen des Ellipsoids. Abbildung 3.2 zeigt die kinematische Situation
im Laborsystem fiir die Reaktion pd —* He Kt K~. Hierbei wurde fiir den Eingangsim-
puls der Protonen der in der Strahlzeit 2001 verwendete Impuls von p, = 2574MeV/c
angenommen. In der Abbildung sind weiterhin die akzeptierten Streuwinkelbereiche des

"Komponenten im CM-System werden hier durch ein hochgestelltes CM gekennzeichnet.
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Abbildung 3.2: Im Laborsystem ergeben sich bei der Reaktion pd —° He KT K~ und einer Uber-
schussenergie von () = 35MeV fir die Kaonen und das Helium unterschiedliche Impulsellipsen.
Fingezeichnet sind auferdem die akzeptierten Winkelbereiche der Vertezxwand(Kaonen) und des
Magnetspektrometers(Helium).

Vertexdetektors bzw. des Magnetspektrometers eingezeichnet. Wihrend die *He bei dem
dargestellten Fingangsimpuls fast vollstandig akzeptiert werden, fillt ein deutlicher Anteil
der Kaonen in die Strahldurchfithrung des Vertexdetektors.

3.1.3 Die Wahl des Strahlimpulses

Ein wichtiger Punkt vor der Durchfithrung einer Strahlzeit ist die Festlegung des Strahlim-
pulses. Da in der in dieser Arbeit ausgewerteten Strahlzeit die Reaktionen pd — *He K+ K~
und pd — *He ¢ — *He Kt K~ untersucht werden, muss die kinetische Energie der Proto-
nen ausreichen, ¢-Mesonen zu erzeugen. Die dafiir notwendige Schwellenenergie ldsst sich
aus den Ruhemassen der beteiligten Teilchen bestimmen (siehe [MUSISS]):

(mepe +my)® — (my, +my)?

Tthres —
P Zmd

Die Schwellenenergie betragt demnach T;hres = 1795M eV, welches einem Protonen-Impuls
von p;hres = 2567MeV/c entspricht.

Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion wachst mit zunehmender Uberschussenergie ). Um
eine ausreichende Anzahl von Ereignissen zu erhalten, ist es daher notwendig, einige MeV
oberhalb der Produktionsschwelle zu messen.

Weiterhin muss die Akzeptanz des Detektors beriicksichtigt werden. Die Akzeptanz ist im
wesentlichen durch folgende Punkte beschrankt:

e Das *He muss in die Impuls- und Winkelakzeptanz des BigKarl fallen.

o Beide Kaonen miissen in dem vom Vertexdetektor abgedeckten Raumwinkelbereich
fallen.
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Abbildung 3.3: Simulierte Detektorakzeptanz in Abhdngigkeit vom Strahlimpuls fiir die Reaktio-
nen pd — “He KT K~ und pd — °He ¢ — *He Kt K~

e Die Kaonen benétigen ausreichend Energie, um den Streukammerdeckel (5mm Alu-
minium) und den Vertexdetektor zu durchqueren und im Kammerhodoskop ein Signal
auszuldsen.

Hierzu wurden Simulationen mit FOWL+4 und YODA bei verschiedenen Protonenimpul-
sen durchgefiithrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Abnahme der Ak-
zeptanz zu niedrigen Impulsen hin liegt im Wesentlichen an der geringen kinetischen Ener-
gie der Kaonen. Grofitenteils féllt hierbei ein Kaon in den Bereich der Strahldurchfithrung
im Zentrum des Vertexdetektors. Bei héheren Strahlimpulsen wird es immer wahrscheinli-
cher, dass ein Kaon das Target unter einem grofieren Winkel als 45° gegeniiber der Strahl-
lage verlésst, so dass auch hier nur ein Kaon vom Vertexdetektor detektiert wird.

Die vorhergehenden Messungen der Reaktion pd —* He KT K~ wurden bei Uberschuss-
energien von ) = 40MeV und @) = 56 MeV durchgefithrt, was Protonenimpulsen von
pp = 2584MeV/e baw. p, = 2620M eV/ e entspricht.

Zur Vervollstandigung der Daten wurde im Jahr 2001 bei einem Protonenimpuls von
pp = 2574MeV/ e gemessen. Dies entspricht in Bezug auf die K+ K ~-Produktion einer Uber-
schussenergie von Qg+x- = 35MeV und zur ¢-Produktionsschwelle von @)y = 2,8MeV .
Da das ¢-Meson eine Zerfallsbreite von I'y, = 4,44M eV besitzt, ist es mit dieser Einstellung
gerade noch moglich, das ¢-Meson (fast) iiber die gesamte Breite zu messen.
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Abbildung 3.4: Simulierte Impulsverteilung der ® He aus der Reaktion pd —° He Kt K~ bei einem
Finschussimpuls von 2574MeV /c (QQ = 35MeV ). Fingezeichnet ist auflerdem die theoretische
gesamte Detektorakzeptanz und die Akzeptanzen bei den verwendeten Spektrometereinstellungen
(p/Z)o =970MeV /c und (p/Z)o = 1030M eV /c. Die Einstellung mit (p/Z)o = 890M eV /c konnte
aufgrund der beschrdinkten Messzeit nicht verwendet werden.

3.1.4 Die Wahl der Spektrometereinstellung

Weiterere wichtige Messparameter, die durch vorhergehende Simulationen festgelegt wer-
den, sind die verwendeten Spektrometereinstellungen. Wie schon in Kapitel 2.3.3 beschrie-
ben, kénnen mit dem Magnetspektrometer BigKarl Teilchen untersucht werden, die in einen
Bereich von +5% vom eingestellten Zentralimpuls (p/7)o fallen. Bei dem in der Strahlzeit
2001 verwendeten Strahlimpuls von p, = 2574MeV/e liegt der Tmpuls des Heliums im
Laborsystem in dem Intervall 1619MeV/e < pp. < 2167TMeV/c. Um den Phasenraum
komplett zu {iberdecken, ist es daher notwendig, bei mehreren Spektrometereinstellungen
7U messen.

Ziel ist es nun, mit moglichst wenigen Einstellungen den physikalisch interessanten Bereich
abzudecken. Hierbei ist auch auf eine ausreichende Uberlappung der Spektren zu ach-
ten, um die Ergebnisse aus den verschieden Messungen in der spateren Datenauswertung
sinnvoll {iberlagern zu kénnen.. Abbildung 3.4 zeigt den vom MOMO-Detektor abgedeck-
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ten Impulsbereich und die verwendeten Spektrometereinstellungen. Die Beschrankung auf
zwel Einstellungen war notwendig, da bei der Strahlzeit nur neun Tage zur Verfigung
standen und bei mehr Einstellungen keine ausreichende Statistik pro Setting hétte aufge-
nommen werden kénnen. Aus diesem Grund wurde auf die Spektrometereinstellung mit
(p/Z)o = 890M eV /c verzichtet, weil im Vergleich hierzu die 1030M eV/c-Einstellung den
Rand der Impulsverteilung besser abdeckt.

Die beiden verwendeten Spektrometereinstellungen decken im Wesentlichen den Bereich
der im Schwerpunktsystem der Reaktion vorwarts, d.h. in Primérstrahlrichtung, fliegen-
den *He ab. Da in den vorhergehenden Strahlzeiten keine signifikanten Abweichungen in
den Spektren bei im Schwerpunktssystem vorwirts und riickwirts fliegenden *He festzu-
stellen war, ist keine Finschrankung in der physikalischen Aussagekraft der Spektren zu
erwarten.

3.2 Akzeptanzverhalten des Magnetspektrometers BigKarl

Mit dem Simulationsprogramm TURTLE [BOHL94| lassen sich Abbildungseigenschaften
ionenoptischer Systeme untersuchen. Hierzu werden zunéchst die Fingangstrajektorien von
Teilchen in einem vorgegebenen Bereich mittels einer Monte-Carlo-Simulation gewdirfelt.
Danach durchlduft jedes einzelne Teilchen die ionenoptischen Komponenten, wobei die Ein-
fliilsse auf das Teilchen durch Abbildungsmatritzen beschrieben werden. Somit lasst sich
einerseits eine Abbildungsmatrix fiir das gesamte ionenoptische System ermitteln, ande-
rerseits lassen sich so auch Akzeptanzsimulationen fiir das System durchfiihren.

In der Strahlzeit im Februar 2001 wurde festgestellt, dass die Driftkammerbilder im Ver-

y [eml
y [eml

Abbildung 3.5: Gemessene Driftkammerbilder aus der Strahlzeit 2001 (a) und 1999 (b). In a)
ist eine deutliche Verzerrung des Bildes zu erkennen. Frlduterungen siehe Text.
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gleich zu fritheren Strahlzeiten verzerrt waren(siche Abbildung 3.5). Wéhrend der Online-
Analyse war noch vermutet worden, dass die Verzerrung durch Untergrundereignisse ver-
ursacht sein kénnte. Die Offline-Analyse bestatigte jedoch die Verzerrung, so dass es sich
um ein systematischen Fehler handeln musste.

Abbildung 3.6 zeigt den Einfluss einer Verschiebung des Reaktionsortes in horizontaler
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Abbildung 3.6: Simulierte Driftkammerbilder bei verschobenen Targetorten. a) und b) wurden

mit einer horizontalen Verschiebung von —1, 5mm bzw. +1, bmm simuliert, ¢) und d) mit gleicher
Verschiebung in vertikaler Richtung.

und vertikaler Richtung. Die Simulationen zeigen, dass eine horizontale Verschiebung nur
einen vernachldssigharen Einfluss hat, eine vertikale Verschiebung von nur +1,5mm je-
doch die beobachtete Verzerrung recht gut wiedergibt. Der Magnetspektrometer BigKarl
reagiert also sehr empfindlich auf eine vertikale Verschiebung des Targets.

Die vertikale Justage des Targets besitzt eine Genauigkeit von knapp +1mm. Durch die
Ausdehnung des Primérstrahls ergibt sich ebenfalls eine Genauigkeit von +1mm. Wahrend
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der Strahlzeit kamen offensichtlich beide Finfiisse ungiinstig zusammen, so dass der Reak-
tionsort um ca. 1, 5mm nach oben verschoben wurde.

Die Abbildungsmatrix wird von der Verschiebung des Targets nur unwesentlich beeinflusst,
was auch durch die gute Wiedergabe der experimentellen Ergebnisse durch die Simula-
tionen erkennbar ist. Durch einen direkt hinter dem Target befindlichen Viewer konnte
auflerdem beobachtet werden, dass der vollsténdige Primérstrahl das Target trifft, so dass
hier auch keine Ergebniskorrekturen notwendig sind. Das Akzeptanzverhalten des Spek-
trometers andert sich aber deutlich. So verringerte sich die Gesamtakzeptanz des MOMO-
Detektors in der Strahlzeit 2001 beim 970M eV/c-Setting von den erwarteten 10, 8% ohne
Targetortoffset auf 8, 4% bei der beobachteten Targetverschiebung, und beim 1030MeV/c-
Setting von 5, 1% auf 4, 2%.

In der Auswertung der Messdaten in Kapitel 5 wurden daher die gedinderten Winkelakzep-
tanzen fiir einen vertikalen Targetoffset von +1,5mm beriicksichtigt.



4 Der Kinematische Fit

Jede mit einem Messgerat gemessene Groflie My hat natiirlicherweise einen gewissen
Messtehler. Bei rein statistischen Fehlern liegt der wirkliche Wert fiir My mit einer Wahr-
scheinlichkeit von ca. 68, 3% innerhalb der Standardabweichung . Aus diesen Messgrofien
werden dann die Variablen z; , z.B. die Impulskomponenten der Teilchen, bestimmt. Bei
einem tberbestimmten System, d.h. wenn aus N Meflwerten n < N Variablen extrahiert
wurden, konnen die zusdtzlichen Informationen verwendet werden, den Gesamtfehler zu
minimieren. Bei dem kinematischen Fit werden die Variablen variiert, so dass eine Giite-
funktion y?, die ein Maf} fiir den Gesamtfehler ist, minimiert wird.

Beim MOMO-Experiment ist die Bestimmung der Impulse tiberbestimmt, da mit dem Ein-
gangsimpuls pe;,, dem Heliumimpuls gy und den Richungsvektoren der Mesonen 10 Werte
bekannt sind und hieraus 9 Werte bestimmt werden: (e, Paesont Und Paresont )-

Der kinematische Fit ist eine Minimierung einer nichtliniaren y*-Giitefunktion. Beschrei-
bungen hierzu finden sich bei [LEO94] und [PFT86]. Die Implentation des kinematischen
Fits fir das MOMO-Experiment folgt in weiten Teilen der des EDDA-Experiments, die in
[ROHDY7] beschrieben ist.

4.1 Mathematische Beschreibung des Problems

Gegeben sind N Messwerte M; mit den Standartabweichungen o und ein Satz von n < N
zu fittender Variablen ¥ = {z,}. Unter Anwendung der Reaktionskinematik lassen sich die
Observablen aus den Variablen mit den Funktionen g (%) zuriickrechnen. Die Giitefunktion
x? ergibt sich dann als:

2 [My, — g ()]?
=) : (4.1)
k Tk
Gesucht ist nun ein Satz von Werten &, der diese Giitefunktion minimiert. Aus dieser

Anforderung ergibt sich folgendes Gleichungssystem:

2 M, — an(7)]2:E)
f¢<f>=g§. iO:—ZZ[ : g’;(f)] Pi=1...n (4.2)
) k k

Da die Funktionen gx(Z) und somit auch f;(#) groBtenteils nichtliniar sind, lasst sich das
Gleichungssystem nicht analytisch 16sen. Daher wird hier zur Minimierung der Giitefunk-
tion das einfache und schnelle Newton-Raphson-Verfahren(siehe z.B. [LEO94]) verwendet.

—

Hierbei werden die Funktionen f(&) mittels einer Taylorentwicklung um den Startwert Z
bis zur ersten Ordnung entwickelt:

L . ofl
finol®) = (@) + 9| (F~0) (4.3)

35
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8]?/85 ist die Jacobi-Matrix:

9f . 9fr
ud dw1 |z Own |7
8f Zo Zo
AlZy) = =5| = : . : 4.4
(#o) = 55 : S (4.4)
o Afn . Ofn
9zt |z, 9un |z,

U die Eintrége der Matrix zu bestimmen, miissen auch die ersten und zweiten Ableitungen
der Funktionen g (Z) bestimmt werden:

Of(E) = 1 (0gu(@) 9gi(T)
890]- 22 2( 8902 89c]-

Tk

+ (gr(Z) — M) (4.5)

82%(5))
L 8902890]
Durch Losung der Gleichung ﬁm,o(f) = 0 ergibt sich dann ein neuer Wert fir &, der dann
als neuer Wert fir eine neue Iteration verwendet wird:

—

Fipr = & — ATHE) f(75) (4.6)

A~Y(Z,;) ist hierbei die Inverse der Jacobimatrix am Ort Z;. Die Iterationen werden abgebro-
chen, wenn sich der Vector & nur noch wenig &ndert. Da das Newton-Raphson-Verfahren bei
unginstigen Startwerten divergieren kann, muss man die maximale Anzahl der Iterationen
begrenzen.

4.2 Ubertragung auf das MOMO-Experiment

Um dieses Verfahren anwenden zu konnen, benotigt man einen geigneten Satz von Mes-
sparametern My, zu denen auch die Fehler bekannt sein miissen. Wie schon am Anfang
dieses Kapitels erwdhnt, bieten sich hier der Eingangsimpuls pe;,, der Heliumimpuls py.
und die Richtungsvektoren der Mesonen an.

Testweise wurde auch die Energierhaltung als (Pseudo-)MeBwert mit beriicksichtigt. Die
Energie der Teilchen wird zwar beim MOMO-Experiment nicht direkt bestimmt, da die be-
teiligten Teilchen aber mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit identifiziert werden kénnen, kann
man die Energie iiber den Impulsbetrag und den bekannten Massen bestimmen. Auflerdem
ergibt sich durch die bisherigen Auswertungen ein realistischer Wert fiir den Fehler. Es hat
sich aber gezeigt, dass bei Einbeziehung der Energie der Teilchen in den Fit die Ener-
gieerhaltung und Impulserhaltung zwar besser eingehalten wurden, einige Spektren aber
deutliche Artefakte zeigten, was auf eine Uberanpassung durch den Fit zuriickzufiihren ist.
Daher wurde auf eine Verwendung der Energieerhaltung in dem kinematischen Fit verzich-
tet.

Der Impulsbetrag des Eingangsimpulses pe;, ist durch den Strahlimpuls gegeben. Der von
COSY gelieferte Primérstrahl besitzt zwar eine sehr gute Impulsschirfe von Ap/p < 5-1074,
dies fithrt aber bei einem Strahlimpuls von p.;,, = 2574MeV/c zu einem Fehler von
Apein = 1,25MeV/c. Abweichungen des Primarstrahls in vertikaler und horizontaler Rich-
tung lassen sich durch Messung des Strahlprofils mit einer kleinen Driftkammer bestimmen,
die sich ca. 95¢m vor dem Target befindet.

Der Heliumimpuls pg. wird mit dem Magnetspektrometer BigKarl und den dahinter liegen-
den Driftkammern bestimmt. Als Messparameter ergeben sich hier der Impulshetrag des
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Heliums [pjyc| und der horizontale bzw. vertikale Streuwinkel z. .., Durch einen Test der
Abbildungseigenschaften des Detektorsystems anhand der Reaktion pd — t7 [BELL02]
ergaben sich Abschédtzungen der o-Breite fir die Fehler der BigKarl-Abbildungen.

Mit dem Vertexdetektor werden die Richtungsvektoren der Mesonen bestimmt. Auch hier
werden als Messparameter die vertikalen bzw. horizontalen Streuwinkel verwendet. Die
Abschétzung des Fehlers folgt aus der Winkelauflosung des Detektors. Alle Parameter mit
ihren Abschdtzungen sind in der Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Die Fitparameter des kinematischen Fits fir das Experiment MOMO sind die Impulse

My, Parameter | Beschreibung o-Abschétzung

M, |7, Impulsbetrag des Primarstrahls +1,25MeV/c

M, € Horizontale Ablage des Primarstrahls £8, Tmrad

M; Epy Vertikale Ablage des Primarstrahls £8, Tmrad

M, |Pre ] Impulsbetrag des Heliums +1,2MeV/e

Ms EHew Horizontaler Streuwinkel des Heliums am +3,3mrad
Target

M EHey Vertikaler Streuwinkel des Heliums am +3, 8mrad
Target

Mz7_10 | EMesont /2,0y | Horizontaler bzw. Vertikaler Streuwinkel der +3, 0mrad

beiden Mesonen

Tabelle 4.1: Die fir den kinematischen Fit verwendeten Messparameter und ihre Fehler-
abschdtzungen.

des Heliums und der Mesonen, wie sie mit Hilfe der Vertexmethode bestimmt werden. Die
Parameter sind in der Tabelle 4.2 zusammengefafit.

Zur Berechnung der Giitefunktion x* miissen noch die Funktionen g (%) bestimmt werden,
in der die Messgrofien durch die Fitparameter dargestellt werden. Diese sind in der Tabelle
4.3 dargestellt.

x; | Parameter | Beschreibung

T1-3 | PHew/y/- | Die Impulskomponenten des Heliumimpulses

T4 | PMesia/y/- | Die Impulskomponenten des ersten Mesons

T7_g | PMes2,/y/- | Die Impulskomponenten des zweiten Mesons

Tabelle 4.2: Die fiir den kinematischen Fit verwendeten Fitparameter.
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gl(f) = |ﬁ965|;ﬁg65 - ﬁHe + ﬁMesl + ﬁMesZ

pHa,z+pMesl,z+pMes2,z )

—
Z) = arctan
92( ) (pHe ztPMest zHPMes2,2

pHe,y+pMesl,y+pMes2,y )

—
Z) = arctan
93( ) (pHe ztPMesl zHPMes2,2

94(¥) = |Pue

7)) = PHe,x
g5(%) = arCtan(pH”)
g6(T) = arctan(;@)

g7/8(T) = arctan(%z%)
gos10(%) = arctan(%z%)

Tabelle 4.3: Die fir den kinematischen Fit verwendeten Funktionen gi(Z).
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Abbildung 4.1: Links: Verteilung des horizontalen Impulsfehlers vor und nach dem kinemati-
schen Fit. Rechts: Verteilung des Abweichungswinkels der Koplanaritit. Die Verteilung nach dem
kinematischen Fit ist jewetls grau hinterlegt.

4.3 Implementierung

Bei der Implementierung des kinematischen Fits wurde auf eine moglichst einfache Inte-
gration in das bestehende Datenanalyseverfahren Wert gelegt. Hierzu wurde der Fit in das
bestehende Datenanalyseprogramm YODA als Hardeallback ' eingefiigt.

'Ein Hardcallback ist eine in C++ geschriebene Komponente im Programm YODA. Es liest die Daten
direkt aus dem Datenstrom, verarbeitet sie und fiigt dann neue Daten dem Datenstrom hinzu. Die neuen
Daten kénnen dann entweder von nachfolgenden Hardcallbacks oder mit einem hoc-Programm ausgewertet
werden.
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Zur Beschleunigung der Auswertung wurden alle Ableitungen der Funktionen g (Z) analy-
tisch bestimmt und in den Quelltext eingefiigt. Die Parameter des kinematischen Fits, wie
Fehlerabschétzungen, maximale Anzahl der Iterationen und Abbruchbedingungen, lassen
sich durch eine Initialisierungsdatei einstellen.

Der kinematische Fit erhilt die Impulse der beteiligten Teilchen von einem vorher durch-
gefithrten Hardcallback, der die Auswahl des 'besten” Mesonenpaars vornimmt (siehe Ka-
pitel 5). Durch die vorherige Festlegung auf ein Mesonenpaar, anstatt alle Trefferkombina-
tionen auf der Vertexwand auszuwerten, verliert man zwar einen geringen Teil der 'guten’
Events, die Auswertung ist jedoch wesentlich beschleunigt. Tests haben gezeigt, dass hier-
durch weniger als 1% der guten’ Events verworfen werden. Diese Events zeichnen sich im

Vergleich zu den normal ausgewerteten Ereignissen iiberdies durch einen bedeutend grofie-
ren x*-Wert aus (im Mittel > 4).

In Abbildung 4.1(links) ist als Beispiel fiir die Auswirkungen des kinematischen Fits die
Verteilung des horizontalen Impulsfehlers vor und nach dem Fit dargestellt. Auf der rechten
Seite der Abbildung ist gezeigt, dass sich durch den kinematischen Fit die Impulserhaltung
deutlich verbessert, wie es besonders durch den Abweichungswinkel von der Koplanaritit
n deutlich wird. Auf den Abweichungswinkel n wird in Abschnitt 5.1.2 ndher eingegangen.



5 Datenauswertung

Die Datenauswertung hat die Aufgabe, aus den aufgenommenen Messdaten physikalisch
aussagekriftige Diagramme und Werte zu erzeugen. Im Fall des MOMO-Experiments lésst
sich die Auswertung in folgende Bereiche einteilen:

e Separation der 'guten’ Ereignisse vom Untergrund durch Identifikation der Teilchen
und durch Schnitte auf Energie- und Impulserhaltung.

e Durchfithrung der Akzeptanzkorrektur, da der Detektor nicht in allen Impuls- und
Raumwinkelbereichen gleichermaflen sensitiv ist.

o Uberlagerung der Spektren aus den verschiedenen Messungen bei gleichem Protonen-
impuls.

e Normierung der Daten auf absolute Wirkungsquerschnitte. Hierzu muss die Lumino-

sitat bestimmt werden.

Im diesem Kapitel wird die Auswertung der im Februar 2001 aufgenommenen Daten
beschrieben, bei der die Reaktion pd — “He K* K~ mit einem Protonenimpuls von
2574M eV /e untersucht wurde.

5.1 Datenanalyse

Aufer der Reaktion pd — *He KT K~ die eigentlich untersucht werden soll, treten zahl-
reiche Ereignisse aus Untergrundreaktionen auf. Hierbei sind im Besonderen die elastische
Reaktion pd — pd und die Aufbruchreaktion pd — ppn zu nennen. Auch werden im Target
*He aus weiteren Reaktionen erzeugt, wie z.B. in der Reaktion pd — *Hen*7~. Dariiber-
hinaus kann es durch nicht sauber aus dem Magnetspektrometer ausgekoppelte Protonen
zu Ereignissen kommen, die zu Signalen in den Hodoskopen fithren.

5.1.1 Rohdatenanalyse

Ein grofler Teil des aufgenommenen Untergrundes wird schon separiert, indem man alle
Ereignisse verwirft, die weniger als zwei Ereignisse in dem Vertexdetektor ausgelost haben
und bei denen das *He mit den Hodoskopen hinter den Driftkammern nicht identifiziert
werden konnte. Mit den Hodoskopen wird sowohl die Energiedeposition der durchtretenden
Teilchen als auch die Flugzeit zwischen den beiden Hodoskoplagen gemessen. Die Abbil-
dung 5.1 zeigt die Energiedeposition gegen die benotigte Flugzeit. Durch einen Schnitt auf
diese beiden Gréfien lassen sich die Ereignisse mit einem *He ermitteln.

40
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Abbildung 5.1: AE-TOF-Spektrum der den Haupttrigger auslosenden Teilchen. Durch Schnitte
in diesem Spektrum kénnen die *He sauber selektiert werden. Die Teilchen mit einer Energiedepo-
sition von AFE < 3,5MeV fallen unter die Diskriminatorschwelle, so dass sie keinen Haupttrigger
auslosen.

5.1.2 Ereignisauswahl

Im MOMO-Experiment wird nur der Impuls des *He direkt gemessen, die Impulse der
Kaonen ergeben sich aus der Vertexmethode (siehe Abschnitt 2.1). Aus Protonenimpuls p,
und Heliumimpuls pg. wird der Kaonengesamtimpuls bestimmt:

PKges = Pp — PHe

Aus den mit dem Vertexdetektor gemessenen Trajektorien der Kaonen ergeben sich deren
Finheitsvektoren &; und é,.

Unter idealen Bedingungen liegen die Einheitsvektoren der Kaonen und der Kaonenge-
samtimpuls koplanar. Da sie als Messwerte fehlerbehaftet sind, gilt dies jedoch nur nahe-
rungsweise, so dass eine einfache Bestimmung der Kaonenimpulse mit dem Sinussatz nicht
angewendet werden kann (siehe [JOOS96]).

Die Messfehler lassen sich durch den Impulsfehler d}) ausdriicken:

— —

Pp = PHe + Pr1€1 + Pr2€s + dp
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Abbildung 5.2: Der Abweichungswinkel n beschreibt den Winkel zwischen der von den Mesonen-
mmpulsen aufgespannten Ebene und dem aus Protonenimpuls und Heliumimpuls rekonstruterten
Mesonengesamtimpuls [MUNKO1].

Aus der Forderung, den Betrag des Impulsfehlers zu minimieren, ergeben sich folgende
Bedingungen:

g ! a g !
=0; ——dp=20
I\px1] P I\pi2| P
Durch Differenzieren und Losen des Gleichungssystems erhalt man folgende Ergebnisse:

glﬁ[&”ges - (gZﬁIX'ges ) (gl 62)
(@6

Pr1 =
€2PKges — (elpfx"ges)(GIGZ)
1 —(€163)?
Als Maf der Impulserhaltung eignet sich der Abweichungswinkel n von der Koplanaritét:
ﬁ[&"ges : (gl X gl) )
|ﬁngs| : |gl X gl|

PK2

n = 90° — arccos (

Dieser Winkel beschreibt den Winkel zwischen der von den Mesonen aufgespannten Ebene
und dem rekonstruierten Mesonengesamtimpuls (siehe Abbildung 5.2).

Eine weitere Grofle, die zur Ereignisselektion herangezogen wird, ist die Energieerhaltung.
Unter der Annahme, dass es sich bei den vom Vertexdetektor registrierten Teilchen um
Kaonen handelt, bestimmt sich die Energierhaltung aus der Differenz der Energien des
Eingangs- und Ausgangskanals:

AE = (By+ Eg) — (\/phe + mbe +\/pky +mk +1/pks + m¥)

Da der Vertexdetektor bei einem aufgenommenen Ereignis hdufig mehr als zwei Teilchen

registriert (siehe Abbildung 5.3), werden AE und 7 fiir jede mogliche Trefferkombination
berechnet. Die Kombination, bei der

AL

S (L2

OAE 0'77

P
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Abbildung 5.3: Vertexdetektormultiplizititen vor (links) und nach (rechts) den in diesem Kapitel
beschriebenen Schnitten.

den kleinsten Wert hat, wird fiir die weitere Auswertung verwendet. oap und o, sind hier-
bei abgeschétzte Breiten der jeweiligen Verteilungen.

Weil die Daten nach den bisher beschriebenen Auswertungsschritten immer noch einen
groflen Anteil an Untergrund beinhalten, miissen noch einige Schnitte zur Untergrund-
separation durchgefiihrt werden. Ein Schnitt bezieht sich auf die Relativenergie Tk =

ME o — 2my zwischen den Kaonen. Hierbei ldsst sich das invariante Massenquadrat
Mgk der Kaonen im MOMO-Experiment auf zweierlei Weisen bestimmen. Zum Einen
erhélt man es aus den Viererimpulsen der Kaonen:

MI%(K = (Pr1 + PK2)2

Andererseits lasst sich das Massenquadrat auch aus dem Quadrat der Differenz von Ein-
gangsimpuls und Heliumimpuls bestimmen:

MIQ(I( - (Pein - PHe)2

Wenn die Treffer auf der Vertexwand aus der untersuchten Reaktion stammen, miissten
beide Tk gleich sein. In Abbildung 5.4 sind die auf diesen beiden Wegen berechneten
Relativenergien fiir ein Setting gegeneinander aufgetragen. Frkennbar ist eine Anhdufung
der Werte entlang der Diagonalen. Wenn die Differenz aus den unabhingig voneinander
bestimmten Tk grofler als S8MeV ist, wird das Ereignis verworfen. Dieser Wert basiert
auf Erfahrungswerten aus fritheren Messungen und wurde durch Vergleich der akzeptierten
mit den nicht akzeptierten Daten leicht modifiziert.

Auch der Abweichungswinkel n der Koplanaritdt wird als Schnittkriterium verwendet. Fiir
n werden Werte bis zu 6° zugelassen. Dieser Wert ist im Vergleich zu fritheren Auswer-
tungen nur etwa halb so grofl. Dies liegt an dem in dieser Auswertung zum ersten Mal
verwendeten kinematischen Fit (siehe Kapitel 4), der im Wesentlichen den Tmpulsfehler -
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Abbildung 5.4: Vergleich der unabhéingig voneinander bestimmten Relativenergien Ty g

und so auch 7 - minimiert.

Zur Reduzierung des Untergrundes durch zuféllige Koinzidenzen von Protonentreffern auf
dem Vertexdetektor wird das segmentierte Kammerhodoskop verwendet. Dieser entsteht
groBtenteils durch Halo-Teilchen des Primérstrahls und aus den Reaktionen pd — ppn
und pd — pd. Mit dem Kammerhodoskop lasst sich die Energiedeposition AFE der den
Vertexdetektor treflenden Teilchen bestimmen. In Abbildung 5.5 ist der Streuwinkel ¥ der
Teilchen gegen AE aufgetragen. Mit den eingezeichneten Schnitten lassen sich mehr als
90% des Protonenuntergrundes separieren.

Die Abbildung 5.6 zeigt die Verteilung der y*-Werte nach Auswertung der beiden im Jahr
2001 aufgenommenen Settings. Da beim durchgefiithrten kinematischen Fit neun Impuls-
komponenten mit zehn aufgenommenen Parametern angepasst wurden, entsprechen die
eingezeicheneten Kurven einer y?-Verteilung mit einem Freiheitsgrad. Beim 970MeV/c-
Setting ist bei hoheren y? erkennbar, dass sie hiufiger als bei einer reinen statistischen
Verteilung auftreten. Diese Ereignisse mit den hohen y*-Werten zeigen bei anderen Beur-
teilungskriterien, wie z.B. Energieerhaltung und dem A FK-J-Spektrum, keine Auffalligkei-
ten. Die Freignisse liegen aber iiberdurchschnittlich haufig am Rand der Akzeptanz des
Magnetspektrometes BigKarl. Durch die vertikale Verschiebung des Reaktionsortes in der
Strahlzeit 2002 von 41, 5mm (siehe Kapitel 3.2) hat sich auch die Akzeptanz und das Ab-
bildungsverhalten des Magnetspektrometers verandert. Dieser Einfluss ist gerade am Rand
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der Akzeptanz besonders spiirbar. Der hieraus resultierende systematische Fehler ist leider
ohne weitere Messungen nicht genau kalkulierbar, so dass Freignisse, die in diesen Bereich
fallen, einen hoheren y* Wert haben.

Die Verteilungen der Energieerhaltung AFE und der Abweichung von der Koplanaritat der
Mesonenvektoren n nach allen Schnitten sind in Abbildung 5.7 dargestellt.

— 45 — 45
© : o
o 40 o 40
| . | .
© 35 9 3
w30 & 30
25 | i 25
20 | § 20
15 |-, B 15 |
10 10
0 o '
0 10 20 30 40 50 0O 10 20 30 40 50
AE [ MeV ] AE [ MeV ]
p— 45 — — 45 —
" { )
O 40 r O 40
| TR / P .
© 3 I © 35
a3 ' o 30
25 - 25
20 20 i
15 15
10 10
5 5
0 ! o !
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
AE [ MeV ] AE [ MeV ]

Abbildung 5.5: Separation der Kaonen mit Hilfe des Kammerhodoskops durch Schnitte im AFE-
9-Spektrum. a) Simulation der Hauptuntergrundreaktion pd — ppn b) Simulierter Fnergieverlust
in der Reaktion pd —> He K* K~ ¢) Gemessenes AFE-9-Spekirum vor dem Schnitt d) Gemessenes
AF-9-Spektrum nach dem Schnitt. Fingezeichnet sind jeweils die verwendeten Schnitte.
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Abbildung 5.6: x*- Verteilungen der Strahlzeit 2001 beim 970M eV /¢ (a) und 1030MeV /¢ (b) Set-
ting. Kingezeichnet sind auflerdem angepasste erwartete y?- Verteilungen fiir einen Freiheitsgrad.
Erlduterungen siehe Text.
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Abbildung 5.7: Verteilung der Fnergieerhaltung AF und der Abweichung von der Koplanaritit
n der Freignisse in der Strahlzeit 2001
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Abbildung 5.8: Verteilung der Relativenergien Tk zwischen den Kaonen vor der Akzeptanz-
korrektur fir das Setting 970MeV/c (a) und 1030MeV/c (b). Fingezeichnet sind auferdem die
aus der Simulation erwarteten Verteilungen aus der Reaktion pd —° He KT K™, In (¢) und (d)
sind die Korrekturfaktoren der jeweiligen Settings dargestellt.

5.2 Normierung der Ergebnisse

Die untergrundbereinigten Daten miissen noch akzeptanzkorrigiert und normiert wer-
den. Zur Bearbeitung der Daten wird aufler den schon erwdhnten Programmen YODA
und FOWL++ das Programmpaket PAW [PAW91] eingesetzt. PAW stellt unter anderem
einen FORTRAN-Interpreter zur Verfiigung, mit dem sich die notwendigen Berechnungen
durchfithren und Spektren erzeugen lassen.

5.2.1 Akzeptanzkorrektur

Weil das Detektorsystem des MOMO-Experiments, wie schon in Kapitel 3.1 beschrieben,
nicht den vollstdndigen Raumwinkelbereich der Reaktion abdeckt, muss die eingeschrankte
Akzeptanz aus den Spektren herausgefaltet werden. Hierzu werden fiir alle im folgenden

Kapitel 6 gezeigten Spektren Simulationen mit FOWL+4 und YODA durchgefiihrt, die
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Abbildung 5.9: Kalibrierungsgeraden der ersten Eichung der Strahlzeit 2002. Fingetragen sind
die Zdihlraten des Absolutmonitors gegen die Zihlraten eines Kammerhodoskopsegments bzw. des

linken Paddelmonitors

jeweils ein Histogramm ohne (Hy) und mit (H;) Akzeptanzschnitten erzeugen. Die simu-
lierten Spektren haben hierbei die gleichen Bin-Breiten wie die gemessenen Spektren. Somit
lasst sich fir jedes Bin ein Korrekturfaktor bestimmen:

Hoi
Hii

In Abbildung 5.8 sind die nicht akzeptanzkorrigierten Relativenergiespektren und die dazu-
gehorigen Korrekturfaktoren der Bins dargestellt. Die Fehler aus der Akzeptanzkorrektur
ergeben sich aus den statistischen Fehlern der in den jeweiligen Bins eingetragenen Ereig-

AHo, ) (AHM)Z
AH orri:Horri' 7 + —
kort, kort, \l( Hoi ) Hii

Fiir jedes Setting wurden Simulationen mit jeweils 10° Ereignissen durchgefiihrt.

Hkorr,i -

nisse:

5.2.2 Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts

Um aus der Anzahl der Ereignisse in den Histogrammen den Wirkungsquerschnitt zu be-
stimmen, wird die Kenntnis der Luminositat benotigt. Sie beschreibt den Zusammenhang
zwischen den pro Zeiteinheit gemessenen Ereignissen der Reaktion n, und dem Wirkungs-
querschnitt o,

n.=~L-0,
Die Luminositédt ergibt sich aus der Flachenbelegungsdichte des Targets und der pro Zeit-
einheit das Target treflenden Protonen:



5.2. NORMIERUNG DER ERGEBNISSE 49

Das beim MOMO-Experiment eingesetzte Flissig-Deuterium-Target besitzt bei einer Be-
triebstemperatur von 18K eine Flichenbelegungsdichte von Ng/F' = 2,1 - 10**¢m™
[SCHOY6].

Die Bestimmung der Protonenstrahlintensitat wird mit Hilfe der Strahlmonitore durch-
gefithrt. Wie schon in Kapitel 2.3.5 erwahnt, werden hierzu Streumonitore eingesetzt, die
die am Target bzw. an diinnen Folien gestreuten Teilchen detektieren. Die Streuereignisse
werden jeweils tiber eine Extraktionsphase aufsummiert. Um mit den Monitoren die Strahl-
intensitat bestimmen zu kénnen, werden Kalibrationsmessungen durchgefithrt. In diesen
Messungen wird ein Monitor direkt in den Priméarstrahl eingefahren. Da dieser Absolutmo-
nitor nur eine Zahlrate von bis zu 10° Protonen/s vertriagt, muss die Strahlintensitat fiir
die Messungen stark untersetzt werden. Bei der Kalibration werden mehrere kurze runs
iiber ca. 5-10 Extraktionsphasen aufgenommen. Uber eine lineare Regression zwischen den
Zahlraten der Relativmonitore ng. und der Zahlrate des Absolutmonitors n 4, werden die
einzelnen Relativmonitore kalibriert. Zur Regression wird ein Programm eingesetzt, dass
selbstandig den linearen Bereich bis zur Sattigung des Absolutmonitors auswahlt und eine
gewichtete lineare Regression durchfithrt [SCHN98]. So ergibt sich fiir jeden Relativmonitor
der lineare Zusammenhang:

N Abs = NRel * (m + Am) + (b:l: Ab)

Der Gesamtfehler bestimmt sich aus den Fehlern der Fitparametern Am und Ab und dem
statistischen Fehler der Relativmonitorziahlrate:

An gpe = \/(AnRel )2 4 (nge - Am)? + Ab?

Der letztendlich verwendete Wert fiir die Strahlintensitét ergibt sich aus einer gewichteten
Mittelwertbildung der Ergebnisse der einzelnen Relativimonitore. Der Fehler, der sich aus
der Kalibration ergibt, liegt bei unter 10%.

Die Streumonitore reagieren sehr empfindlich auf eine Veranderung des Primaérstrahls, weil
neben den gestreuten Teilchen auch Teilchen aus dem Strahlhalo, der stark von der Einstel-
lung der Extraktionsstrahlfithrung abhédngt, registriert werden. Da wéhrend einer Strahl-
zeit die Strahlfithrung in der Regel mehrmals zur Intensitédtserhéhung optimiert wird, sind
mehrere Kalibrationsmessungen nétig. Wahrend der Strahlzeit 2001 wurden insgesamt vier
Kalibrationsmessungen durchgefithrt. Die Abbildung 5.9 zeigt die Daten der Kalibrierung
fiir zwei ausgewahlte Monitore. In Tabelle 5.1 sind fiir die beiden 2001 aufgenommenen
Settings die gemessenen Protonenzahlen und die iiber die Strahlzeit integrierte Lumino-
sitdt angegeben.

Die Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte sei hier anhand der Verteilung
der Relativenergien 1 beschrieben. Das Spektrum habe die Binbreite AT'. Aulerdem
wird die Anzahl der Eintrédge in den jeweiligen Bins n;, der Akzeptanzkorrekturfaktor
Hiorr,i sowie die iiber die Zeit integrierte Luminositat £ = [ L dt bendtigt. Der differentielle
Wirkungsquerschnitt fiir das Bin ¢ berechnet sich dann wie folgt:

do _ n;- Hkorr,i
dT]’(]’( i N E * AT
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970MeV/c 1030MeV/c

Protonenanzahl (92 £6) - 1012 (104 £10) - 1042
SLdt (em™2) | (193 £ 13) - 10% | (218 4+ 21) - 10*
Eventanzahl 1140 £+ 34 695 £ 26

Tabelle 5.1: Die in der Strahlzeit 2001 gemessenen Protonenzahlen und die aus diesen bestimmte,
Gber die Zeit integrierte Luminositdt. In der untersten Spalte ist die Anzahl der 2001 rekonstru-
terten Zwei-Kaonen-Ereignisse eingetragen.

Der Fehler fiir das Bin bestimmt sich per Gauscher Fehlerfortpflanzung aus dem statisti-
schen Fehler der Eintrage An; = /n;, dem Fehler des Korrekturfaktors AHy,,,; und dem
Fehler der integrierten Luminositdt AL:

do do AniN? [ AHpori ' (AL
s (52 - () | = 5
dlkk ). dlkk ). ni Heorri L

Diese Berechnung wird fiir die einzelnen Settings getrennt vorgenomimen. Als letzter Schritt

miissen daher die Spektren der Settings tiberlagert werden. In den von mehreren Settings
abgedeckten Bereichen des Spektrums wird eine mit dem inversen Fehlerquadrat gewichtete
Mittelwertbildung durchgefiihrt.



6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Strahlzeit 2001 zur Reaktion pd —*°
HeKt K~ dargestellt. Die Messungen wurden bei einem Protonenimpuls von p, =
2574MeV/C durchgefithrt. Dies entspricht einer Uberschussenergie von Qg = 35MeV
oberhalb der Zwei-Kaonen-Produktionsschwelle und von @)y = 2,8MeV oberhalb der ¢-

Produktionsschwelle.

6.1 Relativenergieverteilungen

In der Teilchenphysik werden zur Untersuchung von Produktionsmechanismen bei drei
Teilchen im Ausgangskanal haufig Dalitzdiagramme eingesetzt. Hierbei handelt es sich
um zweidimensionale Diagramme, in denen die invarianten Massenquadrate jeweils zweier
Teilchen gegeneinander aufgetragen werden. Falls alle Ereignisse der Reaktion phasen-
raumverteilt sind, verteilen sie sich gleichméfBig innerhalb des Diagramms. Treten jedoch
dynamische Prozesse wie z.B. Resonanzen auf, zeigen sie sich durch Linien oder Anhaufun-
gen im Dalitzdiagramm.

Fiir die Reaktion pd —* He K™ K~ sind die invarianten Massenquadrate' M, ;- und M7
zu bestimmen. Das Massenquadrat M7 lasst sich aus Eingangsimpuls der Reaktion und
dem Impuls des He bestimmen:

2
Mise = (V£ 2 + ima = oo + 8y )” = (s — )

My bestimmt sich aus den Impulsen des He und eines Kaons:

2 : 2
M = (Ve + ke + Vo + 1k ) = (e + i)

Hierbei ist zu beachten, dass mit dem MOMO-Experiment die Ladungen der Kaonen nicht
unterschieden werden kénnen. Daher wird dieses Diagramm bei jedem Ereignis zweimal
befiillt, was aber bei der Angabe des differentiellen Wirkungsquerschnitts beriicksichtigt
wird.

Alternativ zu den invarianten Massenquadraten werden im MOMO-Experiment die Rela-
tivenergien zwischen den Teilchen verwendet. Hierdurch decken die Diagramme den Bereich
von 0MeV bis zur Uberschussenergie Q (der maximal zur Verfiigung stehenden kinetischen
Energie) ab.

Da die Anzahl der Freignisse bei der hier ausgewerteten Strahlzeit zu gering ist, um sinn-
voll ein zweidimensionales Diagramm zu befiillen, werden in Abbildung 6.1 Projektionen

'Da es mit dem MOMO-Detektor nicht méglich ist, die Ladung der Kaonen zu bestimmen, werden die
Kaonen nicht mit ihrer Ladung, sondern, falls eine Unterscheidung nétig ist, mit dem Index ’1’ bzw. 2’
versehen. He steht in diesem Kapitel, wenn nicht anders vermerkt, fiir 3He.

51



52 KAPITEL 6. ERGEBNISSE

= 0.4 = 0.4
> C > C
= o35 = o035 -
T 035 1 L0351
0 L o) C
S o03f £ o3f .
- g % F e e
+§ 0.25 ++ + +/+ ‘l = 0.25 |- + ' + -
s | Y ,,
S 02 [ o 02 .
o E S © E : +
0.15 = |/ 0.15 -
0.1 + ' 01 [ +
0.05 [ : 0.05
) L L, ok R EE N B
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
TK+K- [ MeV] THeK [ Me\/ ]

Abbildung 6.1: Relativenergieverteilungen do /d1+ - (links) und do/dTy .k (rechts) bei () =
35MeV . Erliuterungen siehe Text

auf die Achsen dargestellt. Wahrend bei der Verteilung von 1y.x keine Abweichungen
vom Phasenraumverlauf erkennbar sind, fallt in der 1'% x-Verteilung ein deutliches Signal
bei 32MeV auf. Hierbei handelt es sich um Ereignisse aus dem ¢-Zerfall. Das ¢-Meson
entsteht in der Reaktion pd —° He¢ und zerfillt mit einer Wahrscheinlichkeit von 49, 1%
in zwei geladene Kaonen (siehe [PDGY8]). Die Position des Signals in der T x-Verteilung
ergibt sich aus der ¢-Masse my = 1019, 41MeV/c?:

TKK = Mg — 2- mg — 32, 07MeV

An die gemessenen Daten wurden Kurven angefittet, die im Rahmen der Fehler dem
erwarteten Phasenraumverlauf ensprechen. Bei der T -Verteilung wurde dem Phasen-
raumverlauf zusétzlich eine Breit-Wigner-Verteilung bei 32Mel mit einer Breite von

I'y =4,43MeV iiberlagert.

6.2 Winkelverteilungen der Kaonen im Schwerpunktsystem der
Reaktion

Mit dem MOMO-Experiment wird die Reaktion pd —2 He K+ K~ exklusiv vermessen. Dies
bedeutet, dass alle Impulskomponenten der Teilchen vollstandig bestimmt sind. Daher ist
es moglich, Winkelverteilungen der Teilchen im Ausgangskanal anzugeben.

Die Impulse der Teilchen wurden mittels einer Lorentz-Transformation in das Schwer-
punktsystem der Reaktion transformiert. Bestimmt wurden die Winkel der Kaonen gegen
die Strahlachse

cos(V) = p}f”z
K
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Abbildung 6.2: Winkelverteilungen do/dcos(9x+-) und do/dcos(Vk) bei @ = 35MeV.

Erlduterungen siehe Text

und die Relativwinkel zwischen den Kaonen
PK1 * PK2

cos(Vgi) = —
K1 VK2

Gemaf der Konvention sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte gegen den Kosinus
der Winkel aufgetragen. In der Verteilung der Relativwinkel (siche Abbildung 6.2, links)
fallt die Abnahme des Wirkungsquerschnitts mit zunehmenden cos(¥ i+ x-) auf. Dies hat
zwei Grinde. Die generelle Abnahme (gepunktete Kurve) entspricht dem erwarteten Pha-
senraumverlauf der Reaktion pd — *He K+ K~ bei der bevorzugt gréBere Offnungswinkel
zwischen den Kaonen auftreten. Die Erhohung in der linken Seite der Verteilung (gestri-
chelte Kurve) resultiert aus dem ¢-Zerfall. Iim Schwerpunktsystem der Kaonen betrégt
der Relativwinkel zwischen den Kaonen aus dem ¢-Zerfall 95, = 180°, da die Kaonen
in diesem System entgegengesetzt gleichen Impuls besitzen. Durch Transformation in das
He— K K-Schwerpunktsystem wird der Relativwinkel in Abhéngigkeit von der Orientierung
der Kaonenimpulse leicht verkleinert. Bei zunehmender Uberschussenergie @ wandert die
Erhéhung in Richtung kleinerer Relativwinkel (siehe Abschnitt 6.5.1). Auch diese Erhohung
entspricht dem erwarteten Phasenraumverlauf.

Die Verteilung der Kaonen gegen die Strahlachse ist in dem rechten Diagramm der Abbil-
dung 6.2 dargestellt. Bei reiner Phasenraumproduktion sollten die Winkel isotrop verteilt
sein (gepunktete Kurve). Es fallt jedoch auf, dass im Bereich —0,7 < cos(¥x) < 0,3 der
Wirkungsquerschnitt unter dem erwarteten Wert liegt. Diese Abweichung vom erwarteten
Phasenraumverhalten wird im folgenden Abschnitt ndher untersucht.

Die Abbildung 6.3 zeigt die Verteilung der Heliumwinkel gegen die Strahlachse im Schwer-
punktsystem der Reaktion. Im Rahmen der Fehler sind hier keine Abweichungen vom
Phasenraumverhalten erkennbar. Bei den mit dem Strahlimpuls p, = 2574MeV/c aufge-
nommenen Settings werden die riickwdrts, d. h. entgegen der Strahlrichtung, gestreuten *He
nur mit geringer Statistik aufgenommen, so dass nur *He mit cos(dg.) > —0, 4 ausgewertet
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werden konnten.

6.3 Winkelverteilungen der Kaonen im A K-System

Zur Darstellung der Winkelverteilungen im K K-Schwerpunktsystem muss zundchst ein ge-
eignetes Koordinatensystem festgelegt werden. Da hier nur der Winkel ¥ zu einer definier-
ten Achse betrachtet werden soll, ist es ausreichend, die z-Achse des Koordinatensystems
festzulegen. Bei Betrachtungen des Zerfalls von Vektormesonen wie dem ¢ sind folgende
Koordinatensysteme gebrauchlich (siehe Abbildung 6.4):

e Gottfried-Jackson-System(GJ): Als z-Achse wird die Richtung des eingehenden Pro-
tons im Schwerpunktsystem des K K-Systems verwendet.

o Helezitatssystem(H): Als z-Achse wird die entgegengesetzte Richtung des entstehen-

den Heliums verwendet.

e Adair-System(A): Als z-Achse wird die Richtung des eingehenden Protons im Schwer-
punktsystem der Reaktion (He K K-System) verwendet.

In Abbildung 6.5 werden die Winkelverteilungen der Kaonen im GJ- und im H-System
gezeigt. Wahrend im H-System keine Anisotropie erkennbar ist, zeigt die Verteilung im GJ-
System eine deutliche Abweichung vom Phasenraumverhalten. An die Messpunkte dieses

Diagramms wurde eine Kurve der Form

do

S b-cos? (VY
dCOS(ngGJ) a+ o8 ( AGJ)

gefittet, die die gemessenen Werte gut reproduziert.
Noch deutlicher wird die Abweichung, wenn man auf die Kaonen im Bereich der ¢-Resonanz

777777 | } R Abbildung 6.3: Winkelverteilung
| + + des *He bei Q = 35MeV .

do/dcos(Wuecu) [Nbl

1

o Il ‘ Il ‘
-1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0

L L L \\\‘\\\‘\\\
0.2 0.4 06 0.8 1
coS(Vhecn)
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Abbildung 6.5: Winkelverteilungen der Kaonen im Helizitits- (links) und im Gottfried-Jackson-
System (rechts).

im Tk g-Spektrum schneidet (sieche Abbildung 6.6). Hier sind die Winkelverteilungen im
GJ-System fir die Kaonen mit einer Relativenergie T < 28MeV | d.h. ohne nennenswer-
ten ¢-Anteil, und fir Kaonen mit Txx > 29MeV | hier befinden sich fast alle Ereignisse
mit ¢-Frzeugung, dargestellt. Im ersten Spektrum ist nur eine geringe Abweichung von
der Isotropie erkennbar. Im Spektrum mit hohem ¢-Anteil gibt es dagegen eine deutliche
Anisotropie. Daher ist es wahrscheinlich, dass diese im ¢-Zerfall begriindet liegt.

In der Reaktion ¢ — KT K~ zerfillt das ¢ mit dem Spin S = 1 in zwei Kaonen mit
S = 0. Falls der Spin beziiglich der z-Achse des gewédhlten Systems quantisiert ist, sollte
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Abbildung 6.6: Winkelverteilungen der Kaonen im G.J-System. Auf der linken Seite fir Kaonen
mit T < 28MeV, rechts fir Kaonen mit T > 29MeV (¢-Bereich).
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Abbildung 6.7: Winkelverteilungen der Kaonen im G.J-System fir Kaonen mit T > 26MeV .
Auf der linken Seite fir cos(Vy.) < 0,5, rechts fir cos(Vy.) > 0,8. Erliuterungen siche Text.

die gemessene Winkelverteilung der Kaonen im Schwerpunktsystem des ¢ folgende Form

haben [GO'T'T64]:

d0'¢

Teos(@) ~ W.2) = Clprsin®(9) + poo cos’(¥))

Hierbei wurde die Winkelverteilung iiber den Azimuthalwinkel ¢ integriert, da dieser mit
der hier dargestellten Messung nicht bestimmt werden konnte. Im Falle von polarisier-
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tem Strahl und/oder polarisiertem Target miissten zusitzlich die Eintrdge in der Spin-
Dichtematrix p;; mit ¢ # j berticksichtigt werden. p;; und pgo bezeichnen die Eintrége fir
die Zustéinde m = | £ 1| bzw. m = 0. Die cos*-Abhéngigkeit in der Winkelverteilung im
GJ-System deutet auf einen Zustand mit m = 0 hin.

Zu beachten ist, dass aufgrund der gewdhlten Settings die gemessenen Streuwinkel der
*He im CM-System in mehr als der Hilfte der gemessenen Ereignisse im Winkelbereich?
cos(dpy.) > 0,8 liegen. In Abbildung 6.7 sind die Winkelverteilungen der Kaonen im GJ-
System fiir cos(Vpe) < 0,5 (links) und fir cos(Vge) > 0,8 (rechts) fiir die Ereignisse mit
Tk > 26MeV dargestellt. Der ’¢-Bereich” wurde im Vergleich zu den Verteilungen in
Abbildung 6.6 etwas erweitert, um eine ausreichende Statistik in den Spektren zu erhalten.
Wihrend fiir cos(Vpy.) < 0,5 die Kaonenwinkel im Rahmen der Fehler annédhernd Isotrop
verteilt sind, zeigt sich fiir die vorwirts gestreuten “He die Anisotropie. Dies bedeutet, das
die im CM-System der Reaktion unter Riickwértswinkeln gestreuten ¢-Mesonen beziiglich
der z-Achse des GJ-Systems dominant polarisiert erzeugt wurden.

6.4 Totaler Wirkungsquerschnitt

Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen Experimenten ist der totale Wirkungs-
querschnitt einer Reaktion von besonderem Interesse. Da bei einer direkten Bestimmung
aus Ereignisanzahl, Protonenzahlen und Luminositdt auch die komplexen Akzeptanzeigen-
schaften des MOMO-Detektors mit beachtet werden miissten, wird der totale Wirkungs-
querschnitt hier aus der Integration iiber die differentiellen Wirkungsquerschnitte der Re-
lativenergieverteilungen ermittelt, in denen die Akzeptanzen schon beriicksichtigt sind.
Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion pd — *He KT K~ bei Q = 35MeV
ergibt sich so ein Wert von:

Ttot = (7,5 + 1,0)7’Lb

Dieser Wirkungsquerschnitt schliefit die direkt produzierten Kaonen und diejenigen aus
der ¢-Produktion ein. An die Verteilung der Relativenergien Txx (siehe Abbildung 6.1)
wurden Kurven fiir die direkte Produktion der Kaonen und fiir die Gesamtproduktion
angefittet. Aus dem Verhiltnis der Flachinhalte unter diesen Kurven lasst sich fiir die
resonante Produktion aus der Reaktion pd — *He ¢ mit ¢ — K+ K~ ein Anteil von ca.
9% abschéatzen. Hieraus ergibt sich fiir den totalen Wirkungsquerschnitt

OpsK+K— = (0, 74 0, 2)7’Lb

Da nur 49,1% der ¢-Mesonen in geladene Kaonen zerfallen (siehe [PDGI8]), ergibt sich
fiir den totalen Wirkungsquerschnitt der ¢-Produktion bei Q4 = 2,8MeV:

OpKK = (1,4 + 0,4)nb

?Der Winkel ¥, bezeichnet den Winkel zwischen He-Tmpuls und Strahlachse im Schwerpunktsystem
der Reaktion pd -3 He Kt K.
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Abbildung 6.8: Relativenergieverteilungen do/dlc+ - und do/dTyex bei QQ = 40MeV (oben)
und ) = 56MeV (unten)[IBALOOJ[MUNKO1]

6.5 Vergleich mit friiheren Ergebnissen

Die Messung der Reaktion pd — *He KT K~ bei Q = 35MeV steht im Kontext einer
Messreihe von mehreren Untersuchungen der Reaktion bei unterschiedlichen Energien nahe
der Produktionsschwelle mit dem MOMO-Experiment. Auch wurde in fritheren Messungen
die Schwellenanregungsfunktion der Reaktion pd — °He X gemessen, in der unter anderem
auch die ¢-Resonanz beobachtet wurde.

6.5.1 Schwellennahe Zwei-Kaonen-Produktion mit dem MOMO-Experiment

In den Jahren 1998 bis 2000 wurde die Reaktion pd —% HeK*K~ bereits bei
Strahlimpulsen p, = 2585MeV/e (Q 40MeV)IMUNKO1] und p, = 2620MeV/e
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Abbildung 6.9:  Winkelverteilungen bei = 40MeV  (oben) und = b6MeV
g

(unten)[IBALOOJ[MUNKO1]

(@ =56MeV)[IBALOO] gemessen. In Abbildung 6.8 sind die Relativenergieverteilungen
Thex und Tk dargestellt. Die Spektren ensprechen dem erwarteten Phasenraumverlauf.
In den Tk g-Spektren sind deutliche Erhéhungen im Bereich Tk = 32M eV erkennbar, die
aus der Zwei-Kaonen-Produktion iiber die ®-Resonanz stammen. Die ®-Resonanz ist auch
in der Verteilung der Relativwinkel zwischen den Kaonen zu erkennen (siehe Abbildung
6.9, links). Wie schon in Abschnitt 6.2 erwdhnt, wandert die Erhéhung aus kinematischen
Grinden mit zunehmender Uberschussenergie @ in Richtung groferer cos(Vik ).

In der Verteilung der Kaonenwinkel gegen die Strahlachse (Abbildung 6.9, rechts) ist im
Vergleich zu der Messung bei ) = 35MeV (Abbildung 6.2, rechts) innerhalb der Fehler-
grenzen keine Anisotropie erkennbar. Im Gegensatz zu der Messung bei () = 35M eV wurde
bei den vorherigen Messungen der Winkelbereich der *He und somit auch der ¢-Mesonen
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Py [MeV/c] 2574 2585 2620
pd —° He KT K~

@ [MeV] 35 40 56

ox+x— [nb] 7,5+£1,0 |87£1,0] 16,1£1,9

()*-Verhiltnis 0,77 : 1 : 1,96

ox+x—-Verhdltnis || (0,78 £0,13): 1 0 (1,83 4+0,24)
pd —° He ¢ mit ¢ — KTK~

@ [MeV] 2,8 8 24

o4 [nb] 0,7£0,2 |0,9£0,2 1,44+0,6

\/Q-Verhiltnis 0,6 : 1 : 1,73

o4-Verhaltnis (0,754 0,35): 1 0 (1,55 4+0,74)

Tabelle 6.1: Die totalen Wirkungsquerschnitte und deren Abhdingigkeit zur Uberschussenergie ()

gleichmafBiger abgedeckt. Unter der Annahme, dass das ¢ nur unter bestimmten Winkeln
polarisiert erzeugt wird, kann es bei Abdeckung des vollstandigen Winkelbereichs zu einer
Mittelung des Effekts kommen. Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen, miisste daher
auf den gleichen Winkelbereich der ¢-Mesonen, wie er bei () = 35MeV gemessen wurde,
geschnitten werden.

Bisher wurden fir die Messungen bei () = 40M eV und ) = 56 M eV noch keine Winkel-
verteilungen im Schwerpunktsystem der Kaonen erzeugt. Hier wéire eine Abweichung vom
Phasenraumverhalten, wie im Abschnitt 6.3 gezeigt, deutlicher zu erkennen. Daher ist eine

Neuauswertung der Daten unter Einbeziehung des kinematischen Fits in Vorbereitung.

Bei einer 3-Teilchen-Reaktion, wie pd —° He K+ K~ sollte bei reiner s-Wellen-Produktion
der totale Wirkungsquerschnitt mit dem Quadrat der Uberschussenergie () ansteigen:

2
OAB—123 ™ Q

Andererseits ist bei zwei Teilchen im Ausgangskanal, wie in der Reaktion pd —* He ¢, zu
erwarten, dass bei phasenraumartigem Verlauf der Wirkungsquerschnitt proportional zur
Wurzel der Uberschussenergie () ist:

OAB—12 ™~ \/ Q

Die bisher mit dem MOMO-Experiment gemessenen totalen Wirkungsquerschnitte der
Zwei-Kaonen-Produktion sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Auflerdem sind dort die
Verhiltnisse der Q2- bzw. /@Q-Werte und die Verhiltnisse der Wirkungsquerschnitte dar-
gestellt.
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Abbildung 6.10: Totale Wirkungsquerschnitte in Abhdngigkeit von der Uberschussenergie @ der
Reaktionen pd —° He KT K~ (links) und pd —” He ¢ (rechts). Fingezeichnet sind auferdem an
die Messwerte gefittete Q*- baw. \/Q-Kurven. Erlduterungen siehe Text.

Iin Rahmen der Fehler zeigt sich hierbei eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Phasen-
raumverhalten. Speziell in der 3-Teilchen-Reaktion wird die *-Abhingigkeit sehr deut-
lich (siehe auch Abbildung 6.10). Die Wirkungsquerschnitte der ¢-Produktion wurden aus
der Differenz des gesamten Wirkungsquerschnitts und des durch Anpassung einer Phasen-
raumfunktion bestimmten Wirkungsquerschnitts der direkten Produktion der Kaonenpaare
berechnet. Aufgrund der hieraus resultierenden relativ grofien Fehler des Wirkungsquer-
schnitts der ¢-Produktion sind auch andere Abhingigkeiten von der Uberschussenergie Q)
nicht auszuschliesen.

6.5.2 Schwellennahe ®-Produktion mit SPES 4 am SATURNE

Anfang der neunziger Jahre wurden am SPES 4 Magnetspektrometer des Laboratoire Na-
tional SATURNE (LNS) Untersuchungen der Schwellenanrequngsfunktion der Reaktion
pd —* He X durchgefithrt [WURZ92][OEPE94]. Bei dieser Messung wurde das Spektro-
meter fir jede Strahlenergie so eingestellt, dass es fiir die jeweils maximal erzeugbare

Masse X empfindlich ist. Hierdurch wird erreicht, dass das Spektrometer an den Mesonen-
Produktionsschwellen eine maximale Akzeptanz von annahernd 471 besitzt.

In Abbildung 6.11 ist ein Ergebnis fiir den Energiebereich 1,64GeV < T, < 1,84GeV
dargestellt. Hier ist speziell die bei T, = 1,797GeV deutlich erkennbare ¢-Resonanz von
Interesse.

Aus der Messung konnte fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der ¢-Produktion aus
der Reaktion pd —* He X folgender Wert bestimmt werden [WURZ92]:

d0'¢
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Abbildung 6.11: Die Schwellenanregungsfunktion in der Nihe der ¢-SchwellefOEPEY)]
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Tabelle 6.2: Differentielle Wirkungsquerschnitte der ¢-Produktion bei verschiedenen Uberschuss-
energien ) und die hieraus bestimmten Amplitudenquadrate.

Bei dieser Messung betrug der Schwerpunktimpuls im Mittel [pi™| = 24MeV/c, dies
entspricht einer Uberschussenergie von () ~ 0,4M eV . In [WURZ96] wurde der Wirkungs-

querschnitt zur Bestimmung des spin-gemittelten Streuamplitudenquadrat herangezogen:

~C' M
|f¢>|2 — Pein . d0'¢
‘EZ\S/I dQCM

In Tabelle 6.2 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte der Messungen am LNS und
am MOMO-Experiment und die hieraus bestimmten Strenamplitudenquadrate |f4|* dar-
gestellt. Innerhalb der Fehlergrenzen ist | f4|? konstant. Fine gewichtete Mittelwerthildung
ergibt |fs|* = (1,6 £ 0,2)nb/sr. Das konstante Strenamplitudenquadrat |f,]* ist ein wei-
terer deutlicher Hinweis auf reines Phasenraumverhalten, also s-Wellen-Produktion, der
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Abbildung 6.12: Differentielle Wirkungsquerschnitte der ¢-Produktion in Abhdngigkeit vom ¢-
Schwerpunktimpuls. Fir die eingezeichnete Kurve wurde ein Wert von |f£| = 1,6nb/sr verwendet.

¢-Erzeugung. Dies ist konsistent mit den Ergebnissen aus Abschnitt 6.1 und 6.5.1.

In Abbildung 6.12 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt der ¢-Produktion gegen den
¢-Schwerpunktimpuls ng aufgetragen. ir die eingezeichnete Kurve wurde ein konstan-
tes |fs]* von 1,6nb/sr angenommen. Auch hier ist erkennbar, dass ein konstantes | fy|* im
Einklang mit den Messergebnissen steht.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Untersuchungsgegenstand des MOMO-Experiments ist die schwellennahe und exklusive
Messung der Reaktionen pd — *He ntn~ und pd — °He K+ K~. Hierzu nutzt das Experi-
ment den externen Strahl des Beschleunigers COSY des Forschungszentrums Jilich. Zentra-
le Bestandteile des Experiments sind der hochgranulare Vertexdetektor bestehend aus 672
szintillierenden Fibern zur Messung der Mesonentrajektorien und das Magnetspektrometer
BigKarl mit den Driftkammern zur Bestimmung des Heliumimpulses. Die geringe Emittanz
des COSY-Strahls erlaubt den Finsatz eines kleinen Targets von 6rmm Durchmesser und
4mm Lange und somit eine gute Festlegung des Reaktionsortes. Aufgrund der dennoch
hohen Flachenbelegungsdichte des Fliissig-Deuterim-Targets von Ny/F' = 2,1 - 10*2¢m™*
und des Strahlstroms von bis zu 10! Protonen/s im externen Strahl ist mit diesem Aufbau
die Messungen von Wirkungsquerschnitten bis in den nb-Bereich moglich. Vor der Messung
der Zwei-Kaonen-Produktion wurde der Detektor durch ein segmentiertes Szintillatorho-
doskop ergénzt, mit dem insbhesondere die Mesonenidentifikation verbessert wurde.

Die Datenanalyse des MOMO-Experiments wurde um einen kinematischen Fit erweitert.
Durch diesen Fit ist es moglich, die Messfehler der einzelnen Detektorkomponenten bes-
ser in der Analyse zu beriicksichtigen. In einer zu definierendenen Giitefunktion y?, die
in diesem Fall im Wesentlichen der Impulserhaltung entspricht, werden die gemessenen
Impulskomponenten und ihre Messfehler mit den rekonstruierten Impulsen des Ausgangs-
kanals in Beziehung gesetzt. Durch eine Minimierung der Giitefunktion wird der Gesamt-
fehler, und somit der resultierende Impulsfehler, verkleinert. Da der Wert, der sich mit
Hilfe der Giitefunktion bestimmen léasst, gleichzeitig ein Maf fiir die Einhaltung des ver-
wendeten Modells ist, lassen sich hierdurch die Ereignisse auf ihre "Vertrauenswiirdigkeit’
iiberpriifen. In diesem speziellen Fall bedeutet es, dass die detektierten Teilchen auch wirk-
lich aus der jeweils untersuchten Reaktion stammen. Da die Verteilung der Giitefunktion
x? fiir eine bestimmte Anzahl von Freiheitsgrade, die der Differenz zwischen gemessenen
und durch den Fit angepassten Parametern entsprechen, bei statistisch verteilten Fehlern
eine jeweils charakteristische Form annimmt, zeigen sich falsch abgeschétzte Messfehler
oder systematische Fehler der Messung als deutlich Abweichungen vom erwarteten Verlauf
der Verteilung. Hierdurch lassen sich auch die Messfehler besser beurteilen.

Bis 1997 wurde mit dem MOMO-Experiment die Reaktion pd — *Hen™m~ bei mehre-
ren Strahlimpulsen untersucht. Die gemessenen Spektren zeigten trotz der Schwellenndhe
deutliche Abweichungen vom erwarteten Phasenraumverlauf. Insbesondere die Verteilun-
gen der Relativenergie T, zeigen im Bereich kleiner Energien eine Unterdriickung des
differentiellen Wirkungsquerschnitts bzw. eine Erhohung im Bereich héherer T,.. Auch die
Winkelverteilungen zeigen eine Anisotropie, die bisher nur durch eine dominante p-Wellen-
Beimischung erklart werden kann. Die parallel durchgefithrten inklusiven Messungen der
Reaktion pd — *He 7°7° zeigen keine derartigen Abweichungen vom Phasenraumverhalten,
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so dass ein Ladungsaustausch 7+ 7~ — 7% 7% als Erklirung wahrscheinlich ausgeschlossen
werden kann. Ein moglicher Erklarungsansatz ware die Produktion der Pionen-Paare tiber
den niederenergetische Arm der Reaktion pd — °He p®. Eine endgiiltige Erklirung der
Messergebnisse steht jedoch noch aus.

1998 wurde die Untersuchung der schwellennahen Produktion von Mesonen mit der Mes-
sung der Reaktion pd — °*He KTK~ fortgesetzt. Durchgefiihrt wurden die Messungen
bei Strahlimpulsen p, von 2620MeV/e, 2585MeV /¢ und 2574MeV/c. Fir die jeweili-
gen Uberschussenergien ergeben sich hieraus die Werte @ = 56MeV, Q = 40MeV
bzw. ) = 35MeV . Die Impulse sind ausreichend, um neben der direkten Zwei-Kaonen-
Produktion auch diejenige iiber die Reaktion pd — *He ¢ — *He K+ K~ 7zu messen. Insge-
samt konnten in diesen Messungen fast 4500 Ereignisse eindeutig rekonstruiert werden.
Die gemessenen Verteilungen der Relativenergien Txr und Th.x zeigen eine gute Uber-
einstimmung mit den bei schwellennaher Messung zu erwartenden s-Wellen-Produktion.
In den Tgg-Spektren sind eindeutige Signale der ¢-Produktion bei Txr = 32MeV zu
erkennen. Auch in den bei den Strahlimpulsen 2620MeV/c und 2585M eV /e aufgenomme-
nen Winkelverteilungen zeigen sich keine Abweichungen vom Phasenraumverhalten. Bei
der Messung mit p, = 2574MeV/c ist allerdings in der Verteilung der CM-Winkel der
Kaonen gegen die Strahlachse eine leichte Anisotropie zu erkennen. Um diese genauer
zu untersuchen, wurden die Kaonenwinkel im KIK-Ruhesystem betrachtet. Hierbei zeigte
sich im Gottfried-Jackson-System, in dem als Bezugsachse die Flugrichtung des Protons
im KK-Schwerpunktsystem festgelegt ist, eine deutliche cos’>-Anhingigkeit des Wirkungs-
querschnitts. Durch einen Schnitt der Daten auf den Massenbereich des ¢-Mesons wurde
in dieser Verteilung die cos?>-Abhingigkeit noch verstiarkt. Daher kann der ¢-Zerfall als
Ursache der Anisotropie angenommen werden. Diese wird erkldrbar, wenn man annimmt,
dass das ¢-Meson in der Reaktion pd — *He ¢ beziiglich der z-Achse des G.J-Systems pola-
risiert erzeugt wurde. Die cos?>-Abhingigkeit deutet hierbei auf den Zustand m = 0 hin. Zu
beachten ist, dass in der Strahlzeit, in der diese Daten aufgenommen wurden, auferund der
ausgewahlten Settings vorwiegend riickwérts gestreute ¢-Mesonen gemessen wurden. Dies
kénnte der Grund sein, dass bei den vorherigen Zwei-Kaonen-Messungen die Anisotropie
nicht gesehen wurde, da bei den Messungen mit p, = 2620MeV/c bzw. 2585MeV /e der
Raumwinkelbereich besser abgedeckt wurde. Es ist daher geplant, diese Daten in Hinblick
auf die Winkelverteilungen im KK-Schwerpunktsystem nochmals auszuwerten.

Da seit Beginn dieses Jahres der Deuteronenstrahl am COSY-Beschleuniger zur Verfiigung
stand, ist mit dem MOMO-Experiment im Friithjahr 2002 ein weiteres Mal die Zwei-Pionen-
Produktion untersucht worden. Durch die Messung der Reaktion d p — *He 7+ 7~ mit einer
im Vergleich zu der fritheren Messungen inversen Kinematik verbesserte sich die Detekto-
rakzeptanz um das ca. 10fache. Da auflerdem in der Zwischenzeit die Strahlintensitiat des
COSY-Strahls deutlich erhoht werden konnte, war es moglich, Daten noch naher an der
Zwei-Pionen-Schwelle mit ausreichender Statistik aufzunehmen. Eine erste Messung wurde
bei einem Strahlimpuls pg = 2118 MeV/e (Q = 28MeV') durchgefithrt. Fine Messung mit
Q = 28MeV wurde auch schon in den fritheren Messungen mit pd — *Hertm~ aufge-
nommen. Abbildung 7.1 zeigt die Verteilungen der Relativenergie Trr bei Q) = 28MeV
aus der fritheren Messung und aus einer vorldufigen Auswertung der Daten mit inverser
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Abbildung 7.1: Verteilung der Relativenergien Ty, bei Q = 28MeV. Das linke Spektrum zeigt
die Ergebnisse aus der Messung mit der Reaktion pd — *Hentn~ [BOHLYS], auf der rechten
Seite sind die vorldufigen Ergebnisse aus dp — “He mt 7~ dargestellt. Erliuterungen siche Text.

Kinematik. Die Abweichungen im Vergleich zum Phasenraumverhalten werden auch mit
der neuen Messung deutlich bestatigt. Zur Ergénzung der Messreihe wurden auch Messun-
gen bei py = 2028MeV/c und 2010M eV/¢ durchgefithrt. Diese liegen mit () = 8MeV bzw.
4MeV nur knapp oberhalb der Zwei-Pionen-Produktionsschwelle. Die Daten der Messun-
gen mit inverser Kinematik befinden sich zur Zeit in Auswertung.

Zur Uberpriifung der p°-Hypothese als Grund fiir die p-Wellen-Dominanz wire eine Unter-
suchung der Reaktion dd — *He 7t 7~ wiinschenswert, da in dieser Reaktion die Erzeugung
des p’~Mesons mit Isospin 1 aufgrund der Isospinerhaltung verboten ist. Wenn die gemesse-
nen Abweichungen vom Phasenraumverhalten im p°-Zerfall begriindet liegen, diirften diese
in der Reaktion dd — *He m T~ nicht mehr auftreten.
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