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Zusammenfassung

Den Schwerpunkt der Messungen am Experiment COSY-11 des Synchrotron-
Beschleunigers COSY im Forschungszentrum Jiilich bildet das Studium der schwel-
lennahen Mesonenproduktion im Nukleon-Nukleon-Stofl. Wegen der hohen Im-
pulsiibertrige zwischen den beteiligten Baryonen sind solche Experimente auf
kleine Abstdnde und den dort relevanten Wechselwirkungen empfindlich. Meso-
nenproduktionsexperimente ermdoglichen somit ein Verstéindnis der fundamentalen
hadronischen Wechselwirkung und der zugrundeliegenden Reaktionsmechanismen.

Ein wichtiger Teil der Untersuchungen mit dem als Magnetspektrometer konzipier-
ten Detektorsystem beschéftigt sich mit der assoziierten Strangenesserzeugung iiber
die Hyperonen- und der elementaren K~-Produktion. Schwellennahe Wirkungsquer-
schnitte der speziellen Reaktion pp — ppK K~ sind bisher in nur sehr geringem
MaBe bekannt, zeigen aber eine deutliche Uberhéhung im Vergleich zu Erwartun-
gen eines reinen nichtrelativistischen Phasenraumverhaltens.

Das genaue Studium der Anregungsfunktion bei niedrigen Q)-Werten wurde des-
halb um zwei neue Mefireihen erweitert. Durch die kinematisch vollstdndige Rekon-
struktion des Endzustandes konnten totale Wirkungsquerschnitte von o = (0.787 +
0.178 4 0.082) nb bei einer UberschuBenergie von @ = 10MeV und o = (4.285 +
0.9774+0.374) nb bei ) = 28 MeV bestimmt werden. Simultane Messung der elasti-
schen Proton-Proton-Streuung als Referenzreaktion lieferten eine absolute Normie-
rung der gemessen Zéhlrate.

Differentieller Verteilungen werden wegen der geringen Statistik ansatzweise vor-
gestellt, aber nicht im Detail analysiert. Vor allem den verschiedenen Massenver-
teilungen diirften jedoch in Zukunft hinsichtlich des K K-Systems in bezug auf die
Diskussion der skalaren Resonanzen und des wohl durch die A(1405)-Resonanz be-
einfluften pK ~-Systems weitere Aufmerksamkeit zukommen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Selektion der Ereignisse des zu untersuchen-
den Reaktionskanales pp — pp KtK~ und der elastischen pp-Streuung erldutert
und die vollstindigen Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Ein Vergleich mit
einer modelltheoretischen Berechnung und einer Parametrisierung der starken pp-
Endzustandswechselwirkung zeigt eine bisher nicht reproduzierbare schwellennahe
Uberhshung des Wirkungsquerschnittes. Es bleibt abzuwarten, ob neue theoretische
Ansétze hierfiir eine zufriedenstellende Erklarung liefern werden.






Abstract

Measurements at the experiment COSY-11 at the synchrotron accelerator COSY
in the Research Centre Jiilich prioritise studies of near threshold meson production
in nucleon-nucleon collisions. Due to the high momentum transfer between the ba-
ryons involved such experiments are sensitive on small distances and the relevant
interactions in these regions. Experiments on meson production therefore enable
to understand the fundamental hadronic interaction and the underlying reaction
mechanisms.

A major part of the experimental studies at the detection system, which is designed
as a magnetic spectrometer, consists of the associated strangeness production via the
hyperon or K+ K~ channels. Near threshold cross sections for the specific reaction
pp — ppK K~ are only scarcely available but show a strong enhancement when
compared to the pure non relativistic phase space.

A detailed study of the excitation function at low ()-values was therefore extended
by two new measurements. The kinematical complete reconstruction of the final
state allowed to derive total cross sections of o = (0.787 £ 0.178 £ 0.082) nb at the
excess energy of () = 10MeV and o = (4.285 4+ 0.977 4 0.374) nb at Q = 28 MeV.
The absolute normalisation was performed by the simultaneous measurement of the
elastic proton proton scattering.

Differential spectra are partly shown but due to the low statistics a detailed analysis
is not performed. Nevertheless, mass spectra might play an important role in the
near future. Here, especially the KK and pK~ subsystems will be crucial with
respect to the ongoing discussion about the nature of the scalar resonances and the
influence of the A(1405), respectively.

Within this work, the event selection of the reaction pp — pp K"K~ and the elastic
pp-scattering is explained and the full results are discussed. Their comparison with a
model calculation as well as a parametrization of the strong pp final state interaction
shows a still unexplained difference at low excess energies. It remains an open issue,
whether new theoretical developments will offer a satisfactory explanation of this
enhancement.
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Einleitung

Bevor ich einige einleitende Worte zum Inhalt und Hintergrund der Ihnen vorlie-
genden Dissertation geben mdochte, lassen Sie mich darauf hinweisen, dafl ich beim
Schreiben dieser Arbeit neben einer vollstandigen Darstellung der wissenschaftlichen
Ergebnisse auch versucht habe, Lesern ohne tiefere physikalische Vorkenntnisse den
Inhalt ein wenig versténdlicher aufzubereiten, wobei dies sicherlich mehr fiir den et-
was allgemeineren Teil dieser Arbeit wie z. B. der Experimentbeschreibung zutrifft.
Deshalb werden die wichtigsten grundlegenden physikalischen Begriffe im Glossar
auf Seite 85 genauer erklart. Die dort aufgelisteten Worte werden im Text durch das
dem Wort vorangestellte Symbol s gekennzeichnet, so z. B. &= COSY. Desweiteren
werden dort die wichtigsten der verwendeten Symbole erkliart, um im Zweifelsfall
die hier zugrundeliegende Definition nachschlagen zu kénnen. Viele der angegebe-
nen Definitionen und Erklédrungen sind dabei vor allem mit Hilfe der beiden sehr
umfangreichen Biicher [2,3] wiedergegeben worden.

Die Frage nach dem Ursprung unseres Universums und dem Aufbau der in ihm ent-
haltenen Materie existiert bereits seit vielen Jahrhunderten. War die Beschéftigung
mit ihr zu Beginn wohl eher religioser oder philosophischer Natur, so waren es vor
allem Galileo, Kopernikus und Newton, die ihr im wissenschaftlichen Stil nachgin-
gen. In der fortlaufenden Entwicklung wissenschaftlicher Untersuchungsmethoden
sind wir heute mit einer Vielzahl verschiedenster Teilgebiete innerhalb der Naturwis-
senschaften Biologie, Chemie, Physik etc. konfrontiert. Mit dem gemeinsamen Ziel,
unser Dasein zu erkldren und den Aufbau der Materie sowie des Universums zu
verstehen, bietet jede dieser Einzeldisziplinen einen ihr eigenen Ansatz im Umgang
mit der Fragestellung.

Die im folgenden beschriebenen Ergebnisse sind in das Gebiet der s= Kern- und
Teilchenphysik einzuordnen, deren Hauptaufgabe das Studium der fundamentalen
i Wechselwirkungen beinhaltet. Durch Untersuchung elementarer Bausteine unse-
rer Materie, den s Quarks und s Leptonen, sowie der einfachsten aus diesen auf-
gebauten Teilchen — s= Protonen, s Neutronen, Kerne, Atome u.v.m. — gelingt es,
Riickschliisse auf die theoretische Beschreibung der fundamentalen Kréfte zu bekom-
men, von denen dem heutigen Kenntnisstand nach vier existieren: s Gravitation,
i elektromagnetische, = schwache und s starke Kraft. Bereits im 17. Jahrhundert
lieferte Sir Isaac Newton eine Beschreibung der Gravitation, die Anfang des 20. Jahr-
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hunderts durch Albert Einsteins allgemeine Relativitdtstheorie [4] grundlegend er-
weitert wurde. Wenige Jahre zuvor gelang es J. C. Maxwell den Elektromagnetismus
mathematisch zu formulieren. Eine moderne Beschreibung in Form einer Quanten-
feldtheorie [5] folgte unter anderem durch Feynman, Tomonaga und Schwinger als
Quantenelektrodynamik. Thre Vereinheitlichung mit der schwachen Wechselwirkung
zur elektroschwachen Kraft wurde schliellich in den 60iger Jahren durch Weinberg,
Salam und Glashow vorgestellt. Eine Beschreibung der Gravitation im Rahmen einer
solchen Feldtheorie steht bis heute aus. Die starke Wechselwirkung wird zwar nach
heutigem Kenntnisstand im Rahmen der s Quantenchromodynamik beschrieben,
doch gestaltet sich ihre theoretische Beschreibung im Vergleich zur elektroschwachen
Wechselwirkung deutlich schwieriger. Umso mehr bedarf es deshalb experimenteller
Daten, die bei der Entwicklung theoretischer Modelle fiir ihre Beschreibung essenti-
ell sind. Nur im engen Zusammenspiel zwischen Theorie und Experiment kann ein
grundlegenderes Verstédndnis dieser Wechselwirkung erreicht werden.

Die hier vorgestellten Daten wurden am Experiment COSY-11 [6] am Beschleu-
niger &= COSY [7] aufgenommen. Ausgangspunkt solcher Untersuchungen ist der
Zusammenstof3 zweier stark wechselwirkender Teilchen, sogenannter s Hadronen,
in Form von Protonen und Deuteronen die auf Impulse zwischen 600 und 3700
MeV/c beschleunigt werden. Die im Stof freiwerdende Energie kann zur Erzeu-
gung neuer Teilchen fithren. Bisher an den verschiedenen Experimentaufbauten
untersuchte Reaktionen umfassen Zustéinde mit s= Baryonen und s Mesonen als
den einfachsten gebundenen Systemen mehrerer Quarks, weil sich mit ihnen ein
guter Zugang zum Studium der starken Kraft eroffnet. Das im Rahmen dieser
Messung genutzte Detektorsystem COSY-11 ist dabei vor allem fiir die Unter-
suchung der Mesonenproduktion nahe der s= Produktionsschwelle ausgelegt. Bis-
herige Messungen umfafiten totale und differentielle s Wirkungsquerschnitte und
deren s Anregungsfunktionen (z.B. pp — ppn’ [8] oder pp — ppn [9, 10]) sowie
seit einger Zeit auch s= Polaristionsobservablen (pp — ppn [11], [12] und geplant
pp — pKTA [13]).

Besonderes Augenmerk lag seit Bestehen der Kollaboration auch auf verschiede-
nen Kanilen mit s Strangeness im Ausgangskanal. Fiir die spezielle Reaktion
pp — ppK K~ mit sogenannter assoziierter Strangeness gibt es bereits langjihrige
MeBreihen [14-16], um verschiedene Aspekte in diesem Vierkorpersystem zu verste-
hen. Erste Andeutungen eines bei niedrigen Uberschufienergien Q unerwartet hohen
Wirkungsquerschnittes fithrten zu weiteren Messungen bei () = 10 und 28 MeV,
deren Auswertung und Ergebnisse in dieser Arbeit vorgestellt werden.

Es sollte an dieser Stelle noch erwiahnt werden, dafl die ausgewihlten Abbildungen
zumeist mit Hilfe der Daten bei () =10 MeV erstellt worden sind. Da es sich meist
um exemplarische Darstellungen handelt, dienen sie nur zur Veranschaulichung des
Sachverhaltes, weshalb der Wahl der Energie keine besondere Bedeutung zukommt.
Fiir den gleichzeitig ausgewerteten Datensatz bei () =28 MeV sind die entsprechen-
den Plots entweder analog oder werden ebenfalls gezeigt.



Kapitel 1

Das Experiment COSY-11

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurden aus den am Ex-
periment COSY-11 aufgenommenen Mefdaten gewonnen. Zum grundlegenden
Verstandnis der Auswertung ist es daher notwendig, die hier relevanten Detek-
torkomponenten einzeln zu erlautern. Weitere ausfiihrliche Beschreibungen des
Detektorsystems konnen an anderer Stelle gefunden werden, so z. B. [8,14,17].

1.1 Detektorautbau und Mef3prinzip

Das interne Experiment COSY-11 [18] ist als s Magnetspektrometer konzipiert
und nutzt dafiir einen der reguldren Dipolmagnete des Beschleunigers s COSY.
Es eignet sich vor allem fiir die Messung verschiedenster Teilchenreaktionen im
Proton-Proton-, Proton-Deuteron- oder Deuteron-Deuteron-Stof nahe der Produk-
tionsschwelle, wenn die im Stof3 freiwerdende Energie zwar klein ist aber ausreicht,
um die Masse der zusétzlich erzeugten Reaktionsprodukte aufzubringen. Hauptau-
genmerk der bisherigen Messungen lag deshalb vor allem auf der schwellennahen
Produktion von Mesonen geringer Massenbreite [6,19,20].

Das Detektorsystem selbst ist in einer realitdtsnahen Darstellung in Abbildung 1.1
gezeigt. Die Reaktion findet in einem — im Fall der in dieser Arbeit beschriebe-
nen Messung mit Wasserstoff betriebenen — Cluster-Target vor einem reguléren
Strahlfithrungsmagneten statt. Die aus einer Reaktion stammenden positiv gelade-
nen Teilchen werden aufgrund ihres im Vergleich zum Strahl geringeren Impulses
starker ins Ringinnere abgelenkt. Die nicht wechselwirkenden, auf dem Sollorbit ver-
bleibenden Strahlprotonen (-deuteronen) durchlaufen erneut den kompletten Ring
und haben im folgenden Umlauf wiederum die Chance, mit einem Targetteilchen
wechselzuwirken. In den Driftkammern werden die Spuren der positiv geladenen
Teilchen registriert und unter Kenntnis des Magnetfeldes zum Targetort zuriickge-
rechnet. Aus dem sich daraus ableitenden Kriimmungsradius der Teilchenspur im
Dipol 1a8t sich der Absolutbetrag |p] des Teilchenimpulses bestimmen. Zusammen
mit dem Einheits-Spurrichtungsvektor €, am Reaktionsort erhédlt man den komplet-

3
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Stopszintillator S3

Dipolmagnet

Abbildung 1.1: 3-dimensionale Ansicht des COSY-11 Experimentes. Das hier nicht ge-
zeigte Clusterjet-Target befindet sich vor dem Dipolmagneten am lin-
ken unteren Bildrand. Nicht alle Detektorkomponenten sind abgebildet.
Deutlich zu erkennen ist der Hauptdetektor bestehend aus Driftkam-
mern und Szintillatorhodoskopen zur vollstédndigen Rekonstruktion po-
sitiv geladener Reaktionsprodukte. Das abrupte Ende der Kaonenspur
soll den Zerfall dieses Teilchens veranschaulichen.

ten Impulsvektor p' = [p] - €,. Den Vektor €, erhdlt man aus den rekonstruierten
Spuren in den Driftkammern durch das bereits angesprochenene Zuriickrechnen zum
Targetort.

Eine Flugzeitmessung mit dem Startsignal im Szintillatorhodoskop S1 und dem
Stopsignal in der etwa 9.4 m entfernten Szintillatorwand S3 liefert die Geschwindig-
keit des Teilchens'. Mit diesen Informationen erhilt man letztendlich die Viererim-
pulse P; = (E;, p;) aller positiv geladenen Teilchen (i= 1,...,n) im Ausgangskanal
und damit auch die invariante Teilchenmasse iiber

7
(2 51‘727

(1.1)

wobei die Teilchengeschwindigkeit durch 3; = d/(c-t;) aus Flugstrecke d und Flug-
zeit t zwischen S1 und S3 und v; = (1 — 32)~'/2 gegeben sind.
Der Viererimpuls eines nicht nachgewiesenen Teilchens X (z. B. ein neutrales Meson)

'Im Falle positiver Kaonen erreicht wegen des Zerfalls nur ein sehr geringer Anteil dieser Teil-
chensorte den S3-Detektor. Trotzdem kann auch fiir sie der Viererimpuls iiber eine indirekte Flug-
zeitmessung bestimmt werden. Einzelheiten hierzu finden sich in einem spéteren Abschnitt.
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ist wegen der Viererimpulserhaltung bestimmbar zu:

PX = ]PStrahl + IP)Taw"get - Z ]P)Z . (12)
i=1
Pstrant und Prgpger bezeichnen hierbei den Viererimpuls des an der Reaktion betei-
ligten Strahl- bzw. Targetteilchens. Dadurch kann das fehlende Teilchen iiber seine
Masse myx identifiziert werden, die sich iiber?

myx = (Px,Px)
= EStrahl + ETarget - Z Ez - ﬁStrahl + ﬁTarget - Zp; (13)
i=1 i=1
berechnet. Die Abbildung 1.2 veranschaulicht nochmals in einer schematischen Auf-
sicht das Grundprinzip der Messung. Zusétzlich soll das Augenmerk auch auf die
beiden zur Auflenseite des Ringes gelegenen Detektoren gelenkt werden, nédmlich
auf den sogenannten Luminositdtsmonitor und den Dipol-Detektor. Dabei handelt
es sich in beiden Fillen um eine Kombination aus Szintillator und Silizium-Pad-
Detektoren. Ihre Relevanz fiir die zu untersuchende Reaktion wird spéter deutlich.
K Reaktionsbeispiel:
— ppK*K*

Luminositats-
S [ A

Dipoldetektor

Hexagonal-Driftkammer

/V

Driftkammern D1 und D2 _ K+

Abbildung 1.2: Aufbau des COSY-11 Experimentes in der Aufsicht. Zu sehen sind die
beiden Driftkammern D1 und D2 zur Spurrekonstruktion, das Szintil-
latorhodoskop S1 als eine Komponente bei der Flugzeitmessung, der
Monitordetektor zum Nachweis elastisch gestreuter Protonen sowie der
Dipoldetektor zum Nachweis negativer Reaktionsprodukte.

Wie bereits erwdhnt wurde COSY-11 vor allem fiir die Mesonenproduktion bei
Energien nahe der Produktionsschwelle konzipiert. Aufgrund der geringen Uber-
schuflenergie besitzen die Reaktionsteilchen im Ausgangskanal nur geringe Trans-
versalimpulse. Folglich sind diese Teilchen auf einen eng begrenzten Vorwéartskegel

2(, ) steht fiir das Skalarprodukt eines Vierervektors a = (ay,d@) und berechnet sich zu:

(a,a) = ad — a@>.
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im Laborsystem beschrinkt. Deshalb wird trotz des kompakten Detektorsystems
eine 4m-Akzeptanz bei geringen UberschuBenergien Q erreicht. Geringe Relativim-
pulse, die nahe der Schwelle dominant vertreten sind, eroffnen auflerdem die Mo-
glichkeit, Endzustandswechselwirkung zwischen den Teilchen im Ausgangskanal (Fi-
nal State Interaction, kurz FSI) zu untersuchen, weil die Reaktionsprodukte sich
nur sehr langsam voneinander entfernen und somit {iber ldngere Zeit miteinander
in Wechselwirkung treten. So konnen in unterschiedlichen Reaktionen niederenerge-
tische Baryon-Baryon-, Baryon-Meson- und Meson-Meson-Streuprozesse eingehend
studiert werden. Zuletzt sei noch angemerkt, daff selbst die mit steigendem )-Wert
abnehmende geometrische Akzeptanz Messungen auch deutlich oberhalb der Schwel-
le [11,21,22] erlaubt.

1.2 Die Detektorkomponenten

In den folgenden Abschnitten wird auf einzelne Komponenten des COSY-11 Ex-
perimentes eingegangen. Dabei sollen zuerst die fiir die hier untersuchte Reaktion
pp — ppK K™ relevanten Komponenten des Experimentaufbaus dargestellt wer-
den. Nachdem dies in den Abschnitten 1.2.1 bis 1.2.10 geschieht, werden in den
daran anschlieenden Abschnitten der Vollstandigkeit halber auch die nicht rele-
vanten — aber in anderen Reaktionskanélen genutzten — Systeme vorgestellt.

1.2.1 Cluster-Target

Heutzutage gibt es eine Vielzahl verschiedenster Targetsysteme sowohl fiir interne
wie auch externe Experimente. Interne Targets haben den Vorteil, die hohe Qualitét
des Beschleunigerstrahls direkt nutzen zu kénnen und bieten den nicht an der Reak-
tion teilnehmenden, im Strahl verbleibenden Teilchen bei spateren Umléufen ein er-
neutes Ziel. Das Target muf3 jedoch ein gut definiertes Raumvolumen abdecken und
seine Dichte sollte nicht zu grof} sein, damit es nicht zu einer starken Beeinflussung
des Strahles kommt und Sekundérreaktionen minimiert werden. Dem Aufheizen des
Strahles durch die Wechselwirkung am internen Target kann in COSY in gewissem
Mafe mittels der Elektronen- und stochastischen Kiihlung [23] entgegengewirkt wer-
den. Die hohe Umlauffrequenz des Strahles gleicht im Vergleich zu externen Targets
die geringe Dichte interner Targetsysteme wieder aus [24], weshalb kein prinzipiel-
ler Nachteil hinsichtlich der integral erreichbaren Luminositéit entsteht. Beispiele fiir
solche Systeme sind neben dem hier beschriebenen Clustertarget auch Pellettargets,
Speicherzellen oder Atomstrahltargets.

Das am Institut fiir Kernphysik der Universitdat Miinster entwickelte Cluster-Target
[25] zeichnet sich neben den erwéhnten Anforderungen an interne Targets auch
durch seine hohe chemische Reinheit (Verunreinigungen von < 0.5 ppm) aus, wes-
halb Untergrundreaktionen vernachléssighar sind. Durch adiabatische Expansion
eines unter hohem Druck vorgekiihlten Gases (py =~ 18bar, Ty ~ 25K) bilden
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sich Cluster mit bis zu 10° Atomen. Dieser Vorgang erfolgt an einer speziell ge-
formten Laval-Diise, wie sie Abb. 1.3 zeigt. Beim Uberschreiten der Dampfdruck-

Kondensationspunkt

Sattigung

libersattigtes Gas Skimmer
Cluster-Strahl

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Clusterbildung an einer Laval-Diise.

kurve kommt es zur Kondensation des iiberséttigten Gases in Form von Clustern.
Von Vorteil ist deren vergleichsweise grofle Masse, aufgrund derer sie bei eventuel-
len Stoflen mit Restgaspartikeln nur wenig abgelenkt werden. Die der Laval-Diise
folgende Blendenanordnung (Skimmer) bestimmt die Winkeldivergenz des Cluster-
strahles von weniger als 1°. Durch Variation verschiedener Parameter (Gasdruck
und -temperatur, Geometrie der Kollimatoren u.4.) wurden die Targeteigenschaften
optimiert [26], wodurch Dichten von 10'* Atomen pro cm? erreicht werden konn-
ten. Dadurch sind Luminosititen von > 10*%cm~2s~! im internen Strahlbetrieb an
COSY moglich, so dal bei entsprechender Auflésung des Experimentes Reaktio-
nen mit Wirkungsquerschnitten von < 1nbarn (=10733cm?) in verniinftigen Zeiten
untersucht werden konnen.

1.2.2 Vakuumkammer

Der Ubergang vom notwendigen Ultrahochvakuum im Speicherring zum Detektor-
system wird durch eine angepafite Vakuumkammer des als Spektrometer benutzten
COSY-Dipols realisiert. Vier Fenster ermoglichen den Austritt der Reaktionspro-
dukte in die Raumatmosphére. Das zur Innenseite des Rings gerichtete, stiitzen-
freie Fenster fiir den Austritt positiv geladener Teilchen besteht aus zwei verklebten
Kohlefasermatten (etwa 300 ym Dicke) und einer vakuumseitigen Aluminiumschicht
(30 um). Die Verwendung von Materialien niedriger Kernladungszahl gewéhrleistet
eine durch Coulomb-Vielfachstreuung zu erwartende Winkelablenkung unterhalb
der Detektorauflosung. Gleichzeitig bietet die Konstruktion neben der notwendigen
Vakuumdichtigkeit auch eine ausreichende mechanische Stabilitédt, die bei lokaler
Beschidigung der Folie ein grofiflichiges Aufreifien verhindert und damit einen ge-
wissen Schutz vor einem plotzlichen Vakuumeinbruch gewihrleistet.

Die drei weiteren Austrittsfenster wurden als 150 um dicke Edelstahlfolien ausgelegt
und dienen dem Austritt negativer Mesonen (im Inneren des Dipol-Gaps), elastisch
gestreuter Protonen und Reaktionsteilchen hoherer magnetischer Steifigkeit (z. B.
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Deuteronen).

1.2.3 Driftkammern D1 und D2

Der Nachweis positiv geladener Teilchenspuren erfolgt mit zwei ca. 70 cm voneinan-
der entfernten Driftkammersystemen [27,28] mit 6 (D1) bzw. 8 (D2) Ebenen und
einer aktiven Fliche von 1680 x 433 mm?. Neben insgesamt 6 Ebenen mit vertikal
gespannten Drahten gibt es je vier Ebenen mit einem Drahtwinkel relativ zur ver-
tikalen Achse von £31° wodurch eine dreidimensionale Spurrekonstruktion moglich
ist. Abbildung 1.4(a) zeigt die Anordnung der Drahte beispielhaft fiir die Driftkam-
mer D2, wobei fiir die Kammer D1 zwei Ebenen entfallen.
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Abbildung 1.4: (a) Ausrichtung der Nachweisdréhte in Driftkammer D2. Driftkammer
D1 umfafit die mit einem Sternchen markierten Ebenen. (b) Struktur
und Spannungsverteilung einer Graded-Field-Driftzelle.

Der Aufbau einer 40 mm breiten Driftzelle vom Graded-Field-Typ ist in Abbil-
dung 1.4(b) gezeigt. Die um eine halbe Zellenbreite versetzten 18mm vonein-
ander entfernten Ebenen ermoglichen die Auflosung sogenannter Links-Rechts-
Ambiguitdten, so dafl durch die gegebenen Redundanzen selbst bei Nichtansprechen
einiger Ebenen eine Effizienz nahe 100 % erreicht wird. Beide Kammern werden mit
einer Gasmischung aus Argon und Ethan zu gleichen Teilen betrieben [29]. Aus den
iiblichen Spannungseinstellungen und Betriebsparametern resultiert aus der maxi-
malen Driftstrecke einer halben Zellenbreite von 20 mm eine maximale Driftzeit von
400 ns.

Fiir senkrecht eintreffende Protonen eines typischen Impulses von 1 GeV/c besitzt
jede Ebene eine Ortsauflsung von 100 pm [18]. Fiir Teilchen unterschiedlicher Im-
pulse und Winkel, wie sie im realen Experimentbetrieb an COSY-11 auftreten, va-
riiert sie im Bereich von 230-350 um. Doppelspurauflosungen, d.h. der minimale
Abstand zweier noch als getrennt rekonstruierbarer Spuren, liegen im Bereich von
3mm [30].

Die Spurrekonstruktion in den Driftkammern und das Zuriickverfolgen der Spur mit
Hilfe des bekannten Magnetfeldes im Dipol erméglichen eine Impulsbestimmung der
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positiv geladenen Reaktionsprodukte. Nach der Teilchenidentifikation® iiber Flug-
zeitmessung sind Q-Wert abhéngige Auflosungen [32] der fehlenden Masse (Missing
Mass), iiber die nicht nachgewiesene kurzlebige Mesonen identifiziert werden, von
typischerweise 1 MeV /c? erreichbar [33].

1.2.4 Hexagonale Driftkammern

Der Name dieser Kammer [34,35] leitet sich aus der speziellen hexagonalen Form [36]
der einzelnen Driftzellen ab. Diese spezielle Geometrie erlaubt es, die Kammer auch
in der Nahe des Dipolstreufeldes einzusetzen und erhoht die Zylindersymmetrie
des elektrischen Driftfeldes. Abbildung 1.5 zeigt neben der Struktur einer einzel-
nen Zelle auch in einer Aufsicht den Aufbau der 7 Ebenen. In den dufleren sowie

Orientierung
_ Ebene

0° 1
-10°
-10°

--a
’
—-d
233 mm
§ 28.8 mm §

8 mm

& °
S [

~N o AW

Abbildung 1.5: Struktur einer einzelnen Zelle in der Hexagonalkammer und Aufbau
der einzelnen Ebenen mit Winkelangabe der Drahtrichtungen relativ
zur vertikalen y-Achse.

der mittleren Ebene sind die Dréhte vertikal gespannt (je 80 Zellen). Daneben gibt
es jeweils zwei weitere Ebenen mit einer Neigung der Drihte von -10° (76 Zellen)
und +10° (77 Zellen), um eine Spurrekonstruktion in allen drei Raumrichtungen
zu ermoglichen. Neben der speziellen Zellenform besitzt die Kammer eine weitere
Besonderheit in Form eines U-formigen Halterahmens aus Aluminium (siche Abbil-
dung 1.6), der die Zuglast der Dréhte von insgesamt 290 kg tragt. Durch das Fehlen
eines starkwandigen Rahmens an der offenen Seite werden positive Reaktionsteil-
chen mit hoheren Impulsen (vor allem Protonen, vergleiche auch Abb. 1.2, wobei
der offene Teil am rechten Ende der Kammer liegt) nicht beeinfluBt. Gleichzeitig
wird durch die Kammerposition nahe des Dipols ein zusétzlicher Teilchennachweis
bei kleineren Impulsen ermdglicht.

Fiir eine bessere Lotbarkeit sowie zur Verminderung von Uberschligen an den
Dréahten aufgrund einer homogeneren Feldverteilung sind sowohl die 110 gm dicken
Aluminium-Felddridhte wie auch die 20 pum dicken Wolfram-Signaldrihte gold-
plattiert. Die aktive Detektorfliche betrigt 1500 x 400 mm?.

3Zusétzlich besteht die Moglichkeit, sofern es die Reaktion erfordert (z.B. pd — 3Hen [31]),
die Teilchenidentifikation iiber eine Energieverlustmessung zu unterstiitzen.
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Aluminium-Platten

800 mm
400 mm

1500 mm

‘ 1720 mm

Abbildung 1.6: Seitenansicht der Hexagonalkammer. Durch das offene Ende werden
positive Teilchen mit htheren Impulsen (vor allem Protonen), die diesen
Bereich der Kammer abdecken, nicht gestort.

1.2.5 Szintillatorhodoskop S1

Das aus 16 beidseitig ausgelesenen, 450mm x 100mm X 4mm groflen Szintillator-
streifen aufgebaute S1-Hodoskop besitzt zwei Aufgaben. Zum einen liefert es ei-
nes der fiir die Flugzeitmessung bendétigten zwei Zeitsignale. Zumeist handelt es
sich hierbei um die Startzeit, jedoch kann es durchaus auch als Stopzéahler dienen,
wie beispielsweise bei der indirekten Flugzeitmessung der Kt. Zum anderen dient
der S1 bereits im laufenden Experiment zur Triggergenerierung. Einzelne Elemente
des S1 konnen fiir einen an das jeweilige Experiment angepafiten Trigger in aus-
gewdhlten Gruppen zusammengefafit werden. Die in dieser Strahlzeit verwendete
Triggerbedingung basiert auf dem Nachweis von mindestens zwei positiv geladenen
Reaktionsprodukten und wird im Wesentlichen durch Ansprechen zweier Segmente
im S1 erfiillt. Die mit minimal ionisierenden Teilchen bestimmte Zeitauflosung des
Hodoskops betriagt abhéingig vom Auftreffort zwischen 160 und 220 ns [30].

1.2.6 Szintillatorhodoskop S2

Eine vollstdndige Rekonstruktion aller positiven Teilchen im Ausgangskanal erfor-
dert eine moglichst gute Trennung und Zuordnung der verschiedenen Signale zu den
einzelnen Reaktionsprodukten. Vor allem fiir identische Teilchen, wie beispielsweise
die beiden Protonen im Ausgangskanal bei Reaktionen des Typs pp — ppX, ist die
Wahrscheinlichkeit sehr nahe beieinander liegenden Flugtrajektorien vergleichsweise
hoch. Ein getrennter Nachweis in zwei verschiedenen S1-Segmenten ist dadurch oft
nicht moéglich. Um trotzdem einen getrennten Nachweis zu ermoglichen, ist direkt
hinter dem S1-Hodokop ein weiteres ebenfalls 16-segmentiges Hodoskop S2 ange-
bracht.

1.2.7 Szintillatorwand S3

Als Stopsignal fiir die Flugzeitmessung wird, sofern moglich, die Zeitinformation der
grofflachigen Szintillatorwand [37] im Abstand von etwa 9.4m zum S1-Hodoskop
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verwendet. Dadurch werden vor allem Protonen und Pionen registriert, wahrend fiir
die zumeist viel frither zerfallenden Kaonen eine indirekte Bestimmung der Flugzeit
angewendet wird. Der S3-Detektor ist dem an der Universitdt Bonn entwickelten
AMADEUS-Detektor [38] nachempfunden und besteht aus einer unsegmentierten
5cm dicken Szintillatorwand (100 x 220 x 5cm?) sowie einer durch 4cm Luft
getrennten, aus 217 Photomultipliern bestehenden Matrixauslese (siehe Abb. 1.7).

Aluminiumrahmen

Szintillator

Bt dem
s Photomultiplier

Luftschicht — 5 |

Abbildung 1.7: Seitliche Ansicht des S3 Detektors. Neben der Szintillatorwand sind
drei der 217 Photomultiplier zu sehen.

Totalreflexion an der Grenzschicht zwischen Szintillator und Luft begrenzt die An-
zahl der signifikant ansprechenden Photomultiplier rdumlich auf die unmittelbare
Umgebung des Teilchendurchgangspunktes. Die Amplitudenverteilung des Gesamt-
signals aller ansprechenden Photomultiplier erméglicht ein orts- und zeitauflosendes
Detektorkonzept. Fiir Protonen mit 1 GeV/c Impuls ergibt sich eine Zeitauflosung
von 195-265 ps und eine Ortsauflosung von ~ 1 cm. In Kombination mit dem Starts-
zintillator S1 werden fiir diese Protonen Impulsauflésungen von Ap/p ~1—1.5%
aus der Flugzeitmessung erreicht. Desweiteren korrespondiert die Summe der zum
Teilchendurchgang gehorenden Einzelsignale mit der Energiedeposition im Szintil-
latormaterial.

1.2.8 Luminositiatsmonitor

Der Nachweis elastisch gestreuter Protonen erfolgt in einem Raumwinkel, der durch
die Abdeckung der Koinzidenz des S1-Hodoskops mit dem Luminositdtsmonitor in
Targetnihe definiert ist. Letzterer besteht aus einem Szintillator sowie Silizium-
Pad-Detektor [39] zur ortsauflosenden Analyse. Aus 144 Siliziumstreifen aufgebaut,
bilden — dem beim PS202-Experiment (JETSET [40]) entwickelten Design folgend
— jeweils 4 Pads ein Modul, welche wiederum zur optimalen Raumabdeckung in drei
sich iiberlappenden Reihen angeordnet sind (siehe Abb. 1.8 auf der nachfolgenden
Seite). Aufgrund der Grofle von 4.5 mm horizontal und 22.6 mm vertikal eines einzel-
nen Pads ergibt sich unter Beriicksichtigung des Uberlapps der Module eine aktive
Oberfliche von 124.7 cm?. Die Auslese erfolgt mittels AMPLEX-16 Chips [41].
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60 mm

250 mm
Abbildung 1.8: Anordnung der Silizium-Pads: Die einzelnen Module sind um 3.6° ge-
dreht montiert. Der horizontale Uberlapp betrdgt 1 mm, der vertikale
4mm. Die mittlere Reihe ist um 2 mm nach hinten gesetzt.

1.2.9 Dipoldetektor

Im Spalt des im Experiment COSY-11 verwendeten Dipols befindet sich zur Auflen-
seite des Ringes eine Kombination aus einem Szintillator und ortsauflésenden
Silizium-Pad-Detektoren [39]. Sein Aufbau ist prinzipiell gleich dem der im Ab-
schnitt 1.2.8 beschriebenen Silizium-Pads mit dem einzigen Unterschied, daf§ er
aus insgesamt 720 einzelnen Streifen zusammengesetzt ist. Dadurch ergibt sich
eine aktive Oberfliche von 621.3 cm?. Seine Aufgabe ist der Nachweis negativ ge-
ladener Reaktionsprodukte wie z.B. K~ oder nw~. Mit seiner Hilfe 148t sich vor
allem in der hier zu untersuchenden Reaktion pp — pp KK~ unter Verwendung
der durch die Pads gegebenen Ortsinformation eine nahezu 100%ige Eliminierung
des Untergrundes erreichen. Details hierzu finden sich im Abschnitt 3.3.

1.2.10 Datenaufnahmesystem

Das im Zentrallabor fiir Elektronik des Forschungszentrums Jiilich auf Basis beste-
hender Hard- und Softwarestandards entwickelte Datenaufnahmesystem [42] ist in
seinem Aufbau in Abb. 1.9 auf nebenstehender Seite schematisch gezeigt. In dieser
neueren Variante wird es seit Beginn 2001 verwendet. Die Digitalisierung der Daten
und die Experimentsteuerung erfolgen in den CAMAC- und FASTBUS-Modulen,
wéahrend die Synchronisation des Datenstroms in einem sich anschliefenden PC-
Netzwerk erfolgt. Ein vom Synchronisations-Master (SM) empfangenes Triggersi-
gnal wird akzeptiert, sofern zu diesem Zeitpunkt die Auslese nicht aktiv ist, und
dann auf den Gate-Generator weitergeleitet, um von dort mittels eines Gatesignals
die Ausleseprozeduren der Module zu initialisieren. Gleichzeitig gelangt die inkre-
mentierte Event-Nummer auf den als Ringbus ausgelegten Synchronisationsbus zu
den einzelnen Synchronisations-Slaves, bis es fiir Kontrollzwecke zuletzt wieder den
SM erreicht. Nach einer individuellen Konversionszeit kénnen die Module durch den
an sie angeschlossenen PC ausgelesen werden. Ist der Buffer eines PCs voll, werden
die bis dahin gesammelten Subevents als Cluster iiber ein Fast-Ethernet auf ein Ma-
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Abbildung 1.9: Schematischer Aufbau des COSY-11 Datenaufnahmesystems.

gnetband geschrieben und simultan an die Experimentkontrolle weitergleitet. Damit
konnen schon wihrend der Messung erste Analysen durchgefiithrt werden, um den
aktuellen Status zu {iberpriifen und eventuelle Fehlerquellen zeitnah zu lokalisieren.
Ausfiihrlichere Beschreibungen des Datenaufnahmesystems finden sich in [14,43].

1.2.11 Neutralteilchen-Detektor

Der Neutralteilchendetektor [44,45] zum Nachweis ungeladener Teilchen ist aus 24
Einzelmodulen aufgebaut, die selbst aus je elf sich abwechselnden Lagen aus Blei
und Szintillator bestehen. Jedes Modul hat die AusmaBe von 270 x 92 x 94mm?
und wird beidseitig von einem Photomultiplier ausgelesen. Zusammen mit einem
Veto-Szintillator vor dem Neutralteilchendetektor kéonnen somit auch Reaktions-
kanéle mit einem Neutron im Endzustand untersucht werden, wie beispielsweise die
Reaktionen pp — pnrt [44] oder pp — nK+tXT [22].

1.2.12 Deuteronen-Detektor

Aufgrund der hoheren magnetischen Steifigkeit von Deuteronen werden diese im
Vergleich zu Protonen weniger stark durch das Magnetfeld des Dipols abgelenkt
und bediirfen daher eines zusétzlichen Nachweises nahe des Strahlrohres. Deshalb
wurde ein zusétzliches System [46] aus einer kleinen Driftkammer, einem Schwellen-
Cerenkov-Zahler und einem Szintillator zwischen dem kleinen Austrittsfenster der
Vakuumkammer und dem nicht weit entfernten Quadrupolmagneten installiert.
Die mit hexagonaler Zellenstruktur aufgebauten Ebenen der Driftkammern erlauben
wegen horizontal und vertikal gespannter Dréhte eine vollstédndige Rekonstruktion
der Flugrichtung. Der anschliefende Schwellen-Cerenkov-Detektor aus 2cm dickem
Plexiglas dient zur Unterdriickung eines starken Protonenuntergrundes.
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1.2.13 Spektator-Detektor

Der Spektator-Detektor [47-49] wurde zuvor am CELSIUS Speicherring im Ex-
periment PROMICE/WASA verwendet. Er wird bendtigt, um in quasi-freien Re-
aktionskanélen pd — pnpg, X den Streuwinkel und die kinetische Energie des
= Spektatorprotons pg, zu messen. Aufgrund des unbekannten Fermi-Impulses der
Nukleonen im Deuteron 1&8t sich nur mit diesen Informationen die UberschuBener-
gie () berechnen. Der aus vier Modulen bestehende Detektor befindet sich in der
Streukammer im Hochvakuum des Beschleunigers. Jedes Modul ist aus zwei Silizi-
umlagen aufgebaut. Die vordere Schicht setzt sich aus 18 Siliziumstreifen mit einer
Dicke von 300 um und einer aktiven Fliche von 20 x 5mm? zusammen. Die zweite
Lage mit 6 Streifen besitzt die Mafle von 300 ym x 20 mm x 18 mm und dient als
Antikoinzidenz zur Unterscheidung schneller Teilchen von den niederenergetischen
Spektatorprotonen, die mit einer Wahrscheinlichkeit von &~ 70% bereits in der ersten
Lage gestoppt werden.

Erste Messungen der Reaktion pd — pnpg,n(n’) [50,51] zeigen vielversprechende
Ergebnisse, so dafl in Zukunft neben pp auch weitere pn induzierte Reaktionskanile
untersucht werden koénnen.

1.2.14 Cerenkov-Zihler

Der hinter dem S1-Detektor aufgestellte 85 x 85 x 5 cm? groBe Schwellen-Cerenkov-
Zéahler wird mit purem Wasser als aktivem Medium betrieben. Dabei nutzt man die
Tatsache, dafl ein elektrisch geladenes Teilchen eine kegelférmige elektromagnetische
Welle erzeugt, sofern seine Geschwindigkeit v gréfler als die Phasengeschwindigkeit
des Lichtes ist*. Fiir den Offnungswinkel o des Kegels gilt sina = ¢/(nv), mit der
Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ und der Brechzahl n des Mediums.

Die Schwellengeschwindigkeit 8¢ = 0.75 aufgrund des Brechungsindex n = 1.33
des Wassers ist so gewahlt, daBl Kaonen in einer typischerweise untersuchten Re-
aktion pp — pK YT eine mittlere Geschwindigkeit (8x) = 0.73 unterhalb der
Schwelle aufweisen, wihrend die Geschwindigkeit von Pionen in Reaktionen wie
z.B. pp — pprtn~ bei (B;) = 0.97 liegt. Damit ist eine Unterdriickung pioni-
schen Untergrundes moglich. Ein zusétzlicher Bleidegrader variabler Dicke vor dem
Detektor ermdglicht es, auch die schnelleren Kaonen der recht breiten Geschwindig-
keitsverteilung mit Maximalwerten von 57** ~ 0.8 unter die Grenzgeschwindigkeit
B¢ abzubremsen, und damit die Nachweiseffizienz zu erhohen.

4Vergleichbar mit dem erzeugten Mach-Kegel einer sich schneller als die Schallgeschwindigkeit
bewegenden Schallquelle.



Kapitel 2

Theoretischer Hintergrund

Experimentelle Beobachtungen wiren von keinem besonderen Nutzen, wenn sie
nicht gleichzeitig durch eine grundlegende s Theorie oder ein daraus abgeleite-
tes theoretisches s Modell beschrieben oder zum Anlafl genommen wiirden, eine
solche zu erarbeiten. Erst damit lassen sich andere Vorginge berechnen und vorher-
sagen. Umgekehrt miissen neue theoretische Entwicklungen stets einer Uberpriifung
durch eine Messung standhalten, da sie ansonsten rein hypothetischer Natur blei-
ben. Wegen der Tatsache, dal sich eine Theorie prinzipiell nur falsifizieren 148t,
wird klar, dafl es einer hinreichend groflen Anzahl verschiedenster Messungen nicht
nur im Gebiet der Kern- und Teilchenphysik bedarf, um ein ganzheitliches Bild der
fundamentalen Krifte zu entwerfen. Es wird ebenfalls klar, daff nur das Zusammen-
spiel zwischen Theorie und Experiment eine effektive und zielgerichtete Weiterent-
wicklung dieses Versténdnisses gewéhrleisten kann. Deshalb bedarf es auch einer
Erlauterung der Motivation fiir die vorgestellten Messungen und damit verbunden
einer Einfithrung in die theoretischen Beschreibungen der starken Wechselwirkung.

2.1 Grundlagen der starken Wechselwirkung

Dem heutigen Kenntnisstand nach gibt es vier fundamentale Kréfte, die zu gegen-
seitigen Wechselwirkungen zwischen zwei Objekten fiithren. Sie alle werden in mo-
dernen Theorien durch Feldtheorien beschrieben. Diese basieren vor allem auf dem
Grundprinzip der Beschreibung einer Wechselwirkung in Form von ausgetauschten
Feldquanten, den sogenannten ss Austauschbosonen, wie dem Photon im Falle der
elektromagnetischen und den s= Gluonen bei der starken Kraft. Ohne auf néhere De-
tails einer Feldtheorie einzugehen, kann gezeigt werden (siche beispielsweise [52]),
daB jede Quantentheorie, die Lorentz-invariant und das cluster decomposition prin-
ciple* (engl. = Cluster-Zerlegungs-Prinzip) [53] erfiillen soll, von der Form einer
Quantenfeldtheorie sein muf}. Ein wichtiges Merkmal dieser Theorien ist die Forde-

'Es besagt, dafl zwei physikalische Messungen unabhingig voneinander sein miissen, wenn zwi-
schen beiden Meflorten ein hinreichend grofiler Abstand liegt.

15
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rung nach lokaler Eichinvarianz? der Wellenfunktionen ¥(z), aus deren Forderung
sich die verschiedenen Eichfelder (Photon, Gluonen etc.) und ihre Kopplungen er-
geben (siche bspw. [54]).

Die auf diesen Prinzipien aufbauende Theorie der starken Wechselwirkung ist die
w Quantenchromodynamik (QCD). Vergleichbar mit den elektrischen Ladungen als
Quellen des elektrischen Feldes sind die Quellen des starken Feldes die Quarks, denn
sie besitzen eine ,,starke Ladung*, die sogenannte s= Farbladung. Weil sich die Farb-
ladungen eines stark gebundenen Systems anschaulich® zu Weifl addieren miissen,
sind die einfachsten moglichen gebundenen Quarkzustdnde die Mesonen (¢¢) und
Baryonen (qqq), wiahrend beispielsweise ein freier Zweiquark-Zustand (gq) verboten
ist und bisher auch nicht experimentell nachgewiesen wurde. Die Ubertriiger des Fel-
des sind die == Gluonen. Im Gegensatz zum neutralen Photon beim elektrischen Feld
besitzt ein Gluon Farbladung in Form einer Farbe und einer Komplementérfarbe
(z.B. rg oder bb). Mathematisch lassen sich die Gluonen aufgrund der Eigenschaf-
ten der zugrundeliegenden Gruppe der SU(3) (— Anhang D) in ein Farboktett und
einen Farbsingulett-Zustand aufspalten. Letzterer scheint jedoch in der Natur nicht
aufzutreten. Trotz der verschwindenden Ruhemasse der Gluonen kénnte nur dieser
Zustand eine langreichweitige Komponente der starken Kraft iibermitteln, weshalb
die starke Kraft insgesamt extrem kurzreichweitig ist (< 107 m).

Eine weitere wichtige Eigenschaft der starken Wechselwirkung ist der mit Confine-
ment bezeichnete Einschlufl von Quarks, der frei beobachtbare Quarks verhindert.
Die Annahme eines Kraftfeldes, bei dem mit steigendem Abstand r der beiden
Quarks die resultierende Kraft F' konstant bleibt (vergleichbar mit einem Gum-
miband, bei dem man immer stérker ziechen muf, je weiter es bereits gedehnt ist)
oder linear ansteigt [54], kann diesen Sachverhalt beschreiben. Eine Abschétzung
liefert eine konstante Kraft von F ~ 10°N, weshalb immense Energien fiir die
Trennung zweier Quarks benotigt werden. Zusammen mit der s asymptotischen
Freiheit bedeutet dies, dafl Berechnungen in der QCD bei hohen Energien mit Hil-
fe der Storungstheorie moglich, wihrend sie bei niedrigen Energien schwierig zu
handhaben sind. In diesem Energiebereich finden u.a. Boson-Austauschmodelle An-
wendung, die die Wechselwirkung effektiv durch den Austausch von Mesonen [55]
beschreiben und daher auch effektive Feldtheorien genannt werden.

2.2 Quarkmodell und gebundene Zustinde
Ein Ziel der theoretischen Methoden ist die richtige Beschreibung der Spektren

der stark gebundenen Zusténde und des Ablaufs typischer Reaktionen. Den Grund-
stein fiir das heute allen Beschreibungen zugrundeliegende Quarkmodell legten Gell-

2Mathematisch bedeutet dies, da die Ergebnisse fiir eine Wellenfunktion ¥(z) und eine mit
einer lokalen Phase ¢(z) transformierte Funktion ¥/ (z) = '*(*)W¥(z) identisch sein sollen.

3Weiter unten werden wir sehen, dafl aus gruppentheoretischer Sicht nur Farbsingulett-Zustéinde
erlaubt sind, was gleichbedeutend mit einer weiflen Gesamtfarbe ist.
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Mann [56] und Zweig [57] mit dem Vorschlag, Quarks als fundamentale Bausteine
der bekannten Hadronen zu postulieren. Eine Ubersicht iiber die sechs Quarks (An-
tiquarks) und ihre Quantenzahlen gibt die folgende Tabelle:

Flavor* Ladung | Baryon- | s= Spin | s Isospin Masse® m
(Symbol) Q zahl B S I3 c S t | b | [MeV/c?]
up (u,) +2 +3 3 +3 0] 0]0]O0 15...4

down (d,d) Fi +1 1 Fi 0|0} 0] O 4...8
charm (c,c) +2 +3 3 0 1| 0] 0|0 ~ 1200
strange (s,5) Fi +3 i 0 0 |F1]| O 0 80...130

top (t,t) +2 +3 3 0 0| 0 |£1| 0 | =175000
bottom (b,b) Fi +3 i 0 0|01 0 |=F1 ~ 4500

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der wichtigsten Quantenzahlen der bekannten Quarks.
Bei angegebenen Vorzeichen bezieht sich das obere auf das Quark ¢ und das
untere auf das Antiquark §. Hierbei bezeichnen: c=charm, s=strangeness,
t=topness, b=bottomness.

Mit dem sehr erfolgreichen sogenannten achtfachen Weg [58,59] war es moglich,
die verschiedenen unzéahligen Teilchen zu sogenannten Multipletts zusammenzufas-
sen und damit systematisch einzuordnen. Ein grundlegenderes Verstdndnis dieser
Systematik gelingt im Rahmen der mathematischen Gruppentheorie, deren Anwen-
dung am Beispiel der Baryonen als gebundenem Zustand aus drei Quarks dargestellt
wird. Die in der Quantenfeldtheorie hergeleitete Spinstatistik fiir s= Fermionen lie-
fert die Forderung, daf§ die Wellenfunktion U eines aus identischen Fermionen®
zusammengesetzten Zustandes antisymmetrisch beziiglich der Vertauschung zweier
Fermionen sein muf}. Die Wellenfunktion ¥ fiir ein Baryon setzt sich nun aus einem
den Aufenthaltsort der Quarks beschreibenden raumlichen Teil ¢ p,,,,, dem = Spin
Vgpin, dem Flavor ¢, und der Farbladung ¢, der Quarks zusammen:

U= wRaum,l?Z)SpinwFlavoerarbe :

In einem System dreier Quarks gibt es prinzipiell zwei Bahndrehimpulse [y, 5. Fiir
die niederenergetischsten Zusténde sind {; = l = 0 und damit ist ¥p,,,, sym-
metrisch. Die Ableitung der verschiedenen Flavor- und Farbgruppierungen ergibt
sich mit Hilfe der SU(3)-Gruppe, da es sowohl drei Farben (r,g,b), als auch drei
Flavor gibt (fiir die hier betrachteten Baryonen sind dies u,d, s). Die Eigenschaf-
ten der SU(3) implizieren bei der Kombination dreier Quarks eine Systematisie-
rung zu 3 ® 3 ®3 = 10 H 8 @ 8 @ 1, wobei das Dekuplett total symmetrische

4lengl.]: Geschmack. Mit dem Flavor werden die sechs Quarksorten unterschieden.

SHierbei handelt es sich um die sogenannten Strommassen, wie sie ein freies Quark besifie und
nicht um die Konstituentenmassen von Quarks im gebundenen Zustand.

5Trotz der unterschiedlichen Massen der Quarks unterschiedlichen Flavors werden hier alle
Quarks unabhéngig von Farbe und Flavor als identische Zusténde eines Teilchens behandelt.
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Zusténde beinhaltet, das Singulett total antisymmetrisch ist und die Oktetts ge-
mischte Symmetrien aufweisen. Es ist jedoch eine bereits erwahnte Eigenschaft
der starken Wechselwirkung, dafl immer nur das antisymmetrische Farbsingulett
Vparve = (1gh—1bg +brg —bgr + gbr — grb) /+/6 erlaubt ist. Weil somit das Produkt
Y paum ¥ Farbe tIsymmetrisch ist, muf fiir ein antisymmetrisches ¥ der verbleiben-
de Anteil ¥g,;, ¥ pjgp0, Symmetrisch sein. Betrachtet man zunéchst v, so gibt es
wegen des Quarkspins S = % zwei mogliche Spineinstellungen (S3 = :i:% fiir die
dritte Komponente des Spinvektors S = (51,52, 53)T). Die zugrundeliegende Grup-
pe SU(2) liefert die Spinkombination dreier Quarks zu” % ® % ® % = % b % b %
Man findet also vier symmetrische Spin—% Zusténde sowie zwei Gruppen zu je 2
gemischt-symmetrischen Spin-% Zustéanden.

Analog zur Farbgruppe koénnen die drei Quarksorten u, d, s gruppentheoretisch
betrachtet werden, was zu einer SU(3)-Flavorsymmetrie fiihrt, die im Gegensatz
zur Farbsymmetrie wegen der nicht gleichen Quarkmassen aber nicht exakt ist.
Eine symmetrische Kombination fir ¢g ;% p,, 188t sich nun entweder aus den
Zustdnden gemischter Symmetrie (Spin—% plus Flavor-Oktetts) bilden, die das ein-
fachste Baryonenoktett mit Gesamtdrehimpuls J = L 4+ S = % sowie Paritit
P = (—1)" = +1 ergeben. Eine weitere zum niederenergetischsten Baryondekuplett
fithrende Kombination ist die der symmetrischen Funktionen (Spin—% plus Flavor-
Dekuplett). Beide Eingruppierungen sind in Abbildung 2.1 gezeigt, wobei auf der
horizontalen Achse die dritte Komponente des s Isospins und auf der vertikalen
Achse die Strangeness des Teilchens angegeben ist. Die von Gell-Mann theoretisch

n P
(udd) (uud)

0
A )
(uds)o (uds)

= (uus)

(a) (b)

Abbildung 2.1: a) Erstes Baryonenoktett (J£ = %Jr) zu dem beide Nukleonen gehoren
und b) niederenergetischstes Baryondekuplett (J = %+) Die in Klam-

mern angegebenen Werte verdeutlichen den Quarkinhalt.

"Die fiir die SU(2) typische Angabe der Darstellungen iiber den Spin wire in Form der sonst
iiblichen Angabe der Dimensionen als 2 ® 2 ® 2 = 4 @ 2 @& 2 zu schreiben. Obwohl aus grup-
pentheoretischer Sicht beide Notationen dquivalent und korrekt sind, ergibt nur die Angabe der
Dimensionen auch bei der Interpretation von ® und & als normale Rechenoperatoren * und +
eine richtige Gleichung.
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vorhergesagte Existenz eines Pauli-erlaubten sss-Zustandes in diesem Quarkmodell
fithrte tatséichlich zur Entdeckung des 2~ Teilchen im Jahre 1964 [60] und beseitigte
letzte Zweifel am Erfolg des achtfachen Weges. Bei Betrachtung héherer Bahndre-
himpulse (I1,1l; = 1,2,...) und mit den drei schwereren Quarkflavors ergeben sich in
dhnlicher Weise weitere Zustandskombinationen, wodurch sich ein vielfiltiges Ba-
ryonenspektrum erdffnet. Es sei noch angemerkt, daBl nun auch im Rahmen der
Gruppentheorie verstindlich wird, dafl ein Zweiquark-System keinen Farbsingulett-
Zustand ergeben kann, denn die Zerlegung der SU(3) liefert 3 ® 3 = 3 @ 6. Im
Gegensatz dazu ist dies im Fall der Mesonen (¢q) moglich, denn 3@ 3 = 8® 1 ergibt
genau solch einen notwendigen Zustand eines Farbsinguletts.

Eine detailliertere Betrachtung dieses gesamten Gruppenkonzepts in Verbindung
mit den verschiedenen Eichfeldtheorien erlaubt es, viele Eigenschaften in diesem
mathematischen Rahmen auf intrinsische Weise abzuleiten. So erhélt man beispiels-
weise direkt, daf} es fiir das elektrisch neutrale Austauschboson des Elektromagne-
tismus keine Photon-Photon-Wechselwirkung gibt, wéhrend die lokale Eichinvarianz
unter Transformationen der SU(2) solche Gluon-Gluon-Wechselwirkungen im Fall
der starken Kraft zulassen.

Eine analoge Betrachtung fiir Mesonen ist etwas leichter, weil hier nicht auf Be-
sonderheiten der Spinstatistik Riicksicht genommen werden muf}, denn Quark und
Antiquark sind stets unterscheidbare Teilchen. Trotzdem gibt auch hier das Quark-
modell eine Gruppierung der verschiedenen Zustédnde in Multipletts, wovon das
Nonett der pseudoskalarenen Mesonen (JF¢ = 0=%) in Abbildung 2.2 dargestellt
wird, weil es die in dieser Arbeit untersuchten Kaonen enthélt. Weitere nicht gezeig-
te Beispiele fiir Mesonenmultipletts sind die Vektormesonen (JF¢ = 177), skalare
Mesonen (JF¢ = 0*%) oder Axialvektormesonen (JF¢ = 1= 1+).

S K° K*
(ds) (uS)

(dt)
(ut+dd+ss)

s
(uti-ad)

i i i i i I,
-1 0.5 0 0.5 1

Abbildung 2.2: Pseudoskaleres Mesonennonett (J”¢ = 0~F) mit den vier Kaonen, die
jeweils einen Strangeness-Gehalt von £1 haben. Angegebenen sind auch
die teilweise unnormierten Wellenfunktionen der Quarks.

Im soeben mit seinen Grundideen skizzierten Quarkmodell sind Mesonen und Ba-
ryonen die einfachsten moglichen gebundenen Zustédnde, die den Eigenschaften der
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starken Wechselwirkung geniigen und bis heute in zahlreichen experimentellen Un-
tersuchungen ihren Nachweis gefunden haben. Trotzdem sind prinzipiell weitere
Quarkkonfigurationen denkbar, so wie beispielsweise Pentaquarks (¢qqqq) oder Hep-
taquarks/Dibaryonen (6¢), wobei die Frage offen bleibt, ob die innere Konfiguration
der Quarks nicht eher auf einen gebundenen Meson-Baryon- bzw. Baryon-Baryon-
Zustand schlielen 148t. Obwohl in den vergangenen Monaten zahlreiche Experi-
mente einen moglichen Nachweis [61-69] des schon seit langem vorhergesagten Pen-
taquark 6% [70] berichteten, steht man beziiglich solch exotischer Systeme erst am
Anfang der Untersuchungen, zumal ein zweifelsfreier Nachweis bisher noch aussteht.
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dafl eine Analyse hinsichtlich des 8 in dieser Ar-
beit nicht vorgenommen wurde, da Untersuchungen innerhalb der Kollaboration
zu dem Ergebnis gefihrt haben, dafl die Akzeptanz wegen der im Zerfall des Pen-
taquarks (# — NK) freiwerdenden Energie von etwa 120 MeV sehr gering ist.
Weitere aus der QCD ableitbare exotischere Systeme wie hybride Zustidnde (gqg)
und Glueballs (gg) werden ebenfalls in zahlreichen Publikationen diskutiert und
von vielen Kollaborationen gesucht. Deren Quantenzahlen kénnten teilweise Wer-
te annehmen, die nicht mit dem reinen Quarkmodell zu vereinen sind (JF¢ =
0~7,077,17"). So gibt es bis heute zwar Kandidaten eines Glueballs wie das
fo(1500) [71], aber auch hier stehen eindeutige Ergebnisse noch aus.

2.3 Der Reaktionskanal pp — ppK K™~

Nicht nur am Teilchenbeschleuniger COSY, sondern an vielen Experimentaufbau-
ten weltweit, werden zahlreiche Messungen zum Studium der starken Wechselwir-
kung durchgefiihrt. Eine Klasse von ihnen stellen die Dreikorper-Endzustinde wie
pp — ppX mit X = n, ' oder w dar, die bereits zahlreich untersucht wurden.
Wiéhrend hier der totale Wirkungsquerschnitt oy, fiir Uberschuﬁenergien @ (siehe
Gleichung (A.8)) im Bereich von etwa 100 < @ < 1000 MeV vom Dreikérper-
Phasenraum (s Phasenraum) dominiert wird (oy,; o< Q?), zeigt sich unterhalb
100 MeV eine deutliche Abweichung von dieser reinen Q*-Abhiingigkeit. In diesem
Energiebereich spielt die starke Proton-Proton Endzustandswechselwirkung (pp-
FSI) im 'Sy-Kanal® eine entscheidende Rolle. Zusétzliche Abweichungen kénnen
auch durch Wechselwirkungen im Nukelon-Meson-System zustande kommen, wie
dies deutlich im Fall der Reaktion pp — ppn zu sehen ist. Am Beispiel der Daten
fiir das 0’ [72-78] wird dieses generelle Energieverhalten des Wirkungsquerschnit-
tes in Abbildung 2.3(a) veranschaulicht. Gleichzeitig werden auch theoretische Be-
schreibungen gezeigt, die alle fiir UberschuBenergien von @ > 100MeV den Ver-
lauf der Daten reproduzieren. Wéahrend hingegen die reine Phasenraumabhéngig-
keit 0 oc Q* (gestrichelte Linie) und die Berechnungen ohne die Proton-Proton-

8Es wird die l'ib_l’iche_’ Notation 25+1.J, verwendet, wobei S den Gesamtspin, L den Bahndre-
himpuls und J = |L + S| den Gesamtdrehimpuls bezeichnen und J = 0,1,2... durch die spektro-
skopische Notation J =S, P, D ... ersetzt wird.
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0 —> ppK'K”™
5 10%F pp—> pp7’ s P RR
Z 2 W COSY-11 1997, first feosib. test l,."
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10°F # DISTO 2001, PRC 63 (2001) 024004 4
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10 F /L 10 'L
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Abbildung 2.3: a) Experimentelle Wirkungsquerschnitte fiir pp — ppn’ [72-78]. b) und
fiir pp — ppKTK~ [14,79,80]. Die eingezeichneten Kurven werden im
Text ndher erlautert.

Endzustandswechselwirkung [81,82] (durchgezogene Linie) fiir niedrige Q-Werte um
etwa eine Groflenordnung von den experimentellen Daten abweichen, werden diese
nur durch die gestrichelt gepunktete Linie richtig wiedergegeben. Dabei handelt es
sich um das Q%-Phasenraumverhalten, das mit einer Parametrisierung der pp-FSI
modifiziert wurde.

Im Fall der Vierkorperreaktion pp — pp K+tK ™ ist die Menge verfiigharer Daten-
punkte [14,79,80] deutlich geringer. Zusammen mit theoretischen Erwartungen
sind diese in Abb. 2.3(b) gezeigt, wobei die gestrichelte Kurve wieder den reinen
nichtrelativistischen Vierkorperphasenraum (o, o Q%) repréasentiert. Es ist be-
reits jetzt festzustellen, daf sich im Vergleich zum 7’ eine noch deutlichere Abwei-
chung der experimentellen Wirkungsquerschnitte unterhalb von 100 MeV von iiber 2
GroBenordnungen gegeniiber dem Phasenraum abzeichnet. Diesmal zeigt jedoch die
im Boson-Austauschmodell wiederum ohne pp-FSI durchgefiihrte Berechnung [83]
(durchgezogene Linie) eine deutliche Diskrepanz zum reinen Phasenraum. Der Ur-
sprung dieser unterschiedlichen Resultate zwischen 1’ und K+t K~ wird weiter un-
ten néher erlidutert. Eine Parametrisierung der pp-FSI (gestrichelt gepunktete Linie)
kann ebenfalls einen Teil der sich abzeichnenden Uberhshung zu niedrigen Q-Werten
erkldaren. Doch sowohl diese Parametrisierung der pp-FSI (vergleiche hierzu Anhang
B) als auch die gezeigte Modellrechnung kénnen nicht die volle Energieabhéngigkeit
des Wirkungsquerschnittes reproduzieren.

Das unterschiedliche Energieverhalten (relativ zum Phasenraum betrachtet) der
beiden Berechnungen von Sibirtsev (durchgezogene Linien in Abb. 2.3 a) und b))
fiir beide Reaktionen 148t sich aufgrund der zugrundeliegenden dominanten Streu-
diagramme in Abbildung 2.4 verstehen. In der Reaktion pp — ppn’ ist dies der
Pionaustausch, wihrend die Kaonenproduktion hauptsichlich vom Kaonaustausch
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(a) (b)

Abbildung 2.4: Dominante Mesonenaustausch-Diagramme in den Berechnungen von
Sibirtsev et al. fiir a) pp — ppn’ [81] und b) pp — ppKTK~ [83].

bestimmt ist. Um diese Diagramme in den Berechnungen auswerten zu kénnen,
bedarf es der quadrierten Streuamplituden |M|? fiir die Prozesse 7%p — n'p und

K*p — K*p, die aus gemessenen Wirkungsquerschnitten [77] geméf der in vielen
Biichern zu findenden Formel (z. B. [84,85])

do 1 gqy
Q) 64n2s g;

M7,

berechenbar wird. Dabei stellen s das Quadrat der Gesamtenergie und ¢ und g;
die Relativimpulse im Aus- bzw. Eingangskanal dar. Wahrend die Daten [77] fiir
die Pionstreuung eine konstante Streuamplitude |M|? = const. nahelegen, ist diese
fiir den KaonprozeB energieabhéngig. Aus diesem Grunde weicht die Berechnung
fiir pp — ppKTK~ vom Phasenraum deutlich ab, wihrend sie beim 7’ diesem folgt.
Trotzdem sollte bedacht werden, dafl in dieser theoretischen Beschreibung die pp-
Endzustandswechselwirkung nicht beriicksichtigt wurde. SchliefSlich lassen die nie-
derenergetischen Datenpunkte, vor allem bei ) = 6MeV trotz der sehr geringen
Zihlstatistik von nur 2 nachgewiesenen Ereignissen [14] eine weitere Uberhchung
gegeniiber allen gezeigten Kurven vermuten. Deshalb sollte eine simultane Behand-
lung aller moglichen Wechselwirkungen im Ausgangskanal gleichzeitig erfolgen, was
aber einige theoretische Schwierigkeiten mit sich bringt.

Die Messung dieser elementaren Kaonenproduktion erlaubt es auch, die Wechsel-
wirkung im KK ~-System zu untersuchen. Diese Information kann hinsichtlich der
offenen Frage beziiglich der Struktur der skalaren Resonanzen ag/ fy(980) hilfreich
sein. In der Literatur finden sich verschiedenste Beschreibungen, angefangen beim
gewohnlichen Meson als gebundenes ¢g System [86], iiber einen gqGg-Zustand [87],
ein K K-Molekiil [88,89], einem hybriden ¢g/Meson-Meson System [90] bis hin zu
quarklosen gluonischen Hadronen [91]. Fiir die Bildung eines Molekiils aus zwei
Mesonen beispielsweise spielt die Stidrke der Wechselwirkung beider Kaonen eine
entscheidende Rolle. Wegen der Kopplung des fy Mesons an den K™K ~-Kanal soll-
te die Anregungsfunktion der elementaren Reaktion pp — pp KK~ auch durch die
resonante KK ~-Erzeugung beeinflufit werden, woraus sich der Zusammenhang zu
den skalaren Resonanzen ableitet.
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Zugleich erlaubt der hier vorgestellte Reaktionskanal pp — pp KTK~ nahe der
Schwelle neben dem angesprochenen Kt K~ -System auch ein néheres Studium
des pK~-Systems. Eine Bestimmung der pK ~-Streuldnge ax-, wurde bisher vor
allem aus Messungen an kaonischem Wasserstoff und Deuterium gewonnen. Er-
gebnisse alterer Messungen [92-95] und vorldufige Resultate [96,97] des laufenden
DEAR Experimentes [98] am DA®NE Beschleuniger (LNF-INFN) sind unterein-
ander nicht miteinander kompatibel, wie man anhand Abbildung 2.5 erkennt, in
der die Energieverschiebung FEis und Breite I'y des 1s Zustands im kaonischen
Wasserstoffatom gezeigt sind. Nicht nur die Tatsache unterschiedlicher Ergebnisse
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B0OA - :
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|
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Ito et al. 1998 !
800 |- !
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Guaralflo et al.
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400 |- 3
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—400 —200 Q 200 400
AE, (eV)

Abbildung 2.5: Energieverschiebung E1; und Breite I'y des 1s Zustands im kaonischen
Wasserstoffatom. Gezeigt sind die Regionen von einer Standardabwei-
chung (statistischer Fehler) in beiden Groflen von verschiedenen Expe-
rimenten [92-97].

solcher direkten Messungen 143t einige Fragen offen, sondern auch die Ableitung der
Streuldnge mit einem Gegenstiick der Deser-Formel [99, 100] ist nicht ganz unpro-
blematisch. Wie die Autoren von [101] zeigen, sind im Gegensatz zum pionischen
Wasserstoffatom die Isospin-verletzenden Korrekturterme in niedrigster Ordnung
fiir den kaonischen Wasserstoff sehr grofl. Weil auch bisherige zumeist im Rahmen
der Potential-Streutheorie erarbeitete Vorhersagen nicht konsistent miteinander
sind, scheint die Verkniipfung der experimentellen Observablen mit der Streuléinge
kein triviales Problem darzustellen. Hohere analytische Korrekturterme sind mo-
mentan schwer abzuschéitzen, weshalb die Interpretation der Ergebnisse noch nicht
als abgeschlossen betrachtet werden kann. Aufgrund dieser noch nicht geklédrten
Herausforderungen bei Messungen am kaonischen Wasserstoff konnten niederener-
getische pK ~-Streudaten einen unabhiingigen Beitrag liefern. Analysen alter KN
Daten (siehe Abbildung 22 in [95] und die dort angegebenen Referenzen) ergeben
Werte im Bereich der KEK-K3 [95] und DEAR [96,97] Ergebnisse, aber auch hier
streuen die Resultate breit (vergleich z.B. Figur 22 in [95]). Insofern sind weitere
Streudaten notig, um die KN Streuldnge zu fixieren. In diesem Zusammenhang
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muf} dann auch die Rolle der A(1405) miteinbezogen werden, die einen nicht un-
bedeutenden Einflul auf dieses Meson-Baryon-System haben kann. Entscheidende
theoretische Fortschritte wurden zwar kiirzlich erreicht [102], wobei innerhalb eines
chiralen Unitaritdtsansatzes der A(1405)-Zustand als dynamisch erzeugte Resonanz
bei der Superposition zweier nahegelegener Pole in der Meson-Baryon Streumatrix
erklirt wird. Trotzdem ist ihre Kopplung an das K N-System noch nicht vollsténdig
gekldart. Auch dieser Aspekt darf deshalb beim Studium der invarianten Masse im
Subsystem pK ~ nicht vernachlédssigt werden. Dafiir bedarf es aber einer hinreichend
groflen Statistik, um durch Analyse des Massenspektrums nahe der Schwelle eine
Extraktion der Streuldnge zu erreichen [103]. Erste Analysen zu diesem Aspekt sind
im Rahmen der in dieser Arbeit gewonnenen Daten sowie durch weitere geplante
Messungen sicher moglich, aber weitere Daten und eine deutliche Erhéhung der
Statistik wéren erforderlich fiir eine prézise Bestimmung.

Um die Stédrke der Abweichung des Wirkungsquerschnittes gegeniiber dem Phasen-
raum genauer zu spezifizieren, wurden zwei neue Datenpunkte bei ¢ = 10 und
28 MeV an COSY-11 gemessen. Schliellich ist fiir den Vierkorperzustand aus rein
kinematischer Betrachtung eine Abweichung vom Phasenraum bei eher niedrigeren
@-Werten zu erwarten, als dies fiir den Dreiteilchen-Ausgangskanal der Fall wire.
Jedoch sieht man bei Betrachten der Abbildung 2.3, dal die Messungen fiir die
Reaktion pp — ppn’ solche Abweichungen bei Q ~ 40 MeV zeigen und fiir den
Fall pp — ppK ™K~ entgegen den Erwartungen bei dhnlichen oder sogar héheren
Q-Werten offenlegen. Die starke Uberhéhung in der Reaktion pp — pp KK~ laBt
deshalb auf noch nicht richtig beschriebene Wechselwirkungen in den verschiedenen
Subsystemen oder unbekannten Freiheitsgraden im Vierkorperenzustand schlieflen.
Weitere Auswertungen hinsichtlich der angesprochenen Subsysteme héngen aller-
dings von einer ausreichend hohen Statistik bei jeder UberschuBenergie ab, die auf-
grund niedriger Wirkungsquerschnitte im Bereich von einigen Nanobarn nur durch
lange MeBzeiten zu erreichen sind. Deshalb liegt das Hauptaugenmerk zunéchst auf
der Bestimmung des totalen Querschnittes, um die sich abzeichnende Uberhéhung
weiter zu studieren.



Kapitel 3

Selektion der Ereigniskandidaten

3.1 Vorbereitende Analyseschritte

Bevor eine Selektion der zu untersuchenden Endzustdnde des Reaktionskanals
pp — ppK K~ durchgefiihrt werden kann, bedarf es einer Zeitkalibration aller
relevanten Detektorkomponenten. Desweiteren konnen durch den Vergleich ver-
schiedener Observablen zwischen experimentellen Daten und s Monte-Carlo Simu-
lationen Riickschliisse auf wichtige Parameter gezogen werden. Teilweise dient ihre
Rekonstruktion nicht nur dazu, die Beschreibung der Monte-Carlo-Simulationen
dem Experiment anzupassen und damit eine zuverlissige Effizienzbestimmung zu
ermoglichen, sondern auch, um die Genauigkeit in der Analyse zu erhéhen. Die-
se wird vor allem durch eine hohe Giite bei Flugzeit- und Impulsrekonstruktion
bestimmt und beeinflufit damit auch mafigeblich die Qualitéit der Ergebnisse.

Die einzelnen Schritte sollen zunéchst beschrieben und durchgefiihrt werden, bevor
die eigentliche Datenanalyse erldutert wird. Fiir die wichtigsten anzupassenden Pa-
rameter werden deshalb (sofern sie nicht direkt aus den Daten extrahiert werden
konnen) mehrere Simulationen bei unterschiedlichen Werten gestartet und anschlie-
Bend mit derselben Software analysiert, mit der auch die Analyse experimenteller
Daten erfolgt. Dabei kann die Empfindlichkeit unterschiedlicher Observablen hin-
sichtlich der Parameter getestet werden und schliellich die experimentellen Werte
fiir beide Strahlzeiten extrahiert werden. Die Simulationen basieren auf einem auf
GEANT-3 [104] aufgesetzten Event-Generator, der den kompletten Aufbau des De-
tektors beinhaltet und so eine realistische Simulation der unterschiedlichen Prozesse
in allen Komponenten erlaubt.

3.1.1 Zeitkalibration

Eine entscheidende Rolle bei der gesamten Auswertung spielen die Zeitsignale der
verschiedenen Detektorkomponenten. Absolute Zeiten sind wegen unbekannter vor-
handener zeitlicher Verzogerungen auf den Kabeln, in den elektronischen Modulen
etc. nicht a priori festgelegt. Auch relative Zeiten, also Zeitdifferenzen, sind wegen

25
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abweichender Kabelldngen und variabler Verarbeitungszeiten in den elektronischen
Kanidlen keineswegs direkt zugénglich. Um aber gerade diese fiir die Flugzeitmes-
sung bendtigten relativen Zeiten verwenden zu konnen, ist eine Kalibration der in
der Analyse verwendeten Detektorkomponenten notwendig. Desweiteren bedarf es
auch einer Kalibration der Driftkammern, da sich die Driftzeit-Abstandsbeziehung
r = r(t) zwischen der Driftzeit ¢ der Elektronen und dem Abstand r des lonisie-
rungsortes zum Driftdraht zeitlich verdndern kann. Hierauf nehmen z. B. der Gas-
druck, das Gasgemisch, die Feldstéirke oder die Luftfeuchtigkeit Einflul (vergleiche
beispielsweise [105]). Bei der Kalibration der Driftkammern handelt es sich um eine
einfache Prozedur, bei der nach mehrmaligem Anwenden eine schnelle Konvergenz
erreicht wird. Deshalb soll auf sie an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden.
Die Bestimmung séamtlicher Zeitoffsets in den verwendeten Szintillatorsegmenten er-
fordert ein rekursives Vorgehen. Hierbei kénnen verschiedene Varianten in Betracht
gezogen werden. So ist z. B. fiir die Relativeichung der einzelnen S1-Segmente denk-
bar, Ereignisse auszuwihlen, bei denen eine Teilchenspur den Uberlappbereich zwei-
er benachbarter Segmente schneidet. Die Differenz beider Zeiten der zwei Segmente
sollte im Idealfall im Mittel gleich Null sein. Frithere Analysen haben jedoch gezeigt,
dafl diese Eichmoglichkeit nicht das optimalste Ergebnis liefert. In dieser Arbeit
wurden die Teildetektoren des S1 deshalb mit Zweispurereignissen durchgefiihrt,
bei denen jedes Segment nur von genau einer Spur gekreuzt wird. Zu einer der
beiden rekonstruierten Teilchenspuren mufl zusétzlich ein Treffer im S3-Szintillator
zugeordnet sein, so dafl fiir dieses Teilchen eine Massenbestimmung mdoglich ist.
AnschlieBend kann mittels Impuls und invarianter Masse der reale Zeitpunkt der
Reaktion errechnet werden. Aus der nun errechenbaren Flugzeit des zweiten Teil-
chens zwischen Target und S1 kann auch hier die Masse berechnet werden. Mit ihr
kann fiir diese Spur nun der Zeitpunkt des Teilchendurchganges im S1 festgelegt und
mit dem gemessenen verglichen werden. Nach dieser ersten Relativeichung einzelner
S1-Segmente ist es moglich, mittels dhnlicher Methoden unter Verwendung der aus
der Massenbestimmung errechneten Durchgangszeit in anderen Szintillatoren (S2,
S3 etc.) nach und nach alle weiteren Detektoren zu eichen. Fiir die Szintillatorwand
S3 bietet bereits das Grundprinzip des Detektorkonzeptes [37] einen guten Ansatz-
punkt fiir die Relativeichung einzelner Photomultiplier. Ausgenutzt wird dabei das
gleichzeitige Ansprechen mehrerer Photomultiplier beim Teilchendurchgang. Nach
erfolgten Korrekturen der Energiedeposition und des Eindringortes ist ein entspre-
chender Zeitabgleich moglich.

Die verschiedenen Verfahren zur Eichung aller verwendeten Szintillatoren werden
in mehreren Schritten wiederholt, weil beispielsweise die S1-Kalibration auch von
der des S3 abhéngt und umgekehrt. Die Anwendung erfolgt, bis die ermittelten
Zeitunterschiede weit unterhalb der typischen Auflésung der Szintillatoren (200—
300 ps) liegen.
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3.1.2 Bestimmung verschiedener Parameter

Ein experimenteller Aufbau wie der des Experimentes COSY-11 beinhaltet eine
Vielzahl verschiedenster Parameter, deren Kenntnis von unterschiedlicher Relevanz
fiir die Datenauswertung ist. Vor allem fiir die Untersuchung der Detektoreffizienz
ist es erforderlich, diese teilweise zeitlich verdnderlichen Parameter neu zu ermitteln.
Beispiele hierfiir sind u.a. die Impulsbreite des Strahls oder der effektive Wechsel-
wirkungspunkt. Bevor in den folgenden Teilabschnitten die wichtigsten dieser Werte
bestimmt werden, soll zunéchst das Zustandekommen des effektiven Strahlversatzes
und der effektiven Strahlausdehnung erkléart werden. Abbildung 3.1 zeigt im linken
Teil die schematische Aufsicht am Wechselwirkungspunkt. Die Strahlverteilung ei-
nes Beschleunigers kann in guter Ndherung durch eine Gaufiverteilung beschrieben
werden [106]. Thre Breite sei mit o5 und ihr Versatz zum Koordinatenursprung mit
Az bezeichnet. Auch die horizontale Ausdehnung des Targets folgt einer Gauf3form,
wobei die analogen Groflen hier o; und Ax; seien.

X X

TARGET

Strahl

Abbildung 3.1: Verdeutlichung des effektiven Strahlversatzes und Strahlausdehnung.
Links: Target und Strahl haben in der Horizontalen eine gauflférmige
Ausdehnung mit Breiten o; und o und mittleren Postionen Ax; und
Axg. Rechts: Effektiv ergibt sich durch Superposition von Strahl und
Target eine Gaufform mit Breite o, und der Position Azx,.

Die Uberlagerung zweier GauBverteilungen kann in erster Niherung durch eine effek-
tive GauBfunktion! beschrieben werden (rechte Seite in Abbildung 3.1), deren Para-
meter o, und Az, sich aus den urspriinglichen Funktionsparametern oy, oy, Az,, Az,
errechnen lassen. Fiir die Auswertung ist es aber vollkommen ausreichend, die Uber-
lagerung von Target und Strahl durch eine solche effektive GauBfunktion zu be-
schreiben und daher wird nur die Kenntnis von o, und Az, benétigt. Eine ziemlich
analoge Uberlegung fithrt zu einer ebenfalls effektiven gauBformigen Beschreibung
in der vertikalen Richtung. Hier bezeichnen o, und Az, die Breite und den Versatz
in der spiteren Behandlung. Auf dieser Grundlage sollen nun diese verschiedenen
Parameter fiir die beiden experimentellen Mefireihen spezifiziert werden, damit ei-
ne spitere Monte-Carlo Simulation fiir die Bestimmung der Detektoreffizienz eine
moglichst realitdtsnahe Beschreibung liefert.

! Dies ist sicherlich nicht richtig, falls beide Gaufunktionen sehr weit voneinander entfernt sind,
d.h. falls |Az; — Azs| > 0). Da aber experimentell der Target-Strahliiberlapp durch Maximierung
der Zihlrate optimiert wird, kann von |Az; — Axzs| = 0 ausgegangen werden.
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Fiir die weitere Analyse wurden Datensample der elastischen Proton-Proton-
Streuung verwendet. Da die Ereignisselektion im Rahmen der Luminositatsbestim-
mung (vergleiche hierzu Abschnitt 4.1.3) ausfiihrlich dargestellt wird, soll an dieser
Stelle auf die detaillierte Beschreibung verzichtet werden. Zum besseren Versténdnis
sei aber an dieser Stelle schon darauf hingewiesen, dafl eines der beiden gestreuten
Protonen von den Driftkammern und im Startszintillator S1 nachgewiesen wird.
Dadurch ist eine vollstdndige Rekonstruktion seines Vierer-Impulses mdoglich und
somit ist auch seine invariante Masse bekannt. Mit Hilfe von Gleichung (1.3) ist
dann auch die fehlende Masse des zweiten Teilchens zugénglich.

3.1.2.1 Effektive vertikale Strahlausdehnung und Strahlversatz

Bereits in fritheren Analysen hat sich gezeigt, dafl sich die vertikale Strahlausdeh-
nung sehr gut aus der rekonstruierten vertikalen Spurposition am Targetort fiir
elastische Ereignisse bestimmen lédsst [8]. Das Zuriickrechnen der Spur in den Drift-
kammern léings des Magnetfeldes im Dipol zum Targetort unterliegt der Forderung,
daBl die horizontale Spurposition am Target mit dem effektiven Targetort iiberein-
stimmen mufl. Dieser ist identisch mit dem spéter noch zu bestimmenden Strahlver-
satz Az.. Im Gegensatz hierzu bleibt die vertikale Position am Target eine variable
GroBe und kann deshalb fiir die Anpassung der Monte-Carlo Simulationen genutzt
werden. In der Grafik 3.2 ist diese Observable fiir reale elastische Ereignisse und
fiir MC-Simulationen der Reaktion pp — pp gezeigt. Neben o, als Breite der Gauf3-

20000

Ereignisse

10000

4 3 2 - 0 1 2 3 4
rekonstruierte y-Position am Target

Abbildung 3.2: Vertikale Position am Target der rekonstruierten Spur in der Reaktion
pp — pp. Die durchgezogene Linie stammt aus experimentellen Daten,
wahrend die gestrichelte Linie mittels MC-Simulationen erzeugt wurde.

verteilung kann aus ihr auch die vertikale Strahlposition Ay, als Mittelwert der
Datenpunkte bestimmt werden. Eine sehr gute Ubereinstimmung findet sich fiir
beide Uberschulenergien bei den folgenden Werten:

Q [MeV] | oy [cm] | Aye [em]
10 0.48 0.3
28 0.48 0.1
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3.1.2.2 Effektive horizontale Strahlausdehnung

Bei der Bestimmung der effektiven Strahlausdehnung o, zeigt sich, dafl die fehlende
Masse des nicht nachgewiesenen Protons in der elastischen pp-Streuung eine grofie
Sensitivitat beziiglich dieser Observablen aufweist, wihrend hingegen andere Grofien
wie die Zeitauflosung At der Szintillatoren oder die Strahlimpulsbreite o, kaum
Einflufl nehmen, d.h. es kann angenommen werden, daf fiir die Breite o,/ der
fehlenden Teilchenmasse gilt:

d oy d oy d o
>0 ~ 0 ~0.
do, d At do,

0,220 0,220
_ mG,=023, At=025s _
Yo 0210 790,202, At=02s Y, 0210
5 2
3 0,200 % 0,200 ) ]
o, Qo [
—~ 0,190 — 0,90
s s
S 0180 * S 0180 L
© $ [] E L] © '

0,170 T 0,170 §

0,160 0,160

0,150 0,150

0,140 T T T T T T 0,140 T T T T T T

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50
op [GeVic] S, [cm]
(a) (b)

Abbildung 3.3: Abhiingigkeit der fehlenden Masse des nicht direkt nachgewiesenen Pro-
tons in der Reaktion pp — pp fiir MC-Simulationen von a) der Strahlim-
pulsbreite o), fiir zwei verschiedene Sétze der Szintillatorzeitauflosung
At (o.=const.) und b) der effektiven Strahlbreite o..

Um dies zu rechtfertigen, zeigt Abbildung 3.3(a) die Konstanz von oy fiir verschie-
dene Werte von At und o, wiahrend hingegen Abb. 3.3(b) die starke Korrelation zur
effektiven Strahlbreite o, belegt. Man beachte die gleiche Skalierung der y-Achse in
beiden Grafiken.

Die abschliefende Untersuchung lieferte jeweils den Wert von o, fiir beide Uber-
schuflenergien:

Q [MeV] | o [em)]
10 0.23
28 0.21

Ein Vergleich der Verteilungen der fehlenden Masse zwischen experimentellen Daten
und MC-Ereignissen zeigt die Abbildung 3.4.
3.1.2.3 Zeitauflosung der Szintillatoren

Zur Bestimmung der Zeitauflosung der Szintillatoren zeigt sich die invariante Mas-
se des im Hauptdetektor nachgewiesenen Protons in der elastischen pp-Streuung
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Abbildung 3.4: Fehlende Masse des nicht direkt nachgewiesenen Protons in der Re-

aktion pp — pp fiir experimentelle Daten (durchgezogene Linie) und
MC-Simulationen (gestrichelte Linie). Die eingezeichnete vertikale Li-
nie verdeutlicht die Protonenmasse [1].

sehr geeignet. Hierfiir spricht, da} diese Observable eine starke Abhéngigkeit von
At aufweist, wiahrend sie ziemlich unbeeinflufit von anderen Parametern ist. Dies
verdeutlicht Abbildung 3.5, in der im linken Bild bei konstantem At fiir zwei ver-
schiedene Werte von o, keine Verdnderung der Auflésung oy, der invarianten Masse
in Abhéngigkeit von o, zu erkennen ist. Ein deutlicher Zusammenhang besteht dem-
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Abbildung 3.5: Mittels MC-Simulationen ermittelte Abhéngigkeit der invarianten Mas-

se des in den Driftkammern nachgewiesenen Protons in der Reaktion
pp — pp von a) der Strahlausdehnung o, fiir zwei verschiedene Sitze
der Impulsbreite o, des Strahles (At=const.) und b) der Zeitauflosung
At der verwendeten Szintillatoren.

gegeniiber von der Zeitauflosung At der Szintillatoren, wie die rechte Abbildung klar
wiederspiegelt. Zusammengefafit kann man dies also ausdriicken durch:

dO’]M

dO'[M dO’]M

do,

>0 ~ (0 ~0.

d At

do,

An dieser Stelle sollte erwéhnt werden, dafl es zunéchst verwundern mag, dafl die
invariante Masse im Gegensatz zur fehlenden Masse nicht von der Strahlbreite o,
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abzuhéngen scheint. In die Berechnung beider Massen geht schlieSlich der rekon-
struierte Protonenimpuls ein, dessen Genauigkeit mitunter auch von der Strahl-
breite abhingt. Es zeigt sich aber, dal die funktionale Abhéngigkeit beziiglich der

Zeitauflosung der Szintillatoren wesentlich stirker ist (& TRE > % > 0). Man ver-

gleiche dazu die unterschiedlichen Skalierungen der y-Achsen in den Abbildungen

3.3 und 3.5. Aus diesem Grunde wird beziiglich der zu bestimmenden Zeitauflosung

der vergleichsweise geringe EinfluB} der Strahlbreite vernachléssigt (dd"—éi” ~0).
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Abbildung 3.6: Invariante Masse des in den Driftkammern und S1-Szintillator nachge-
wiesenen Protons in der Reaktion pp — pp fiir experimentelle Daten
(durchgezogene Linie) und MC-Simulationen (gestrichelte Linie). Die
eingezeichnete vertikale Linie gibt die Protonenmasse [1] wieder.

Abbildung 3.6 zeigt die geméf Gleichung (1.1) berechnete Masse fiir reale Daten
und Monte-Carlo Simulationen, nachdem fiir die Simulationen der Wert von At
verandert wurde, bis die realen Daten gut beschrieben werden koénnen. Eine gute
Ubereinstimmung findet sich bei

Q [MeV] | At [ns]
10 0.26
28 0.28

3.1.2.4 Horizontaler Strahlversatz und Driftkammerposition

Die hier zusammen untersuchten Parameter haben beide einen dominanten Einfluf3
auf die Berechnung des Impulses beim Zuriickrechnen (Tracking) der Spur durch
das Dipolmagnetfeld. So erfordert ein in der Auswertung félschlich angenomme-
ner Targetort eine andere Kriimmung, um die Driftkammerspur mit diesem Punkt
zu verbinden und folglich erhélt man einen vom realen Absolutimpuls abweichen-
den Wert p. Gleiches gilt analog auch fiir eine falsch angenommene Position der
Driftkammern als Ausgangspunkt fiir das magnetische Tracking. Deshalb wird ihre
Bestimmung hier zusammengefafit. Eine ausfiihrlichere Behandlung der zugrunde-
gelegten Methodik enthélt [107].



32 KAPITEL 3. Selektion der Ereigniskandidaten

In guter Ubereinstimmung mit unabhéngigen Auswertungen innerhalb der Kollabo-
ration wihrend anderer Strahlzeiten und eigener fritherer Ergebnisse [108] wurden
fiir die Driftkammern die bereits zuvor gewonnen Werte fiir die Verschiebung parallel
zu den Ebenenausrichtungen von Ax = 4mm und den Drehwinkel von Aa = 0.04°
gewdhlt. Eine Rechtfertigung fiir dieses Vorgehen findet sich in der Tatsache, dafl
die Driftkammerposition nicht variabel ist und diese Offsets zur frither durchgefiihr-
ten Lasermessung nur einmal bestimmt werden miissen. Die anndhernd gleichen
Werte der unterschiedlichen Auswertungen verschiedener Kollaborationsmitglieder
bestétigen diese Behauptung. Die Abbildung 3.7 spiegelt eine grafische Darstellung
beider Parameter Ax und A« dar.

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der variablen Parameter Az und A« bei der
Kalibration der Driftkammerposition. Die weiflen Késtchen mit schwar-
zen Linien kennzeichnen die mit Hilfe einer Prézisionslasermessung be-
stimmte Nominalposition. Graue Késtchen verdeutlichen die Effekte
einer Verschiebung um Az bzw. einer Drehung um den gemeinsamen
Mittelpunkt M um einen Winkel Aa.

Die Sensitivitdt der Impulsrekonstruktion elastischer Protonen auf den gew&hlten
effektiven Wechselwirkungspunkt wurde fiir die Bestimmung des damit verbunde-
nen Strahlversatzes Az, ausgenutzt. Dabei wird die durch die Zweikorperkinematik
(vergleiche Anhang A) bedingte Tatsache verwendet, dafl im CMS der Protonenim-
puls p* einen festen Wert annimmt. Damit liegen die Ereignisse im zweidimensiona-

len Plot von Transversalimpuls p* = {/p:? + p’f gegen Longitudinalimpuls pﬁ =p}

auf einem Kreis. Bei richtig gewéhltem Az, streuen die rekonstruierten Werte fiir
elastische Protonen im Mittel um diese Kreislinie, was in Abbildung 3.8(a) nach
erfolgter Anpassung des Parameters zu sehen ist und in 3.8(b) mittels des gezeigten
Abstandes zum Sollimpuls (Kreislinie) quantitativ kontrollierbar ist. Die mittlere
Position des von elastischen Ereignissen stammenden deutlichen Gaufipeaks dient
zur Bestimmung der Werte und ist nach abschlieender Variation des untersuchten
Parameters Az, gleich Null.

Durch diesen einfach zu handhabenden Kontrollparameter konnte der Strahlversatz
Ax, beider Strahlzeiten zu

Q [MeV] | Az, [cm]
10 0.7
28 0.2
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Abbildung 3.8: a) Transversalimpuls p% gegen Longitudinalimpuls pﬁ im CMS fiir ela-

stisch gestreute Protonen. b) Verteilung der Abweichungen der gemes-
senen Impulse zum Sollimpuls (Kreislinie).

bestimmt werden. Der ungewdhnlich hohe Wert fiir die Messung bei () = 10 MeV
resultierte aus einem vorher notwendigen Targetausbau zwecks Reparaturmafinah-
men. Beim anschlieBenden Wiedereinbau kam es zu einer leichten Verkippung der
Diise und dem damit verbundenen deutlichen Versatz, der in Datenauswertungen
zeitlich nachfolgender Messungen ebenfalls gesehen wurde. Zwischenzeitlich wurde
deshalb der Targetkopf erneut justiert, so daf§ in Zukunft wieder Werte um 0 mm
zu erwarten sind.

Als Abschlufl der Prozedur wurde dann noch durch Variation der Driftkammerposi-
tionen kontrolliert, dafl die Verwendung fritherer Ergebnisse auch hier zu optimalen
Ergebnissen fiihrt. Dieser Sachverhaltes konnte dabei bestétigt werden, so dafl die
genannten Werte fiir die Datenauswertung genutzt wurden.

3.1.2.5 Strahlimpuls und Strahlimpulsbreite

Zum Abschluf} dieser Untersuchungen sollen noch die beiden durch die Strahleinstel-
lungen des Beschleunigers gegebenen Grofien des Strahlimpulses pggron und seiner
Impulsbreite o, untersucht werden. Entscheidenden Einflu nehmen diese Para-
meter bei der Berechnung der fehlenden Masse. Ohne auf néhere Details der Se-
lektion fiir das Spektrum der fehlenden Masse des (ppK™)-Systems einzugehen,
sei hier angemerkt, dafl die Schnittkriterien auf der Identifikation zweier Protonen
und einem K basieren sowie der Forderung eines Hits im Dipolszintillators resul-
tierend von einem negativen Teilchen X ~. Abbildung 3.9 zeigt nun die quadrier-
te fehlende Masse von (ppK™) mit einem deutlichen Signal bei der Kaonenmasse
my- = 0.2437 GeV?/c* [1]. Eine Anpassung mit einer Gaufverteilung und einem
polynomischen Untergrund wird durch die Linie gezeigt. Damit ist die Breite o
und der Mittelwert x;; der GauBfunktion zuginglich. Die experimentellen Werte



34 KAPITEL 3. Selektion der Ereigniskandidaten

Ereignisse

lmml b

O i
0.2 021 022 023 024 025 026 0.27
Fehlende Masse? (ppK") [GeV2/c?]

Abbildung 3.9: Spektrum der fehlenden Masse des (ppK +)-Systems zur Bestimmung
der Auflosung des K ~-Signals. Die eingezeichnete Fitkurve ist eine
Anpassung mit einer Gaufiverteilung und einem polynomischen Un-
tergrund.

kénnen nun mit den aus Monte Carlo-Simulationen bestimmten Fitergebnissen fiir
unterschiedliche Impulsbreiten o, verglichen werden. Exemplarisch wird dies fiir die
Daten bei Q=10 MeV und zwei Werten fiir 0, =1 und 5MeV /c in folgender Tabelle
wiedergegeben:

Q=10 MeV o [GeV?/ct] | x,, [GeV?/c]
MC o, = 1MeV/c| 0.09-102 0.2437
MC o, = 5MeV/c 0.18-1072 0.2439

Experiment 0.098 - 1072 0.243

Erkennbar ist die deutliche Variation der Auflésung o der fehlenden Masse in
Abhéngigkeit von der simulierten Impulsunschérfe des Strahles. Der experimentelle
Wert o = 0.098-1072 148t also den Riickschlu auf g, = 1 MeV /c zu. Die fast exakte
Ubereinstimmung (weniger als 0.5% Abweichung) der gemessenen fehlenden Masse
xpr mit dem Literaturwert m7. = 0.2437 GeV?/c* [1] entspricht einer Abweichung
des Strahlimpulses zum Nominalimpuls? (3.333 GeV/c) von etwa 2.5 MeV /c. Ana-
loge Studien fiir die Messung bei der hoheren Uberschufienergie ergeben insgesamt:

Q=10MeV:  pgyum = (3.333£0.0025) GeV/c 0, =0.001GeV/c
Q=28MeV:  DPgyun = (3.390 +0.0008) GeV/c o, =0.002GeV/c

2Unter der Annahme, die Massenabweichung resultiert nur aus der Abweichung des Strahlim-
pulses, 148t sich mit s = 2m,,(y/pg + m2+m,) der fiir die gemessene Differenz Am? der fehlenden

Masse der daraus resultierende Strahlimpuls errechnen. Man ersetze einfach die nominale Gesam-
tenergie s durch s = Am?2.
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3.2 Trigger

Eine Vorauswahl der zu registrierenden Daten erfolgt bereits wihrend der Messung
in Form eines elektronischen Triggers, mit dem die gesamte Datenmenge auf eine
sinnvolle Rate reduziert wird. Ein solcher Selektionsmechanismus muf3 gleichzeitig
gewihrleisten, dafl ein prinzipieller Verlust der zu untersuchenden Reaktionsereig-
nisse ausgeschlossen wird und die insgesamt aufgezeichnete Datenmenge die vorhan-
denen Kapazitdaten nicht zu stark tiberlastet, damit die Totzeit des Systems auf ein
Minimum reduziert wird. Im Falle der ausgewerteten Daten beider Strahlzeiten 148t
sich der zur Registrierung von pp — pp KK~ Ereignissen gewihlte Haupttrigger
T,,k+Kk- in folgender logischer Schreibweise wiedergeben:

PP
Topr+x- = {S1>2 V (Sli;?,hoch A (82452 V' 82—t hoen))}
AN A{S3upanzs V S3Binse V STux1} (3.1)

Die dafiir verwendete Triggerlogik wurde in fritheren Arbeiten [14,17,109] hinrei-
chend beschrieben und wird deshalb hier nicht erneut angefiithrt. Grundgedanke
des gewdhlten Selektionskritieriums ist die gleichzeitige Erfassung beider Proto-
nen sowohl in den Startzdhlern S1/S2 sowie den Stopdetektoren S3, S3p44e und
S7. Damit wird fiir beide Protonen eine spétere Rekonstruktion der Flugzeitmes-
sung wihrend der Auswertung garantiert. Die konkrete Umsetzung dieser Forde-
rung zur Registrierung beider Protonen in den Startszintillatoren erfordert ent-
weder ein Ansprechen zweier oder mehr® Einzelsegmente im S1 (S1,52) oder fiir
den Fall des Durchgangs beider Teilchen durch dasselbe S1-Segment ein einzelnes
Signal mit einer dementsprechend gréBeren Signalamplitude (S1,=1 nocn) bei gleich-
zeitigem Ansprechen zweier Segmente im S2 (S52,>2) oder einer dortigen grofien
Amplitude (52,21 poen). Durch Monte-Carlo-Simulationen konnte die vorgenomme-
ne Einschrankung der fiir die durch zweifachen Teilchendurchgang induzierte grofie
Amplitude in Frage kommenden S1-Segmente (3, 4, 5) ermittelt und als weitere
Einschrankung fiir die Triggerlogik eingesetzt werden.

Eine Messung des Stopzeitpunktes der Flugzeitmessung geschieht fiir Protonen
(Ausnahme sind die elastisch gestreuten Protonen, fiir die aber ein eigener Trigger
T,y gemiB (4.6) existiert) generell durch das Ansprechen im S3-Szintillator sowie
den zusitzlichen Szintillatoren* S31.4e und S7. Durch Aufnahme in die Triggerbe-
dingung wird eine wirksame Unterdriickung des Untergrundes bereits online erreicht
und damit einhergehend eine Senkung der aufgezeichneten Datenrate. Das Wissen
iiber das Ansprechen von mindestens drei Photomultipliern beim Teilchendurch-

3Fiir den Nachweis zweier Protonen konnte man auf den ersten Blick vielleicht nur S1 =2
verlangen. Die Notwendigkeit eines Zeitsignals fiir das KT in der Auswertung und wegen des durch
den rdumlichen Uberlapp maglichen Ansprechens zweier Segmente fiir ein Teilchen erfordern aber
die Erweiterung auf S1,>».

4Beide Detektoren sind zwar im Trigger enthalten, obwohl sie fiir die Auswertung nicht ver-
wendet wurden und deshalb auch in der Detektorbeschreibung keine Erwdhnung fanden.
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gang [37] wird in der Bedingung S3,,par)>3 umgesetzt und beseitigt weitestgehend
den Storeinflufl des natiirlichen Photomultiplierrauschens.

Weitere zusétzliche Forderungen aufgrund des ebenfalls im Hauptdetektor regi-
strierten Kt wéren zwar prinzipiell denkbar (z.B. in Form von S1,-3), waren
aber angesichts akzeptabler Triggerraten wahrend der Messungen nicht notwen-
dig. Die Moglichkeit der parallelen Aufnahme von Ereignissen des Typs pp — ppX
(X =n,w, 7’ ...) konnte so aufrechterhalten werden.

3.3 pp — ppK 'K~ Ereignisidentifikation

Die Extraktion totaler und differentieller Wirkungsquerschnitte erfordert grund-
sitzlich die Identifikation der im Endzustand des untersuchten Reaktionskanales
auftretenden Teilchen. Dabei ist es prinzipiell moglich, auf den Nachweis maximal
eines der Reaktionsprodukte zu verzichten, weil bei genauer Kenntnis der kinemati-
schen Anfangsbedingungen die Identifikation dieses Teilchens iiber die Methode der
fehlenden Masse gemafl Gleichung (1.3) moglich ist.

Die Untersuchung der speziellen Reaktion pp — pp KK~ erfolgt in der vorliegen-
den Arbeit durch vollstdndige Viererimpulsrekonstruktion der beiden Protonen und
des positiven Kaons. Hierfiir werden zunéchst Ereignisse ausgewéhlt, fiir die min-
destens drei getrennte Spuren rekonstruiert wurden und von denen jede einzelne
durchs Magnetfeld zum Targetort zuriickgerechnet werden kann. Dabei wird mit
Hilfe des bekannten dreidimensionalen Magnetfeldes [110] aus dem Kriimmungsra-
dius der Spur im Dipol der Absolutbetrag p = |p] des Impulses ermittelt. Zusammen
mit der sich anschlieBenden Flugzeitmessung zwischen den Szintillatoren S1/S2 und
S3 fiir die Protonen erhélt man schlieBlich mit Gleichung (1.1) die invariante Masse,
anhand derer eine Teilchenidentifikation moglich wird. Auflerdem ergibt die Rekon-
struktion der Teilchenspur die Impulsrichtung am Targetort, so dafl insgesamt der
vollstidndige Viererimpuls P = (E, p) bekannt ist. Die Abbildung 3.10 zeigt das re-
konstruierte Spektrum invarianter Massen solcher Ereignisse, wobei sich deutlich
trennbare Signale fiir Protonen und Pionen abzeichnen. Gleichzeitig ist im rechten
Teil des Schaubildes die invariante Masse eines der drei rekonstruierten Objekte
gegen jeweils die Masse eines der beiden anderen gezeigt. Hierbei werden nur die
Objekte beriicksichtigt, zu deren Spur ein Treffer im S3 zugeordnet wurde und
damit eine direkte Flugzeitmessung moglich ist. Ein deutliches Signal aus der Re-
konstruktion zweier Protonen ermdoglicht die Selektion dieser gesuchten Ereignisse
durch einen Schnitt auf beide Massen in einem weiten Bereich um die Protonenmas-
se (schraffierter Bereich im linken Teil der Abbildung). Den durch die Breite des
Schnitts bedingten Einschlufl eines gréfleren Untergrundes garantiert die Vermei-
dung eines Verlustes moglicher pp — pp KK~ Kandidaten. Die weiteren Auswahl-
kriterien sind ausreichend, um eine eindeutige Identifikation des Endzustandes zu
garantieren. Die konkrete Umsetzung der Protonenauswahl erfolgt durch Selektion
der Ereignisse, bei denen die Differenz aus der gemessenen und der aus dem rekon-
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Abbildung 3.10: Protonenidentifikation fiir Dreispurereignisse zur Selektion des Reak-
tionstyps pp — ppX 7Y ~. a) Invariantes Massenspektrum aller rekon-
struierten Teilchen in Dreispurereignissen und b) Identifikation von
zwei Protonen in Ereignissen des Typs pp — ABX.

struierten Impuls unter Annahme eines Protons berechneten Flugzeit nicht mehr
als 2ns abweicht®, entsprechend einem +50-Bereich der Auflésung dieser Flugzeit-
differenz.

Als nichstes bedarf es einer Identifikation des dritten positiven Teilchens X als
Kaon. Von diesen nicht stabilen positiven Kaonen erreicht nur ein sehr geringer
Prozentsatz den S3 Detektor, fiir den sich eine Gesamtflugstrecke zum Targetort
von insgesamt etwa 13-15m ergibt. Die Wahrscheinlichkeit P(z) eines instabilen
Teilchens, im Beobachtungssytem S eine gegebene Flugstrecke x mit der Geschwin-
digkeit v zuriickzulegen, ohne dabei zerfallen zu sein, wird durch

beschrieben, wobei Xg die Zerfallslinge® des Kaons im System S darstellt. Diese
1Bt sich auch durch die Lebensdauer Tg K+ gemif Xg = 3 - CTg o+ ausdriicken,
wobei [ die Teilchengeschwindigkeit in Einheiten der Llchtgeschwmdlgkelt ¢ dar-
stellt. Die relativistische Zeitdilatation liefert schliefilich noch den Zusammenhang
zwischen der Lebensdauer 7 r.. im Ruhesystem des Kaons und der im System S

ZU Tpee = 7Y - Ty g+ Damit ergibt sich fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit nach der

50ft wird ein im Prinzip dquivalenter Schnitt auf die rekonstruierte Masse angewendet. Weil
die Masse jedoch nur eine abgeleitete Observable und die experimentell beobachtete Grofle die
Flugzeit darstellt, wird in dieser Arbeit der Schnitt auf die Zeit bevorzugt.

5Die Zerfallslinge gibt an, nach welcher Flugstrecke die Anzahl der urspriinglichen zerfallenden
Teilchen auf 1/e & 37% abgefallen ist.
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Flugstrecke x:

0,K*

Mit der Zerfallslange ¢7, -+ = 3.713m [1] und einer mittleren Kaonengeschwindig-

keit von = 0.77 bei einer Uberschufienergie ) = 28 MeV ergibt sich beispielsweise,
dafl nach einer Flugstrecke von 10 m nur etwa 10% der Kaonen noch nicht zerfallen
sind. Offensichtlich ist eine Flugzeitmessung mittels der langen Flugstrecke zum S3-
Szintillator fiir die K wegen der hohen Zerfallsverluste sehr ineffizient. Vielmehr
wird das vom Kaonendurchgang im S1/S2-Detektor nachgewiesene Zeitsignal fiir
diese Teilchensorte als Stopsignal fiir die Flugzeitmessung verwendet. Die fehlen-
de Startzeit fiir die Flugstrecke zwischen Targetort und dem S1/S2 wird nun mit
Hilfe der bereits identifizierten Protonen ermdoglicht. Aufgrund des vollsténdig be-
kannten Viererimpulses kann fiir beide Protonen jeweils getrennt der Zeitpunkt der
Wechselwirkung am Targetort rekonstruiert werden. Wahrend der Prozedur zum
Riicktransport der Teilchenspur durch das Magnetfeld hin zum Targetort fiir die
Impulsbestimmung erhélt man parallel auch die durchlaufene Wegstrecke d; des
i-ten Protons. Folglich ergibt sich die Zeit t? am Wechselwirkungspunkt aus dem

Zeitsignal tfl/ 2 im S1/S2 und der Flugzeit ¢ zwischen Target und S1/S2:

d;
S1/52 tiFlug _ tSl/SZ .

i ' c B

Je nach Anzahl der Protonen im Ausgangskanal fiir Reaktionen mit einem nach-
zuweisenden Kaon (pp — pKTY, pp — ppKTK~ ) ist dann der Zeitpunkt %, zu
dem die Reaktion stattgefunden hat, als Mittelwert iiber alle n Protonen zu erhal-
ten. Damit ist auch die Berechnung des vollsténdigen Viererimpulses fiir positive
Kaonen moglich.

Die Identifizierung der negativen Kaonen gelingt iiber die Berechnung der fehlenden
Masse geméf Gleichung (1.3), wobei nach erfolgter Rekonstruktion zweier Protonen
und eines K fiir diese der Literaturwert [1] und nicht mehr die iiber Gleichung (1.1)
ermittelte invariante Masse verwendet wird. Abbildung 3.11(a) zeigt nach Identi-
fikation zweier Protonen die quadrierte invariante Masse des dritten Teilchens X
gegen die fehlende Masse des ppX T-Systems, fiir das die Annahme von mx+ = mg+
gemacht wurde. Neben einem klaren horizontalen pionischen Band bei mx+ ~ m .+
erkennt man auch ein weiteres schwicheres Band um die Kaonenmasse (horizontale
gestrichelte Linie). Zur besseren Sichtbarkeit wurde eine logarithmische Darstellung
in z-Richtung gewéhlt. Schon hier zeichnet sich im Bereich des Kreuzungspunktes
beider Kaonenlinien (gestrichelte Linien) eine etwas abgesetzte Ereignisgruppe ab,
die aufgrund der fehlenden Masse entsprechend einem K~ auf Ereignisse der Reak-
tion pp — ppK TK~ schlieflen lassen. Eine Projektion innerhalb eines relativ breiten
horizontalen Bandes um die Kaonenmasse herum (horizontale durchgezogene Lini-
en) liefert das in Abbildung 3.11(b) gezeigte Spektrum der fehlenden Masse des

ty =t
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Abbildung 3.11: a) Invariante Masse der dritten Teilchenspur X gegen die fehlende
Masse des Systems ppX T, unter der Annahme, daf} es sich beim X+
um ein Kaon handelt. Man beachte, dafl es sich um eine logarithmische
Darstellung in z-Richtung handelt. Die eingezeichneten gestrichelten
Linien kennzeichnen die KT und K~ Massen, die durchgezogenen
den Schnitt auf die Kaonenmasse des K*. b) Spektrum der fehlenden
Masse nach Identifikation des ppK ™ Systems und einer Einschrinkung
auf gewisse Segmentbereiche des S1 fiir ) = 28 MeV.

(ppK™)-Systems. Fiir dieses Spektrum wurde zusétzlich noch eine Einschriankung
auf die durch Monte Carlo-Simulationen ermittelten Segmente im S1 eingebaut,
denn die Protonen sind wegen ihrer héheren magnetischen Steifigkeit in Berei-
chen néher zum Strahlrohr zu erwarten, wihrend das K+ eine stirkere Kriimmung
durchlauft und damit weiter im Ringinneren den S1 treffen muf. Im so erhaltenen
Spektrum zeichnet sich bereits hier neben einem Untergrund bei Massen unterhalb
der des Kaons ein klares Signal der negativen Kaonen ab. Bereits aus der fritheren
Analyse [79] ist die Beschreibung dieses breiten Untergrundes hauptséchlich durch
die Hyperonkanile pp — pKtA(1405)/%(1385) gelungen, weshalb an dieser Stelle
darauf verzichtet werden soll. Vielmehr sollen weitere Selektionskriterien angewen-
det werden, die eine starke Reduktion des Untergrundes bewirken und damit die
Kaonenhypothese des Signals bestétigen.

Neben der Identifikation der beiden Protonen und eines K kann auch auf ein von
einem negativen Teilchen erzeugtes Signal im Dipolszintillator geschaut werden.
Dabei bringt die reine geometrische Abdeckung dieses Detektors keine Verluste ge-
geniiber den bisher selektierten Ereignissen. Wegen des Kaonzerfalls ist jedoch die
Wahrscheinlich deutlich geringer, dal das K~ diesen Detektor passiert. Gleichzei-
tig ist jedoch wegen der hoheren UberschuBenergien der konkurrierenden Unter-
grundreaktionen und den damit verbundenenen gréferen Transversalimpulsen die
Moglichkeit eines Hits im Dipolszintillator wesentlich geringer als fiir die Reaktion
pp — ppKTK~. Die Bedingung eines zusitzlichen Energieverlustes im Szintillator
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bringt dementsprechend eine wesentliche Verminderung der Untergrundereignisse im
Vergleich zum eigentlichen K ~-Signals. Der zerfallsbedingte Riickgang vermeintli-
cher pp — ppKTK -Ereignisse geht dabei einher mit den Erwartungen aus Monte
Carlo-Simulationen.

Eine zusatzliche Untersuchung der Signale in den dem Dipolszintillator nachge-
lagerten Siliziumpads ermdoglicht schliefilich, den Durchstofpunkt des das Signal
verursachenden Teilchens zu bestimmen. Die Genauigkeit der Ortskenntnis ist da-
bei durch die Abmessungen eines einzelnen Pads bestimmt und anstelle des hori-
zontalen Ortes kann auch die ihm proportionale Padnummer gewéhlt werden. Die
beidseitige Auslese des Szintillators im Dipol erlaubt parallel die Berechnung des
Durchstopunktes mit Hilfe der Differenz beider Zeitsignale. Ein gleichzeitiger Teil-
chendurchgang durch beide Detektorkomponenten bedingt deshalb eine Korrelation
dieser Observablen, deutlich sichtbar als Band in Abbildung 3.12, auf das entlang
der eingezeichneten Linien geschnitten wird. Gleichzeitig kann aus der vollstandi-

20

Differenzzeit im Dipol-Szintillator

I I I I I IV I
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

-15 ;

gemessene Pad-Nummer

Abbildung 3.12: Korrelation der Zeitdifferenz aus dem beidseitig ausgelesenen Dipol-
szintillator und der Padnummer des ihm am néchstgelegenen gefeuer-
ten Siliziumpads.

gen Rekonstruktion des (ppK ™)-Systems der Viererimpuls des fehlenden negativen
Teilchens X~ berechnet werden. Fiir jedes in Abbildung 3.11(b) ausgewihlte Er-
eignis wird nun die Flugbahn vom Target durch das Magnetfeld des Dipols unter
den realistischen Experimentbedingungen mit Hilfe des fiir die MC-Simulationen
verwendeten Programmpaketes errechnet und der zu erwartende Trefferort in den
Siliziumpads gespeichert. Abbildung 3.13 zeigt die Gegeniiberstellung der so er-
haltenen Padnummer mit dem diesem am néchsten liegenden Pad experimenteller
Daten’. Ein durch MC-Simulationen ermittelter und im rechten Teil der Grafik
3.13 verdeutlichter Schnittbereich hilft in Kombination mit dem zuvor erlduterten
Auswahlkriterium beziiglich des Trefferortes im Szintillator zur weiteren deutlichen

"Wegen des Rauschens im Siliziumdetektor gibt es hiufig mehrere Pads mit einem Signal.
Deshalb mu8 fiir den Vergleich unter all diesen das dem erwarteten Ort néchstgelegene in Betracht
gezogen werden.
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Abbildung 3.13: Vergleich der aus dem rekonstruierten Impuls des X ~-Teilchens er-
rechneten Trefferposition in den Siliziumpads mit den experimentell
nachgewiesenen DurchstofSpunkt. Statt realer Orte werden die ihnen
dquivalenten Padnummern gezeigt. Die Monte Carlo-Simulationen
(linker Teil) geben die Moglichkeit zur Schnittfestlegung. Ausgefiill-
te Punkte in den Daten rechts sind fiir Ereignisse mit mi(, >
0.235 GeV/c?, die leeren Kreise fiir m%_ < 0.235 GeV/c?

Untergrundminimierung. Die Anwendung auf experimentelle Daten liefert eine Zu-
ordnung der Ereignisse mit fehlender Masse m3,_ > 0.235 GeV /c? erwartungsgemés
innerhalb der Korrelation (ausgefiillte Kreise), wahrend die vermeintlichen Unter-
grundkandidaten tiber den gesamten Bereich unkorreliert verteilt sind (leeren Krei-
se). Dadurch ergibt sich ein nahezu untergrundfreies Massenspektrum mit einem
klaren Signal negativer Kaonen (Abb. 3.14).

my ﬁ
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|
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Abbildung 3.14: Spektrum der fehlenden Masse nach Erfiillung aller erwidhnten Bedin-
gungen.






Kapitel 4

Der absolute Wirkungsquerschnitt

Zur Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnitte!

do
= [ 2240
Utot / dQ

bedarf es einer Normalisation der gemessenen Zihlrate N = dN/dt der zu untersu-
chenden Reaktionsereignisse. Dies erfordert zunéchst die Kenntnis der Nachweisef-
fizienz des Detektors fiir den entsprechenden Reaktionskanal

N (Q,Q+ AQ)
) =1
£ = Jim, Nyeo (L Q0+ AQ)

(4.1)

wobel Nyes(€2, 2+ AQ) und Ny, (2, Q2+ AQ) die Anzahl der in das Intervall [€2, Q2+
AQ] gestreuten und der durch den Detektor in diesem Raumwinkel akzeptierten
Ereignisse darstellt. Zusammen mit der Luminositidt £ ergibt sich dann der diffe-
rentielle Zusammenhang zwischen Wirkungsquerschnitt und der Zahlrate zu

dN do
dQ(Q)—E-E(Q)-dQ(Q). (4.2)
Als wichtige Kenngrofle in Speicherringexperimenten ist die Luminositit ein Mafl
fiir die zu erwartende Reaktionsstatistik pro Wirkungsquerschnitt. Thr Wert ist mit-
entscheidend fiir die Moglichkeit, totale und differentielle Produktionsquerschnitte
in experimentell sinnvollen Mefzeiten nachweisen zu kénnen.

Experimentell lassen sich wegen der endlichen Granularitét jeglicher Detektorkom-
ponenten nur diskrete Intervalle des Phasenraums messen. Trotzdem spricht man
auch hier bei hinreichend kleinen Meflintervallen experimentell von einer differenti-
ellen Messung, obwohl dies nicht ganz der mathematischen Definiton entspricht. Je
kleiner jedoch die gew&hlten Intervalle, desto geringer ist der Unterschied zwischen

Q) bezeichnet im folgenden einen zur vollstéindigen Beschreibung des s= Phasenraums notwen-
digen Satz von Variablen.

43
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der realen physikalischen Observablen im mathematischen Sinne und der experi-
mentell gemessen differentiellen Grofle.

Ausgehend von der differentiellen Gleichung (4.2) mufl man deshalb fiir die Verbin-
dung zum Experiment stets iiber einen endlichen Bereich [, (23] des Phasenraums
integrieren. Unter Beachtung der Unabhéngigkeit der Luminositat von €2 erhélt man
somit fiir die in diesem Bereich nachweisbare Zahlrate Ngf

%. N® = 72[5(9)@29} d (4.3)
931

Qo

—2 {5(9) / dfi—gz)d@} v / [d‘figz) / dzgz) dQ} Q. (4.3b)
hg

1

Gleichung (4.3b) als Grundlage zur Ermittlung des Wirkungsquerschnittes und der
Luminositat 148t folgende Schliisse zu:

1. Sind N&l und £ bekannt, kann daraus der Wirkungsquerschnitt [ g—g d§2 be-
stimmt werden, sofern

e entweder die Effizienz des Detektors in dem betrachteten Intervall
[Q1, ] iiberall ungleich Null ist

e oder der Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts bekannt ist?
und damit eine Extrapolation der experimentell zugénglichen Phasen-
raumbereiche auch auf Bereiche mit £(£2) = 0 moglich wird.

2. Soll aus einer Referenzreaktion bei bekanntem differentiellen Wirkungsquer-
schnitt und gemessener Zahlrate die Luminositit ermittelt werden, so sollten
die betrachteten Intervalle (d.h. in denen £(Q2) # 0 gilt) so gewéhlt werden,
daB 2£(Q) ~ 0. Andernfalls kann der zweite Term in Gleichung (4.3b) nicht
vernachléssigt werden und muf bei der Berechnung von £ beriicksichtigt wer-
den.

Auf die jeweiligen Punkte wird an entsprechender Stelle weiter unten eingegangen
werden, wobei der erstgenannte Aspekt aufgrund einer prinzipiell unmoglichen 47-
Detektorakzeptanz ein nicht zu unterschétzendes Problem darstellen kann.

Die Bestimmung des absoluten Wirkungsquerschnittes entsprechend Gleichung
(4.3b) erfordert also neben der Luminsoitdt auch Kenntnis der Nachweiseffizienz.

Dies ist nur fiir den eindimensionalen Fall richtig, denn es gilt: fab u(z) v (x) de = [u-v]" —

f; u'(z) - v(x) dx. Fiir den mehrdimensionalen Fall muss die explizite Integration mehrfach aus-

gefiihrt werden, wobei dann die partielle Ableitung u'(x) = du(x)/0 2 verwendet werden muf.
37.B. in unpolarisierten schwellennahen Experimenten, bei denen nur s-Wellen zum Wirkungs-

querschnitt beitragen und damit j—g = const. folgt.
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Im folgenden werden deshalb zunéchst beide Groflen aus den experimentellen Daten
gewonnen, bevor abschliefend der totale Wirkugsquerschnitt oy, fiir die Reaktion
pp — pp KK~ abgeleitet wird.

4.1 Luminositit

Im Rahmen des in dieser Arbeit zu untersuchenden Reaktionskanales und dem damit
verbundenen 2 Protonen-Eingangskanals erfolgt die Bestimmung der Luminositét
L anhand der simultan gemessenen elastischen Proton-Proton-Streuung.

Fiir die weitere Betrachtung ist es angebracht, zunéchst die zur Beschreibung dieser
Zwei-Korper-Reaktion verwendeten Phasenraumvariablen zu konkretisieren. Nach-
dem dies im folgenden Abschnitt zusammen mit einer kurzen Zusammenfassung der
zugrundeliegenden Kinematik geschehen ist, folgt anschliefflend die Selektion elasti-
scher Ereignisse aus den experimentellen Daten. Schliellich wird dann ausgehend
von Gleichung (4.3b) die Luminositdt bestimmt.

4.1.1 Phasenraumvariablen und Kinematik der elastischen
pp-Streuung

Die elastische pp-Streuung gehort zur Klasse der Zwei-Korper-Endzustéinde und
unterliegt damit einer fiir diese Reaktionen typischen Kinematik. Beide Protonen im
Ausgangskanal werden eindeutig durch ihre Schwerpunktsimpulse py, beschrieben.

Aus der Definition des Schwerpunktsystems (CMS) iiber 37, pi* = 0 folgt direkt
fiir n = 2, dafl die Schwerpunktsimpulse beider Protonen entgegengesetzt gleich grofl
sind. Thre CMS-Energien Ef = \/m? + p;? sind somit identisch und entsprechen aus
Griinden der Energieerhaltung der halben relativistisch invarianten Energie /s:

* * * S
E :,/mg+p*2=E1:E2:§.

Zusammengefaflt ergibt sich, daBl von den urspriinglich sechs Impulsvariablen nur
zwei freie Variablen {ibrig bleiben, mit denen sich die elastisch gestreuten Proto-
nen kinematisch vollstdndig beschreiben lassen. Der {iblichen Wahl folgend, wird
deshalb fiir die Phasenraumvariablen ein Satz von zwei Winkeln im Schwerpunkt-
system gewihlt: 2 = {cos 6%, p*}*. Zur Definition des Polarwinkels * und des Azi-
muthalwinkels ¢* sei auf die Grafik 4.1 verwiesen. Hierbei ist der Referenzvektor
der Schwerpunktsimpuls der Impuls des Strahlprotons vor der Kollision.

Die Ununterscheidbarkeit beider Nukleonen erfordert zusétzlich noch eine Invarianz
unter der Transformation p'— —p. Dieser Tatsache der Teilung des Phasenraums
in zwei identische Halften wird Rechnung getragen, indem fiir den ¢*-Winkel nur

4Beim Ubergang vom LS ins CMS bleibt der Azimuthalwinkel ¢ unveréndert, d.h. ¢ = *
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Abbildung 4.1: Festlegung des Polargvinkels 0 und des Azimuthalwinkels ¢ beziiglich
des Koordinatensystems mit der z-Achse entlang der Strahlrichtung. 6
bezeichnet den Winkel zwischen dem Impulsvektor und der z-Achse, ¢
zwischen x-Achse und der Projektion auf die x-y-Ebene.

Werte zwischen 0 und 7 erlaubt werden, d.h. 0 < ¢* < 7. Daraus folgt, dafl der
komplette Raumwinkel nicht wie gewohnt 47 sondern nur 27 betrégt, d. h.:

/dQ* :/ dgo*/ dcos0* =27 (4.4)
0 0

Aus experimenteller Sicht ist es notwendig, das Schwerpunktsystem (CMS) mit dem
Laborsystem (LS) zu verbinden, da die experimentell zugéanglichen Observablen letz-
terem System zuzuordnen sind. Der Zusammenhang beider Systeme gelingt mittels
einer Lorentztransformation. Eine explizite Beschreibung findet sich im Anhang A.3

CMS p_* pL LS

4 W »

Abbildung 4.2: Relativistpische Impulsdiagramme fiir die elastische Proton-Proton-
Streuung. Wihrend die Situation beider Protonen im Schwerpunkt-
system (CMS) in der linken Hilfte dargestellt ist, sind die Verhéltnisse
im Laborsystem (LS) rechts verdeutlicht.

zusammen mit der expliziten Ableitung der fiir die weitere Analyse elementaren
Korrelation der beiden Teilchenstreuwinkel 6; o im Laborsystem?®:

1
tanf, - tanfy = —— = 3> — 1, (4.5)

~2
wobei 3 die Geschwindigkeit des CMS relativ zum Laborsystem darstellt (vergleiche
hierzu Gleichung (A.7)). Als direkte Folge der Energie- und Impulserhaltung besagt
sie anschaulich, daf fiir einen festen Streuwinkel ¢; des einen Protons, der Streuwin-
kel #5 des anderen nur einen bestimmten Wert annehmen kann. Eine Verdeutlichung

5Die Gleichung gilt jedoch nicht fiir §; = 0 und 0, = 7. Hier ist 03 = 7 bzw. 0 = 0.
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der typischen Merkmale einer Zwei-Korper-Reaktion ist durch Abbildung 4.2 gege-
ben. Wahrend im CMS die Protonen entgegengesetzt auseinander fliegen, ist die
Flugrichtung beider Protonen im LS zwar ebenfalls korreliert, jedoch iiber einen
nicht ganz so einfachen Zusammenhang (Gl. (4.5)). Aus dem Zustandsraum aller
erlaubten Impulse, der im CMS eine Kugeloberfliche darstellt, wird beim Uber-
gang zum Laborsystem ein Ellipsoid. Die kleine Halbachse entspricht dabei dem
Absolutbetrag [p™| wihrend die groffe Halbachse fiir die elastische pp-Streuung vom
Lorentzfaktor v zwischen beiden Systemen beeinflufit wird.

4.1.2 FEreignisselektion

Die durch die Zwei-Korper-Kinematik gegebene Winkelkorrelation (4.5) zweier ela-
stisch gestreuter Protonen bildet die Grundlage der Selektion der fiir diesen Reak-
tionskanal in Frage kommenden Ereignisse. Zuvor werden jedoch die Rohdaten mit
den im folgenden zu nennenden Auswahlkriterien vorsortiert, um die Datenmenge
einzuschrianken. Eine erste Vorauswahl solcher Ereignisse erfolgte bereits wahrend
der Mef3zeit durch die selektive elastische Triggerbedingung®

Tpp == 51“:1 VAN S5mom‘tor . (46)

Nur unter dieser Bedingung aufgezeichnete Ereignisse, die zudem noch experimen-
tell mit einem zur Optimierung der Triggerrate erforderlichen Unterdriickungsfaktor
U,y erfaBt wurden, werden im folgenden iiberhaupt fiir die weitere Analyse elastisch
gestreuter Protonen in Betracht gezogen. Die Einschriankung auf elastische Ereig-
nisse, bei denen eines der beiden Protonen im Monitorszintillator registriert werden
muf, geht zwar einher mit einer Eingrenzung des erfafiten Phasenraums. Aufgrund
des hohen absoluten Wirkungsquerschnittes der elastischen Streuung bedeutet dies
jedoch keine nachteilige Auswirkung auf die statistische Genauigkeit bei der Lu-
minositédtsbestimmung, sondern vielmehr eine sinnvolle Reduktion der gemessenen
Rate im Vergleich zu der des Haupttriggers T}, -+ -

Die explizite Selektion elastischer Ereignisse aus den Rohdaten erfolgt in mehreren
Schritten beginnend mit der Forderung nach genau einer rekonstruierten Spur in
den beiden Driftkammern D1 und D2. Wie bereits erwidhnt, werden nur die Da-
ten beriicksichtigt, fiir die obige Bedingung T}, erfiillt ist, damit die abschlieende
Multiplikation der ermittelten Ereignisanzahl mit dem Unterdriickungsfaktor zu kei-
nem falschen Ergebnis fithrt. Schliellich konnen elastische Ereignisse im Experiment
auch andere Trigger auslosen, die keinem oder einem anderen Unterdriickungsfak-
tor unterlagen. Die hohe Zahlrate fiir den Trigger T}, allein erlaubt es jedoch, diese
zusatzlich registrierten elastischen Ereignisse unberiicksichtigt zu lassen, ohne eine
signifikante Erhohung des statistischen Meffehlers zu riskieren.

Wiéhrend ein elastisch gestreutes Proton im Hauptdetektor nachgewiesen wird, be-
darf es einer gleichzeitigen Registrierung des zweiten Protons im Monitordetektor.

651 u=1 bedeutet hierbei das Ansprechen genau eines Segmentes im S1-Detektors und S5monitor
ein Signal im Monitorszintillator.
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Neben einem Zeitsignal aus der Information des Szintillators ist durch die dahinter
angeordneten Siliziumpads auch ein Energieverlust zugénglich. Mit ihm ist eine Un-
terdriickung des aus Konkurrenzreaktionen stammenden Untergrundes (vor allem
pp — pnmt) moglich. Abbildung 4.3 zeigt die unkalibrierten ADC-Spektren zweier
exemplarisch ausgewéhlten Pads. Wahrend Abbildung 4.3(a) ein Pad beinhaltet,

L 500
60000 .ADC-Schnitt

50000
400

Ereignisse
Ereignisse

40000 [~

30000 -

200
20000 -

100

10000 -
O\W—L I I FE T N R I I I 1 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ADC-Kanal ADC-Kanal

(a) (b)

Abbildung 4.3: ADC-Spektrum in den Siliziumpads des Monitordetektors fiir a) ein
Pad auflerhalb und b) innerhalb der zu erwartenden Winkelkorrelati-
on (siehe Abb. 4.4). Der durch die eingezeichnete Linie angedeutete
Schnitt ermoglicht eine deutliche Rauschunterdriickung ohne das von
den elastischen Ereignissen verursachte Signal zu beeinflussen.

fiir das geometrisch kein koinzidenter Nachweis des anderen elastisch gestreuten
Protons im S1 moglich ist, liegt das Pad in Abb. 4.3(b) im Bereich elastischer
Ereignisse. Neben dem in beiden Plots durch das Rauschen hervorgerufenen Si-
gnal bei niedrigen ADC-Werten zeichnet sich zusétzlich in Abb. 4.3(b) ein deutli-
ches Signal der elastisch gestreuten Protonen ab. Die gute Beschreibung durch eine
Landau-Verteilung [111] fiir die Absorption in einer diinnen Schicht bestétigt diese
Hypothese. Der eingezeichnete ADC-Schnitt wurde insgesamt so gewéhlt, dafl ein
Signalverlust elastischer Ereignisse vermieden und gleichzeitig eine hohe Rauschun-
terdriickung erzielt werden konnte.

Die Unterteilung des Siliziumdetektors in einzelne Streifen ermoglicht eine durch
ihre Grofle begrenzte Ortsinformation. Sie liefert die eigentliche Grundlage der Se-
lektion elastisch gestreuter Protonen. Die durch die Zweikorperkinematik bedingte
Winkelkorrelation (4.5) korrespondiert mit einer direkten Korrelation des Auftref-
fortes im S1-Szintillator und des Durchstopunktes in den Pads. Dieser Zusammen-
hang ist in Abbildung 4.4 veranschaulicht. Die aus den Driftkammerspuren zugang-
liche Position eines der beiden Protonen im S1-Detektor ist dabei gegen die dem
Durchstofpunkt in den Pads gleichzusetzende” Pad-Nummer geplottet, wobei die
bisher aufgefithrten Auswahlkriterien fiir das Ereignis erfiillt sein miissen. Sowohl

"Aufgrund nicht benotigter Spurdetektoren fiir das zweite elastisch gestreute Proton ist der
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Abbildung 4.4: x-Position der rekonstruierten Spur im S1-Szintillator gegen die Pad-
nummer fiir a) reale Daten und b) Monte-Carlo Simulationen der Re-
aktionen pp — pp und pp — pnr™ fiir psiran = 3.333 GeV/c. Die ein-
gezeichneten Linien kennzeichnen den mit Hilfe der MC-Simulationen
festgelegten Schittbereich.

in den experimentellen Daten (Abb.4.4(a)) wie auch in den Monte-Carlo Simula-
tionen (Abb.4.4(b)) zeigt sich ein deutliches Korrelationsband aufgrund der spezi-
fischen Zweikorper-Kinematik. Die auflerhalb dieses Bandes unkorreliert auftreten-
den Ereignisse stammen zum grofiten Teil aus Untergrundreaktionen (hauptséchlich
pp — pnmt, weshalb dieser Reaktionskanal ohne absolute Normalisation in die MC-
Simulationen mit eingebunden wurde) und zum sehr kleinen Teil aus wegen Viel-
fachstreuung und dhnlichen Effekten falsch rekonstruierten elastischen Ereignissen.
Die in beiden Teilabbildungen gezeichneten Linien stellen den fiir die Auswahl ela-
stischer Ereignisse erlaubten Bereich dar. Die Unterteilung in drei lineare Schnitt-
bereiche wurde gewéhlt, um der etwas bananenférmigen Form des Bandes néher zu
kommen.

Die im folgenden durchzufithrende Bestimmung der Luminositit bedarf auch einer
genauen Kenntnis der Effizienz des Detektorsystems. Aufgrund eines Neueinbaus des
Szintillators im Monitordetektor wurde deshalb zunéchst die Hypothese einer na-
hezu hundertprozentigen Ansprechwahrscheinlichkeit des Szintillators beim Durch-
gang eines geladenen Teilchens iiberpriift. Hierfiir wurden Einspurereignisse gewahlt
ohne Forderung nach einem Hit im Monitorszintillator, bei denen dafiir aber ein Si-
gnal in einem der Siliziumpads des Monitordetektors vorhanden war. Diese Auswahl
wurde weiter so eingeschrankt, dafl von einem nahezu untergrundfreien elastischen
Datensatz ausgegangen werden kann. Um dies zu erreichen, wurden die fiir die ela-
stische Selektion bis jetzt beschriebenen Schnitte weiter eingeschréankt. Ein dadurch
eventuell verursachter Verlust elastischer Ereignisse spielt hierbei keine Rolle, weil

Auftreffpunkt in den Siliziumpads nicht genauer bekannt als die Padgroe selbst. Wegen der auf-
steigenden Nummerierung der Pads kann deshalb anstelle des Durchstof8punktes auch der Ein-

fachheit halber die Pad-Nummer verwendet werden.
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nur iiberpriift werden soll, dafl fiir jedes elastische Ereignis mit einem Energiever-
lust in einem der Siliziumpads auch ein gleichzeitiger Nachweis des Protons durch
den Szintillator erfolgte. Aufgrund der kompletten rdumlichen Abdeckung des Sili-
ziumdetektors durch den Szintillator ist dies eine hinreichende Bedingung fiir eine
100%igen Nachweiseffizienz des Szintillators. Abbildung 4.5 zeigt fiir die ausgewéhl-

Ereignisse

10

. Mnndand o M, o,
0 100 200 300 400
ADC-Kanal

Abbildung 4.5: ADC-Spektrum im Szintillator des Monitordetektors fiir ein nahezu
untergrundfreies Datensample elastischer Ereignisse mit einem Ener-
gieverlust in mindestens einem Siliziumpad.

ten elastischen Ereignisse, bei denen ein klarer Energieverlust in einem Silizium-
pad aufgezeichnet wurde, das ADC-Spektrum des Monitorszintillators. Nahezu alle
Ereignisse zeigen dabei einen deutlichen Energieverlust weit oberhalb von Null in
diesem Detektor, so dafl davon ausgegangen werden kann, dafl der verworfene An-
teil mit WErten unterhalb der Schwelle bei Null sehr gering sein mag. Deshalb ist
die in den MC-Simulationen angenommene Nachweiswahrscheinlichkeit von 100%
gerechtfertigt.

Den Abschlufl in der Selektion elastischer Ereignisse bildet schliellich die bereits im
Abschnitt 3.1.2.4 beschriebene Projektion entlang der zu erwartenden Kreislinie im
zweidimensionalen Impulsdiagramm 3.8(a). Ein Fit der sich nach den vorangehen-
den Schnitten ergebenden Projektion erlaubt die Bestimmung der Gaufibreite, so
dafl anschlielend Ereignisse — wie in Abbildung 4.6 nochmals gezeigt — auflerhalb
+40 verworfen werden. Mit all diesen Schnittkriterien zusammen ist eine klare Selek-
tion elastischer pp-Ereignisse gegeben. Fiir die Bestimmung der Anzahl elastischer
Events N,,(0) in einem 6-Bin ist es auch notwendig, den in diesem ausgewéhlten Be-
reich noch enthaltenen Untergrund Ny (6) zu kennen. Dabei kann gleichzeitig auch
ein systematischer Fehler abgeschéitzt werden. Hierfiir werden die Ereignisse ana-
lysiert und die Schnitte im ADC-Spektrum und der CMS-Projektion angewendet.
AnschlieBend werden die verbleibenden Events im 2-dimensionalen Plot gem&f3 Abb.
4.4 entlang der Projektionslinie (schwarzer Pfeil) des gezeigten Korrelationbandes
projiziert, ohne dabei bereits auf das Band zu schneiden. Das Ergebnis hiervon
zeigen die beiden Grafiken 4.7, wobei links die gesamte Projektion beispielhaft fiir
0 € [44°,46°] gezeigt ist. Dem klaren Signal elastischer Ereignisse ist nur ein geringer
Untergrund beigemischt. Um ihn zu bestimmen ist im rechten Teil nur der untere
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Abbildung 4.6: Projektion entlang der zu erwartenden Kreislinie im zweidimensiona-
len Impulsdiagramm 3.8(a). Die eingezeichneten Pfeile sind die +4o
Bereiche, die aus einem Gauf}fit der Verteilung ermittelt wurden.

Abschnitt der Projektion vergréflert dargestellt, wodurch der Untergrund deutlicher
zu sehen ist. Die erhaltene Verteilung wird nun mit einer Gaufifunktion plus einem
Polynom 1. Grades fiir den Untergrund angefittet (graue Linie). Dadurch 148t sich
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Abbildung 4.7: Projektion entlang der Winkelkorrelation. Im rechten Bild wurde zur
besseren Sichtbarkeit des Untergrundes die y-Skalierung veréndert (sie-
he die Pfeile zwischen beiden Bildern). Einzelheiten zur Untergrund-
subtraktion finden sich im Text.

die integrale Anzahl Ny (6) von Untergrundereignissen im Korrelationsband errrech-
nen (dunkel schraffierter Bereich), und zusammen mit dem Gesamtsignal N(6) im
Korrelationsband ergibt sich schlieBlich die gesuchte GroBe N,,(6) zu

Nop(0) = N(6) = Np(6) und  AN,,(6) = /N,y (6) + 2N5 (0)

Die Unbestimmtheit der genauen Form des Untergrundes erfordert eine Abschit-
zung des sytematischen Fehlers. Hierfiir wird eine horizontale Interpolation jeweils
fiir den linken und rechten Untergrund auflerhalb der Korrelation durchgefiihrt und
das Integral innerhalb bestimmt. Die Differenz zwischen diesem Wert und Ny kann
als systematischer Fehler genommen werden (leicht schraffierter Bereich).
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4.1.3 Bestimmung der Luminositét

Fiir die zur Luminositéitsbestimmung verwendete Referenzreaktion der elastischen
Proton-Proton-Streuung sind differentielle Wirkungsquerschnitte [112] {iber einen
weiten Energiebereich bekannt. Grundlage der weiteren Betrachtung bildet nun
Gleichung (4.3b), wobei die partielle Integration sukzessive zunéchst fiir [ dyp* und
danach fiir [ dcos@* angewendet wird. Unter Ausnutzung der ¢*-Unabhéngigkeit
des Wirkungsquerschnittes ( 595* = 0) und der noch weiter unten nachzuweisenden
Giiltigkeit von 0£/0cos@* = 0 innerhalb der betrachteten Phasenraumintervalle

ergibt sich dann mit der Ereignisrate Ngf im Raumelement [Q}, Q3] dieser Refe-
renzreaktion die Luminositit geméaf

-1
29 _ . cos 03 d o*
L %= NQI2 (/ / E(Q)d a(c;))s >dCOS(9>
cos 07

—1
og  _ o N cos 03 d f*
T Ng? (5(0*) -7r-/ Mdcos@*) . (4.7)

osor  dcost*

£(6*) ist die nach Gleichung (4.1) gegebene Effizienz, wobei Q durch 6 ersetzt wird
und die akzeptierten bzw. generierten Ereignisse iiber dy* integriert sind. Vor An-
gabe der Ergebnisse bleibt also noch die Uberpriifung der in die Ableitung ein-
flieBenden Annahme von 9€/0 cos#* = 0. Abbildung 4.8 zeigt die Gesamteffizienz

T

Effizienz

L L L
35 40 45 50 55 60 65 70 75

0" [0]

Abbildung 4.8: Winkelabhéngigkeit der Nachweiseflizienz fiir elastisch gestreute Pro-
tonen im experimentell erfaften Winkelbereich 6*. Der schraffierte Be-
reich stellt den fiir die Auswertung relevanten Bereich fiir @ = 10 MeV
ein. Seine Auswahl wird im Text ndher erldutert.

fiir den durch das Detektorsystem erfafiten 6*-Bereich. Das zunéchst etwas auffillig
liickenhafte Spektrum fiir #* hat eine einfache Erklarung. Bei Betrachtung aller
Pads fielen einige wenige ungewchnliche ADC-Spektren auf und wurden deshalb
wegen offensichtlicher Fehlfunktionen aus der Analyse genommen (bei der Auswer-
tung von ) = 10 und 28 MeV waren es unterschiedlich, wobei im Falle der hoheren
Energie weniger Pads ausgefallen waren). Damit wurden sie auch fiir die Effizienzbe-
stimmung in den MC-Simulationen abgeschaltet, wodurch sich in einigen Bereichen
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eine verminderte Effizienz ergibt. SchlieSlich werden nur die schraffierten Bereiche
verwendet, fiir die 9 /0 cos 0* = 0 klar erfiillt ist.

Fiir die den EDDA-Daten entsprechend gewihlten *-Unterteilungen von 2° ist der
gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt 22— cos07) [112] ein iiber das betrach-

dcos 0*
tete Winkelbin durchschnittlicher Wert, d. h. es ist:

/Cose; do(cos 0*) Jeos 0 — do®*P(cos 0%)

d cos 6* oSy = dcosf* Acost",

%
0s 0]

mit A cos 0* = | cos 05 — cos 07]. Somit ergibt sich aus Gleichung (4.7) letzten Endes
unter Beriicksichtigung aller erwédhnten Aspekte die spéiter benétigte integrierte
Luminositat zu

Q3

N *
/ Ldt = — L . (4.8)

E(0) - “qess - - | cos by — cos ]

Nach Ausfithrung aller einzelnen Schritte fiir die sieben in Betracht gezogenen Win-
kelbins erhélt man die in der untenstehenden Tabelle angegebenen Werte samt sta-
tistischem Fehler. Das Endergebnis als fehlergewichteter Mittelwert zusammen mit
statistischem und dem nach obiger Beschreibung abgeleiteten systematischen Fehler
ist in der letzten Zeile aufgefiihrt:

Q = 10MeV Q = 28 MeV

0* [°] | [ £(6*)dt [103¢ em™2] | [ L(6*)dt [10%6 cm ™3]
43 2.80 £ 0.10 2.13 £ 0.15
45 2.83 £ 0.10 2.31 £ 0.16
47 2.75 £ 0.11 2.12 £ 0.15
49 - 2.18 £ 0.19
o1 2.92 £ 0.13 2.50 £ 0.21
53 2.78 £ 0.14 2.56 £ 0.23
55 2.44 £+ 0.13 2.39 £+ 0.22
57 2.55 £ 0.15 2.31 £ 0.21

2.77 £ 0.045 £+ 0.011 2.27 4+ 0.064 4 0.006

Mit diesem Resultat kann der differentielle Wirkungsquerschnitt errechnet werden
und — wie Grafik 4.9 verdeutlicht — zeigt sich in allen Winkelbins eine gute Uber-
einstimmung mit den urspriinglichen Werten der EDDA-Messung [112].

4.2 Nachweiseffizienz

Wohl kein Detektor ist in der Lage, mit hundertprozentiger Wahrscheinlichkeit un-
ter allen Raumwinkeln alle ausgehenden Teilchen zu registrieren, weil es immer
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Abbildung 4.9: Vergleich des differentiellen Wirkungsquerschnittes fiir die COSY-11
Daten und die an EDDA gemessenen Werte [112].

wieder zu Teilchendurchgéngen ohne gleichzeitigen Nachweis kommt. Man unter-
scheidet hier zwischen Teilchenverlusten durch nicht mit Detektoren belegte Gebiete
wie Strahldurchfiihrungen oder Konstruktionselementen und einer nicht 100%igen
Nachweiswahrscheinlichkeit in den einzelnen Detektoren. Obwohl wegen zumeist
rdumlicher Gegebenheiten oder finanzieller Rahmenbedingungen solche Effizienz-
verluste nie génzlich vermieden werden konnen, sind trotzdem sinnvolle Meflergeb-
nisse moglich, solange das Verhalten des Detektors und aller Einflulfaktoren genau
bekannt sind. Um dies zu erreichen, besteht ein Teil der Auswertung darin, diese
Nachweiseffizienz zu ermitteln, um anschliefend die Anzahl der gemessenen Ereig-
nisse zu korrigieren. Allerdings wird dies schwierig, wenn das Verhalten einer zu
messenden Observablen in dem nicht vom Detektor erfaften Bereich unbekannt
ist®. Zumeist gibt es aber gute physikalische Griinde, die ein bestimmtes Verhalten
der Observablen nahelegen oder gar vorschreiben, so dafl auch diese Schwierigkeiten
héufig gelost werden konnen. Nicht selten genug bedarf jedoch gerade dieser Teil
der Auswertung besonderer Beachtung.

Bei Messungen des Wirkungsquerschnittes nahe der Produktionsschwelle ist die ge-
ringe Anzahl beitragender Partialwellen vorteilhaft. Im einfachsten Fall der rei-
nen s-Wellen Produktion ist der Wirkungsquerschnitt isotrop? und diese bildet die
Grundlage fiir die durchgefiihrte Bestimmung der Effizienz. Ein moglicher Einfluf3
hoherer Partialwellen wird in dieser Arbeit anschliefend hinsichtlich seines Beitrages
zum systematscihen Fehler untersucht. Ein genaues Studium wiirde die Kenntnis
der experimentellen Winkelverteilung als Input fiir die Effizienzbestimmung erfor-
dern. Aufgrund der geringen Zahlstatistik der zu untersuchenden Reaktion ist diese
aber nicht zugénglich, weshalb eine reine Phasenraumverteilung verwendet wird.

8Ein einfaches Beispiel veranschaulicht den Sachverhalt: Eine Miinze wird N-mal geworfen und
dabei fiel 100 Mal die Kopfseite. Wenn Kopf und Zahl, wie im Normalfall zu erwarten, gleichbe-
rechtigt sind, kann man auf N = 200 schliefen. Was, wenn die Miinze manipuliert wurde und eine
Seite hiufiger féllt? Ohne Kenntnis des Wurfverhiltnis Zahl/Kopf kann N nicht bestimmt werden.

9Das bedeutet, dafl alle Winkel gleichberechtigt sind, so wie Kopf und Zahl bei einer normalen
Miinze auch im Verhiltnis 1:1 fallen sollten.
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Trotzdem 148t sich durch Abschétzung des maximal zu erwartenden Drehimpulses
|L| = |7 x p] = nh diese Vorgehensweise rechtfertigen. Fiir Q = 10 MeV betriigt
der maximale Impuls eines Protons im CMS etwa 110 MeV/c und der Relativim-
puls zwischen Proton und dem verbleibenden System (ppK ™) ist doppelt so grof.
So ergibt sich bei einem Wechselwirkungsabstand von r ~ 1 fm iiberschlagsmafig!'®
Lpper = 1 und fiir Q = 28 MeV analog L. < 2.

Die gesamte Nachweiseffizienz £ des Detektors setzt sich zum einen aus der geome-
trischen Akzeptanz und der Effizienz fiir die kinematisch vollstédndige Rekonstruk-
tion des (ppK™)-Systems zusammen. Die Akzeptanz wird am Experiment COSY-
11 hauptséchlich durch die geometrische Offnung des Dipolspaltes bestimmt, wobei
hier vor allem die vertikale Offnung der Vakuumkammer von 6cm bei steigender
UberschuBenergie die beschrinkende Grofe darstellt, wihrend die Detektorengrofie
nur noch geringe Einbuflen verursachen [113]. Weitere Einschréinkungen bringt der
Zerfall der geladenen Kaonen mit sich, weshalb nicht immer der Nachweis des K+
im Hauptdetektor gelingt. All diese Aspekte ebenso wie die physikalischen Pro-
zesse beim Teilchendurchgang durch Materie sind in den auf der CERN Biliothek
GEANT3 [104] aufgesetzten Monte Carlo-Simulationen enthalten. Die Bestimmung
der Nachweiseffizienz erfolgt dann durch Generierung von Ny, Ereignissen, die
anschliefend den mit dem Eventgenerator erzeugten Monte-Carlo-Daten dieselbe
Auswertungsprozedur durchlaufen, wie sie fiir die experimentellen Daten verwendet
wird. Aus der Anzahl N,;. akzeptierter Ereignisse ist die Effizienz £ durch £ = NZ’”
gegeben. Der Einflu} der Proton-Proton-Endzustandswechselwirkung (FSI) wird
aufbauend auf die phasenraumverteilten Ereignisse als Gewichtungsfaktor zu jedem
Ereignis eingebaut. Dann ist die Effizienz als Verhéltnis der Summe aller akzeptier-
ten zu allen generierten Gewichten zu verstehen:

£ — E Wakz
> Woen

mit dem statistischen Fehler gemaf [114] zu

AE = \/N—ll_ )E,

Y wgen)

gen

pp-FSI leiten sich hier aus einer Beschreibung mittels der Jost-Funktion [115] her.
Friithere Effizienzstudien zeigten einen Variation des Einflules verschiedener Jost-
Funktionsansitze von maximal 10% [74,75]. Die Genauigkeit in der Kenntnis der
pp-FSI liegt bei etwa 30%, so dafl der insgesamte systematische Fehler auf die Effizi-
enz mit 3% veranschlagt werden kann. Weitere Unsicherheiten ergeben sich aus den
nicht vollstdndig exakt bekannten relativen Lagen einzelner Detektorkomponenten
sowie moglicher Mehrfachstreuung am diffusen Gasuntergrund in der Streukammer.

mit der effektiven Ereignisanzahl N = . Die Gewichtungsfaktoren fiir die

10Man beachte: Ac ~ 200 fm-MeV.



56 KAPITEL 4. Der absolute Wirkungsquerschnitt

In Ubereinstimmung mit fritheren Analysen [8] von jeweils etwa 1% systematischem
Fehler durch die genannten Aspekte, zeigten Analysen beziiglich der Verschiebung
einzelner Detektorkomponenten innerhalb der Ortsungenauigkeiten einen dhnlich
starken Einflul auf die Effizienz. Die starke Abhéngigkeit der Effizienz nahe der
Produktionsschwelle (siehe z.B. [14]) bedeutet wegen der Strahlimpulsunschérfe von
etwa 2MeV/c bei @ = 10 MeV eine Variation der Effizienz von etwa 9%, wobei hier
auf Verwendung leicht asymmetrischer Werte fiir den oberen und unteren systema-
tischen Fehler verzichtet wird. Diese Asymmetrie resultiert aus dem nicht linearen
Abfall der Effizienz mit steigender UberschuBenergie, doch ist der Unterschied nur
bei sehr niedrigen Werten von () deutlich erkennbar. Die aus der Ungenauigkeit
des Strahlimpulses von etwa 1 MeV resultierende Effizienzénderung liegt im Bereich
von 1% fiir die hohere UberschuBenergie von @ = 28 MeV. Dieser deutlich geringere
Wert im Vergleich zu Q=10MeV resultiert zum einen aus der geringeren Strahl-
ungenauigkeit, aber vor allem weil sich bei steigendem (-Wert die Variation der
Effizienz stark verkleinert.

Wie bereits angesprochen basiert die Generierung der simulierten Ereignisse auf ei-
ner reinen Phasenraumverteilung. Auch wenn der Einflufl hoherer Partialwellen als
nicht zu grof3 abgeschétzt wurde, soll trotzdem die Variation der Effizienz durch
Einbeziehung eines p-Wellenanteils in die generierte Winkelverteilung untersucht
werden. Um dabei die Vorgehensweise zu erldutern, seien zunéchst anhand Abbil-
dung 4.10 die zur vollstdndigen Beschreibung des Systems verwendeten Relativim-
pulse dargestellt. Dabei bezeichnet k den Relativimpuls beider Protonen vor und

Abbildung 4.10: Zur Beschreibung der Reaktion verwendete Relativimpulse k und I
zwischen beiden Protonen im Eingangs- und Ausgangskanal, den Kao-
nen ¢ und 7 zwischen den beiden Subsystemen pp und KK~

p den nach der Reaktion, ¢ den Relativimpuls beider Kaonen und 7 den Impuls
zwischen den beiden Subsystemen pp und K+t K~ dar. Es sei nun die Annahme ge-
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macht, daf in der Streuamplitude M neben der reinen s-Welle auch maximal eine
p-Welle auftreten kann. Dann schreibt sich das den physikalischen Einschrankungen
(s Pauli-Prinzip, Paritdtserhaltung etc.) geniigende allgemeine Matrixelement der
Streuung [116,117] zu'!:

IM|? = ao + ar(k - Q* + as(k - )2 + as(k - 7)* + au(7- 7) + as(k - Q) (k - 7).

Die Bedeutung der einzelnen Terme ergibt sich von links nach rechts als der s-
Wellenanteil, einer p-Welle im KK~ -, im pp-System, zwischen beiden Subsyste-
men pp und KK, sowie zweier Interferenzterme. Es sollte darauf hingewiesen
werden, daf sich in dieser Beschreibung beispielsweise der Einflufl einer p-Welle im
pp-System im sogenannten Jackson-Winkel cosf . = k- q/(k - q) zwischen Rela-
tivimpuls beider Kaonen und dem Strahlimpuls zeigt. Es sei angemerkt, dafi der
oft auch gezeigte Helizitatswinkel aber trotzdem ebenfalls durch Partialwellen be-
einfluflit werden kann. Eine anschauliche Diskussion iiber die Verwendung beider
Winkel bzw. Referenzsysteme findet sich in Anhang C. Fiir die hier getétigte Un-
tersuchung der Abhéngigkeit der Effizienz vom Einfluf} einer p-Welle sollte aber
sowieso nicht als endgiiltig betrachtet werden, sondern cher als AbschAtzung eines
moglichen zusitzlichen systematischen Fehlers. Zum einen ist ndmlich sowohl die
gewihlte p-Wellenbeimischung zuféllig und zum anderen wiirde eine vollstédndige
Analyse erfordern, daf§ hohere Partialwellen in sédmtlichen Subsystemen simuliert
und analysiert werden. Der ziemlich grofle Aufwand hierfiir bleibt jedoch wegen
der prinzipiellen Unkenntnis des Beimischungsfaktors ungerechtfertigt. Exempla-
risch wurden nun die phasenraumverteilten Ereignisse mit einem zusétzlichen Fak-
tor (1+4-a cos® 0 ) gewichtet, entsprechend einer a%igen p-Wellen-Beimischung. Die
Analyse bei Q = 28 MeV ergibt eine Effizienzvariation von etwa 8% fiir a=1 und
Q=28 MeV. Fiir () = 10MeV ist die Variation wesentlich geringer, weshalb dem
systematischen Fehler eine zusétzliche Komponente von 4% addiert wurde.

All diese Teilaspekte zusammenfassend, erhélt man fiir beide Energien die jeweiligen
Effizienzen fiir die unterschiedlichen Schnittkombinationen (vergleiche Abschnitt
3.3). Es sind &, k+ se, die Effizienz nach Identifikation des ppK*-Systems iiber
ihre Massen und die Einschrénkung auf bestimmte S1-Segmente, Epipor bei weite-
rer Forderung nach einem Treffer im Dipolszintillator und &, die Effizienz nach
Durchfithrung aller Schnitte. Alle oben einzeln erlduterten systematischen Fehler-
abschétzungen gehen dabei quadratisch in den systematischen Gesamtfehler ein.

@ = 10MeV Q = 28 MeV
Eppk+ Seg. | (1.238 £0.005 % 0.129)% || (0.308 £ 0.003 % 0.027)%
Epipol (0.656 4 0.004 4+ 0.068)% || (0.165 + 0.002 £ 0.021)%
Eqes (0.628 £ 0.004 £ 0.065)% || (0.156 £ 0.002 %+ 0.020)%

1180 spiegelt sich beispielsweise die Tatsache der identischen Protonen im Eingangskanal darin
wieder, dal nur gerade Potenzen in k auftreten, denn alle beobachtbaren Gréfien miissen invariant
unter k — —k sein.



58 KAPITEL 4. Der absolute Wirkungsquerschnitt

4.3 Totale Wirkungsquerschnitte und differenti-
elle Verteilungen

Mit der Kenntnis der intergrierten Luminositdt und der Nachweiseffizienz kénnen
aus der Anzahl der Ereignisse absolute Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion
pp — ppK K~ bestimmt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der akzeptierten
Ereigniskandidaten wurde im Abschnitt 3.3 gegeben. Die in der nachfolgenden Ta-
belle aufgelistete Anzahl der pp — ppK K~ Ereignisse Ng und der Untergrunder-
eignisse Ny sind dabei fiir verschiedene Schnitte ermittelt.

@ = 10MeV Q = 28 MeV
Schnitte | Ng | Ny | Nye || Ns | Nu | Nyce
ppK ™, Seg. | 27 5 27 30 8 30
Dipol 16 3 14.3 15 3 16.1
Gesamt 13 1 13.5 14 2 15.1

Die verschiedenen Kombinationen der Schnitte sind analog zu denen bei der Effi-
zienzbestimmung zu sehen. Es ist also ppK™, Seg. die Massenidentifikation mit-
tels Flugzeit und die Einschrankung auf gewisse Bereiche des S1. Dipol bedeutet
die zusétzliche Forderung eines Treffers in diesem Detektor und Gesamt umfafit
letztendlich die Ausfithrung aller im Abschnitt 3.3 ausfiihrlich besprochenen Bedin-
gungen. Die fiir beide Strahlzeiten aufgefiihrten Monte Carlo-Ereignisse Ny, sind
schliellich die entsprechend der im vorigen Abschnitt ermittelten Effizienzen ska-
lierten zu erwartenden Ereignisse. Man sieht, dal der Riickgang der Ereignisanzahl
durch die zusétzlichen Schnitte in guter Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulationen (Ng ~ Ny ¢) liegt.

Die totalen Wirkungsquerschnitte sind damit fiir die beiden Energien geméfl Glei-
chung (4.3b) bestimmbar. Ausgangspunkt stellt dabei die Anzahl der Ereignisse bei
minimalen Schnitten dar, also nach Identifikation der Massen und Einschréinkung
auf bestimmte S1-Segmente. Die angegebenen Fehler umfassen den statistischen
und systematischen Fehler, wobei letzterer wieder durch quadratische Addition der
Einzelbeitrage bestimmt wurde.

@ = 10MeV @ = 28 MeV
Ot Mb] | 0.787 £ 0.178 £ 0.082 || 4.285 4 0.977 £ 0.374

Neben totalen Wirkungsquerschnitten kénnen auch differentielle Winkel- und Mas-
senverteilungen untersucht werden, allerdings ist ihre Aussagekraft durch die gerin-
gen Zahlstatistiken von jeweils etwa 30 Ereignissen beschrankt. Trotzdem sollen eini-
ge dieser differentiellen Groflen zumindest gezeigt werden. Eine ausfiihrliche Analyse
bedarf einer genauen Abwégung, ob die gegebene Statistik den Aufwand rechtfer-
tigt, denn fiir ein genaueres Studium z. B. der invarianten Masse des pK ~-Systems
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bedarf es gewif einer detaillierteren Untersuchung moglicher Untergrundverteilun-
gen.

Unter Kenntnis der CMS-Viererimpulse P} im Ausgangskanal (z =1,...,4) ergeben
sich die invarianten Massen eines Zweiteilchensystems ij zu mg, (IP’* + IP%)2. Fiir
das System pK~ zeigt der linke Teil von Abbildung 4.11 das 1nvar1ante Massen-
spektrum des pK ~-Systems, wobei nur Ereignisse mit einer fehlenden Masse m x im
Bereich der Kaonenmasse (0.235GeV?/c? < m% < 0.25GeV?/c?) gewihlt wurden
und die gleichzeitig den weiter oben erliduterten Schnitten ppK+, Seg. geniigen. Fer-
ner wurde das experimentelle Spektrum noch durch die mit Phasenraum generierten
und anschlieflend analysierten Monte Carlo-Daten dividiert!?, um eine akzeptanz-
korrigiertes Massenspektrum zeigen zu kénnen, wobei die y-Skalierung zufillig und
nicht auf differentielle Wirkungsquerschnitte normiert wurde. Mit dieser gew&ahlten
Art der Prasentation beinhaltet die gezeigte Massenverteilung auch Untergrunder-
eignisse, die im Bereich der gewéhlten fehlenden Masse liegen. Zum Vergleich ist im
rechten Teil der Abbildung dasselbe Spektrum fiir das KK~ -Subsystem gezeigt.
Die jeweils eingezeichneten Fehler sind rein statistischer Natur. Wegen der ange-
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Abbildung 4.11: Invariante Masse m?,._ und m?%, ,_ fiir Q@ =28 MeV nach erfolgter
Akzeptanzkorrektur und Division durch den Phasenraum, aber oh-
ne Normierung auf differentielle Wirkungsquerschnitte. Eine Unter-
grundsubtraktion fiir jedes einzelne Bin wurde nicht vorgenommen.

sprochenen Tatsache, dafl nicht fiir jedes einzelne Massenbin eine Untergrundsub-
traktion'?® erfolgte, ist daher dieser Fehler eher als eine untere Grenze zu betrachten.

12Anstelle des akzeptanzkorrigierten Spektrums m;; wird also Vielmehr das Verhiltnis R;; :=

r gezeigt, wobei dN die Ereigniszahl im Massenbin m;; und d pR die mit Phasenraum
J

d
generlerte Anzahl von Monte Carlo Ereignissen darstellt. Eine Abwelchung vom Phasenraum zeigt
sich dadurch in einer nicht flachen Verteilung.

BHierzu miiBte man fiir jedes Massenbin getrennt die fehlende Masse plotten und dann eine
Untergrundsubtraktion durchfithren. Bei ausreichend hoher Statistik ist dies moglich (vergleiche
hierzu die Auswertung der Reaktion pp — ppn [10]) und man erhilt ein untergrundfreies differen-
tielles Spektrum. Bei der hier vorliegenden geringen Gesamtstatistik ist dieses Vorgehen nicht
geeignet, weil die einzelnen Spektren der fehlenden Masse wohl nur sehr schwer eine genaue Un-
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Auflerdem mufl man stets beachten, dafl aus den Spektren gezogene Interpretatio-
nen nur bedingt moglich sind, weil die Statistik sehr gering ist und ein genauer
Einflul des Untergrundes studiert werden miifite. Trotzdem zeigt sich im Vergleich
beider Massenspektren ein Unterschied bei niedrigen Massewerten. Wéhrend die
KT K~ eher eine flache Verteilung aufweist, scheint es im Fall des pK ~-Spektrums
eine leicht Uberhéhung zu niedrigeren Massen zu geben. Prinzipiell konnte es sich
um die abfallende Flanke der A(1405) handeln. Erste Versuche einer Beschreibung
des Spektrums mit einem Watson-Faktor wurden zwar durchgefiihrt, aber statisti-
sche Einschrankungen und noch ausstehende Studien fithren dazu, daf§ hierfiir keine
Ergebnisse gezeigt werden.

Abschlieflend seien noch differentielle Winkelverteilungen gezeigt. Dabei sind in der
Abbildung 4.12 jeweils fiir ein Zweiteilchensubsystem der Kosinus zwischen dem
Relativimpuls beider Teilchen in ihrem Ruhesystem gegen die Strahlrichtung ge-
zeigt. Die gezeigten effizienzkorrigierten differentiellen Verteilungen wurden nicht
normiert, so dal es sich um eine zufillige y-Skalierung handelt. Auch hier gilt in
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Abbildung 4.12: Differentielle Winkelverteilungen der jeweiligen Relativimpulse eines
Zweiteilchensubsystems relativ zur Strahlachse nach erfolgter Akzep-
tanzkorrektur. Es wurde keine absolute Normierung auf differentielle
Wirkungsquerschnitte vorgenommen, d.h. die y-Skalierung ist zuféllig.
Eine Untergrundsubtraktion fiir jedes einzelne Bin wurde nicht vor-
genommen.

analoger Weise dieselbe Aussage zum Untergrund wie fiir die gezeigten Massenspek-
tren. Innerhalb der vorliegenden Statistik sind die Datenpunkte mit einer isotropen
Verteilung vereinbar. Die Annahme eines eher geringen Einflufles hoherer Partial-
wellen scheint somit verniinftig.

tergrundsubtraktion zulassen diirften.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Der Massenbereich der Mesonen bei etwa 1GeV zeichnet sich durch die Off-
nung des Kanales mit seltsamen Quarks aus, die in der assoziierten Produktion
pp — pKTXY/A oder pp — ppK K~ studiert werden kénnen. COSY-11 hat sich
der Untersuchung dieses relativ unbekannten und in der Diskussion befindlichen
Massenbreiches verschrieben. Die in dieser Arbeit vorgestellten Daten zur asso-
zilerten Strangeness-Erzeugung im Proton-Proton-Stoff sind mit dem internen
Detektionssystem COSY-11 aufgenommen worden, das trotz seines kompakten
Aufbaus bei niedrigen UberschuBenergien eine ausreichend hohe Akzeptanz er-
reicht. Neben totalen Wirkungsquerschnitten fiir den untersuchten Reaktionskanal
pp — pp KK~ wurden auch differentielle Verteilungen extrahiert.

Eine eindeutige Selektion des ppK ™K ~-Endzustandes erfolgt durch kinematisch
vollsténdige Rekonstruktion aller positiv geladenen Reaktionsprodukte. Mit Hil-
fe einer Impulsbestimmung durch das Zuriickrechnen der mit den Driftkammern
bestimmten Richtungsvektoren durch das Magnetfeld des als Spektrometer genutz-
ten Beschleunigerdipols zum Targetort und einer Flugzeitmessung lassen sich die
Viererimpulse dieser Teilchen ermitteln und eine Massenidentifikation durchfiihren.
Wiihrend Protonen iiber eine direkte Flugzeit zwischen den Szintillatoren S1/S2 und
S3 nachgewiesen werden, erfordert der Kaonenzerfall ein indirektes Verfahren fiir
die KT-Mesonen. Eine Bestimmung des Zeitnullpunkts am Wechselwirkungspunkt
gelingt nach erfolgter Identifikation zweier Protonen und anschlieBendem Riicktrans-
port ihrer Trajektorien zum Target. Die zusétzliche Einschrankung auf die kinema-
tisch zu erwartenden S1-Segmente liefert zusammen mit dem identifizierten ppK -
System ein Spektrum der fehlenden Masse, in dem neben einem physikalischen
Untergrund ein klares Signal negativer Kaonen zu erkennen ist. Zusétzlich durch-
gefiihrte Schnitte wie ein Vergleich der rekonstruierten und gemessenen Position des
negativen Teilchens im Dipolszintillator dienen der Untergrundreduktion und damit
vor allem einer Konsistenzpriifung fiir die Identifikation der K~ iiber die fehlende
Masse. Ein deutliches Signal der aus der Reaktion pp — ppK K~ stammenden Er-
eignisse konnte fiir beide Messungen extrahiert werden. Die fiir minimale Schnitte
ermittelte Zahlstatistik bei den gemessenen Uberschufenergien von @ = 10 und
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28 MeV liegen bei etwa 30 Ereignissen.

Eingehende Studien verschiedener Parameter wie beispielsweise der Targetposition
oder der Strahlausdehnung dienen der Anpassung der fiir die Effizienzbestimmung
bendtigten Monte Carlo-Simulationen an die realen Experimentbedingungen. Un-
ter Verwendung typischer Detektorauflosungen wurden die generierten Ereignisse
mit der vollstéindigen fiir die experimentellen Daten verwendeten Auswertesoftware
analysiert. Der fiir die Bestimmung totaler Wirkungsquerschnitte durchgefiihrten
Effizienzkorrektur liegt die Annahme einer reinen Phasenraumverteilung zugrunde.
Der Einflu hoherer Partialwellen ist wegen der geringen Uberschufienergien als eher
gering einzuschétzen.

Eine Normierung der Zéahlrate wurde durch simultane Messung der elastischen
Proton-Proton-Streuung erreicht. Wahrend ein Proton im Hauptdetektor vollstéandig
rekonstruiert wird, ermoglicht der koinzidente Nachweis des zweiten in den zur
Auflenseite des Ringes angebrachten Siliziumpads eine klare Identifikation des Re-
aktionskanales anhand der kinematisch bedingten Winkelkorrelation. Bekannte dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitte [112] erlauben durch Anpassung der gemessenen
differentiellen Z#hlrate an diese Werte die Extraktion der Luminositét.

Die vollstdandige Analyse der experimentellen MeBdaten ergibt eine Rekonstrukti-
on von 27 bzw. 30 Ereigniskandidaten fiir () = 10 und 28 MeV. Daraus ermitteln
sich totale Wirkungsquerschnitte von oy, (Q=10MeV) = (0.787 +0.196 4 0.076) nb
und o4, (Q=28MeV) = (4.285 £+ 0.977 £ 0.149) nb. Die Angaben beinhalten den
statistischen und systematischen Fehler.

0 pp —> ppK'K”
) 3
% B COSY-11 1997, Machbarkeitsstudie /
L ® COSY-11 2001, PLB 515 (2001) 276 /
E |A COSY-11 2004 (diese Arbeit)
% DISTO 2001, PRC 63 (2001) 024004

--------- Phasenraum
— Sibirtsev et al.

—-—-- Phasenraum + pp-FSI
Ll . M |

1 10 10°

Q [MeV]

Abbildung 5.1: Totale Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion pp — ppK TK ™~ mit den
in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen (Dreiecke).
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Nahe der Produktionsschwelle sind experimentelle Werte fiir totale Wirkungsquer-
schnitte der Reaktion pp — pp K TK~ bisher nur in geringem Umfang vorhanden.
Abbildung 5.1 zeigt zusammen mit den in dieser Arbeit vorgestellten Daten (Drei-
ecke), die aus fritheren Messungen abgeleiteten Ergebnisse [14, 79, 80]. Gleichzei-
tig beinhaltet die Grafik neben dem reinen Phasenraumverhalten (gestrichelte Li-
nie) eine theoretische Beschreibung, der ein Mesonenaustauschmodell zugrunde-
liegt [81,82] (durchgezogene Linie). Hier wurde zwar ein durch N K-Streudaten in-
duziertes energieabhéngiges Matrixelement einbezogen, Effekte der starken Proton-
Proton-Endzustandswechselwirkung jedoch nicht miteinbezogen. Eine Einbindung
der bekanntermaflen starken pp-FSI fiir diese theoretische Vorhersage steht noch
aus. Eine Parametrisierung der pp-Wechselwirkung zeigt die gestrichelt-gepunktete
Linie. Thre Form basiert auf einer Parametrisierung der pp-FSI nach [118], die bei der
vollsténdigen Integration des Vierkorperphasenraums eingebunden wurde. Genaue
Details finden sich in Anhang B und Gleichung (B.7).

Eine nihere Betrachtung der nun verfiighbaren Daten 1t eine deutliche Uberhhung
der Wirkungsquerschnitte nahe der Produktionsschwelle von mehr als zwei Gréfien-
ordnungen gegeniiber den Erwartungen des reinen Phasenraumverhaltens erkennen.
Obwohl sich dieser starke Anstieg zu niedrigen Energien bereits in den fritheren Er-
gebnissen nahe der Schwelle [14,79] abzeichnete, liefl der durch die geringe Z#hlsta-
tistik von 2 Ereignissen bedingte grofie Fehler der Messung bei Q=6 MeV keine ein-
deutige Aussage zu. Erst in Kombination mit dem nun vorliegenden Wirkungsquer-
schnitt bei Q=10 MeV wird zweifelsfrei ersichtlich, dafl alle gezeigten theoretischen
Beschreibungen bei kleinen Uberschufienergien zu niedrig sind. Hierfiir kénnen ver-
schiedene Effekte in den zahlreichen Subsystemen eine Rolle spielen, deren Einfluf}
in Kapitel 2 dargestellt wurde. Ein Einflufl der in der Literatur vielseitig diskutierten
A(1405)-Resonanz wiirde sich im pK ~-System wiederspiegeln, wéihrend die skalaren
Resonanzen ag/ fo mit dem KK~ in Verbindung zu bringen sind. Invariante Mas-
senspektren geben dabei Aufschlul iiber die verschiedenen Wechselwirkungen der
betrachteten Subsysteme. Zwar zeigt sich in der akzeptanzkorrigierten Massenver-
teilung m, ;- ein Anstieg zu niedrigen Massen, der von der abfallenden Flanke der
A(1405) resultieren konnte, doch bedarf eine solche Interpretation zunéchst weiterer
ausgiebiger Studien wie z.B. der Auswirkungen verschiedener Untergrundreaktionen
auf dieses Spektrum.

Wihrend die Ableitung totaler Wirkungsquerschnitte bei der gegebenen Zihlrate
klare Ergebnisse liefert, ist fiir ein detailliertes Studium differentieller Gréflen eine
hohere Statistik erstrebenswert. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, daf die
Einbindung der in der zusétzlichen Hexagonalkammer rekonstruierbaren Spuren in
die Analsyse die Zahl nachweisbarer Ereignisse um etwa einen Faktor 2 erhéhen diirf-
te. Diese Tatsache begriindet sich zum einen durch die geringeren Zerfallsverluste
aufgrund des kiirzeren Abstandes zum Target und zum anderen durch den erwei-
terten Abdeckungsbereich von Teilchen mit geringeren Impulsen. Die Entwicklung
einer ihr angepassten Rekonstruktionssoftware ist bereits erfolgt [35] und eine Kom-



64 KAPITEL 5. Zusammenfassung und Ausblick

bination mit der bestehenden Analysesoftware wird momentan durchgefiihrt. Bevor
eine entsprechende Verwendung dieser zusétzlichen Informationen zur Erhchung
der Statistik genutzt werden kann, bedarf es jedoch ausgiebiger Tests der neuen
Software, die momentan von der Kollaboration umgesetzt werden.

Es bleibt abzuwarten, inwieweit die neuen Daten zur assoziierten Kaonenproduk-
tion nahe der Produktionsschwelle durch neue theoretische Weiterentwicklungen
beschrieben werden kénnen. Die starke Uberhéhung des Wirkungsquerschnittes ge-
geniiber den existierenden Vorhersagen erfordert sicherlich eine simultane Beschrei-
bung der verschiedenen Wechselwirkungen im Ausgangskanal. Bisherige modelltheo-
retische oder phanomenologische Beschreibungen konzentrieren sich auf nur eine
ausgewihlte Wechselwirkung eines Zweiteilchensubsystems, so dafl hier zweifelsfrei
Verbesserungspotential zu finden sein diirfte. Aufgrund dieser unerwartet hohen
Wirkungsquerschnitte bei niedrigen UberschuBenergien bleibt es weiter interessant,
die genaue Stirke der Uberhohung zu studieren. Um die Stirke des Effektes bei
niedrigen ()-Werten zu ermitteln, wird die COSY-11 Kollaboration eine erneute
Messung bei Q=6 MeV vornehmen, um die bisherige extrem niedrige Z&hlstatistik
von 2 Ereignissen [14] zu erhohen. Die Messung ist bereits genehmigt und wird im
Herbst 2005 durchgefiihrt [119].

Bei der Betrachtung der langerfristigen Perspektive sollte auch das Augenmerk auf
die Installation des WASA-Detektors am COSY-Beschleuniger gelenkt werden (wei-
tergehende Informationen unter http://www.fz-juelich.de/ikp /wasa/index.shtml).
Aufgrund des gleichzeitigen Nachweises geladener und neutraler Teilchen in Kom-
bination mit einer nahezu 47m-Raumwinkelabdeckung wiirde dieses Detektorkonzept
eine weitaus bessere Untersuchungsmoglichkeit bieten. Durch die Moglichkeit der
Identifikation des vollstdndigen Ausgangskanales und der héheren Akzeptanz wiirde
sich das Mefpotential steigern und damit ist vor allem hinsichtlich differentieller
Observablen ein Zugewinn zu erwarten. Dadurch liefen sich angesprochene physi-
kalisch interessante Aspekte wie beispielsweise die Rolle der A(1405) eingehender
studieren [120].



Anhang A

Reaktionskinematik

Die Behandlung von Streuprozessen der Art
A+B—14+24+...n

soll hier fiir den speziellen Fall eines ruhenden Targets B mit Viererimpuls Pz =
(mp, 0) betrachtet werden. Das einlaufende Strahlprojektil A wird gekennzeichnet
durch Py = (\/m? + D%, pa), auslaufende Teilchen durch P; = (\/m? + p?, p;)
(1=1,2,...,n). Zur Vereinfachung der Notation werden stets natiirliche Einheiten
h = c =1 verwendet.

A.1 Lorentztransformation eines Vierervektors

Betrachtet wird die Transformation eines Vierervektors P vom System S mit P =
(E,p) in ein System S’ mit P = (E',p). Es sei 3 die Geschwindigkeit! von S’
relativ zu S und 3 = p/E die Teilchengeschwindigkeit in S. Mit dem Lorentz-
Faktor v := 1/4/1 — 32 ist dann die Lorentz-Transformation® [121,122] zwischen
beiden Systemen gegeben durch:

B = AE-FP
o= iy (d ). A

Im Spezialfall einer Relativbewegung entlang der z-Achse, also fiir g = (0,0, )

'Eigentlich ist 3 = = die Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit.
2Der Einfachheit halber seien die Systeme so gew#hlt, daf8 die entsprechenden Achsen in S und
S’ jeweils parallel sind.
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erhalt man direkt aus Gleichung (A.1) auf der vorangehenden Seite:

E ' 00 -3 -+ E
P, 0 10 0 Dz
| 0 01 (A4.2)
Dy Dy
8 -4y 00 p:
und fiir die inverse Transformationsrichtung
E ’Y, O O ﬁ/ . 7/ E/
v 0 10 0 !
Pl = P (A.3)
Dy 0 01 0 Dy
P gy 00 A 28

Die moglichen Impulsvektoren p; eines Teilchens mit konstanter Energie E und
Masse m = /(P,P) liegen im System S auf einer Kugeloberfliche. Die Ausfithrung
der Transformation ins System S’ mit Gl. (A.2) fithrt zu Impulsellipsoiden. Die
zweidimensionale Projektion ist in Abb. A.1 auf nebenstehender Seite gezeigt.

Die Verschiebung d zum Koordinatenursprung sowie die Halbachsen a und b der
Ellipse ergeben sich zu:

d = B4YE
= |7l (A.4)
b = 9Ipl.

Man erhélt drei verschiedene Klassen von Ellipsoiden abhéngig vom Verhéltnis von
[CAVAVICE
Klasse 1: 3’ < . Der Koordinatenursprung liegt innerhalb der Ellipse, so daf} samt-

liche Reaktionswinkel erlaubt sind.

Klasse 2: ' = . Der Koordinatenursprung liegt auf der Ellipse und es tritt ein
Grenzwinkel 60,,,,, = 7/2 auf.

Klasse 3: 3’ > (3. Hier liegt der Koordinatenursprung auferhalb der Ellipse und es
gibt einen maximalen Grenzwinkel 0,,,, < m/2.

Fiir den speziellen Fall der Lorentztransformation mit g = (0, 0, ') liest man
aus Gleichung (A.3) direkt fiir die Transversal- und Longitudinalkomponenten der
Impulse ab:

pe = p-sinf=./p2+p2=p-sind

p = p-cosf=p,=FvE ++p - cost
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S S’
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Abbildung A.1: Klassifikation der transformierten Impulsellipsen in Abhéingigkeit des
Verhiltnisses von der Relativbewegung 4’ vom System S’ relativ zu S
und der Teilchengeschwindigkeit 5 im System S.

Division beider Zeilen ergibt:

sin 6’
tanf = A5
a Y (B'E +p - cos@')’ (A.5)

/

hae Derechnen lésst.

womit sich im Falle ' > 8 der Grenzwinkel 6

A.2 Kinematische Grofien im Labor- und Schwer-
punktsystem

Aufgrund der Definition eines ruhenden Massenschwerpunktes im CMS muf folglich
gelten:

Pi+pp =) b =0.
i=1
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Eine wichtige relativistisch invariante Grofle stellt das Quadrat der Schwerpunkts-
energie dar:

s = (Pa+Pp)’ = (P +Pp)°

= m4 +mp+ 2mp\/m4 + 03 . (A.6)

Die Geschwindigkeit des CMS relativ zum Laborsystem errechnet sich zu

_ Pa+rB |74l
Bems = = —— :
Ea+Eg  /m%+p%+mp

Mit Hilfe dieser Grofle lisst sich geméfl der in Gl. (A.2) gegebenen Lorentztransfor-
mation der Ubergang zwischen beiden Systemen beschreiben.

Die Uberschufienergie @ gibt die im Ausgangskanal zur Verfiigung stehende kineti-
sche Energie an:

(A7)

Q=vi-Ym (A8)

Im Fall @ = 0 befinden sich folglich alle Reaktionsprodukte im Schwerpunktsystem
in Ruhe.

A.3 Zweikorper-Endzustand
Eine sinnvolle Beschreibung eines Zweikorper-Endzustandes
A+ B —1+2

erhélt man mit Hilfe der relativistisch invarianten Schwerpunktsenergie /s. Aus
ihrer Definition l&8t sich die Schwerpunktsenergie E; des i-ten Teilchens berechnen.
Fiir den Absolutbetrag der CMS-Impulse p* = |p}| = |p5| findet man

pto= B —m

[(s = (m1 4+ m2)?) - (s — (M1 — my)?)]
2V/s

Fiir den Zweikorperzustand gibt es fiir beide Teilchengeschwindigkeiten 5 = p;/E*
im CMS abhéngig von den Massen m; o genau zwei Moglichkeiten:

1/2

mi = My = Br = By = Boums
my>me = B < Poms < B,

mit Gops geméd Gleichung (A.7). Entweder sind also beide Teilchen vom Typ
der Klasse 2 (vergleiche hierzu Anhang A.1) oder ein Teilchen gehort zur Klasse



A.4. n-Teilchen Endzustand 69

1 und das andere zur Klasse 3. Andere Kombinationen sind fiir den Zweikorper-
Endzustand nicht méglich. In jedem Fall gilt im CMS fiir die Streuwinkel beider
ausgehenden Teilchen die eindeutige Beziehung 65 = 607 + 7. Damit ergibt sich
aus Gleichung (A.5) auf Seite 67 eine zwar eindeutige, aber etwas kompliziertere
Beziehung der beiden Streuwinkel im Laborsystem:

—sin? 0}

ars(P55 + cos 67) (25— cos )

tanf - tanfy =

Fiir den in dieser Arbeit interessanten Fall der elastischen Streuung zweier Protonen

pp — pp

vereinfacht sich dies mit m; = my und der daraus abgeleiteten Gleichheit Sy =

5172 zZu:
1

YoMmSs

A.4 n-Teilchen Endzustand

tan6, - tanf, = — (A.9)

Die Erweiterung von zwei auf n Teilchen im Ausgangskanal erfolgt analog zu den

im ersten Fall gefundenen Formeln. Der Impulsbetrag im CMS ergibt sich nach
einfacher Rechnung zu

2 2\11/2

[(5 - (mRest + mz) ) : (8 - (mRest - mz) )}

Hierbei bezeichnet mpges die invariante Masse des verbleibenden (n — 1)-Teilchen-
systems:







Anhang B

Wirkungsquerschnitt,
Phasenraum und pp-FSI

Im folgenden soll etwas naher auf die in dieser Arbeit gezeigte Parametrisierung der
Proton-Proton-Endzustandswechselwirkung (pp-FSI) fiir den 4-Kérper-Endzustand
eingegangen werden, wobei dies fiir den Fall einer reinen s-Wellenstreuung (also
fiir niedrige UberschuBenergien) durchgefiihrt wird. Dafiir ist es sinnvoll, zunéichst
auf den Wirkungsquerschnitt einzugehen, wobei jedoch nur die wichtigsten Schrit-
te skizziert werden, ohne Wert auf vollstéindig formale Korrektheit zu legen. Fiir
ausfithrlichere Details sei auf weiterfithrende Literatur (z. B. [123]) verwiesen.

Wir betrachten einen Zustand W(¢) eines Teilchens, das zu Beginn (¢ — —o0) als
freies Teilchen im Eingangszustand ¥, = W(—o00) vorzufinden ist. Es wirken also kei-
ne dufleren Krifte, d. h. das Teilchen befindet sich im potentialfreien Raum (V'=0).
Fiir eine gewisse Zeitspanne (t; < t < tg) soll nun das Teilchen unter dem Einfluf
eines Potentials V' sein, withrend dann fiir hinreichend grofie Zeiten (t — +00) das
Teilchen nach der Streuung im freien Ausgangszustand ¥, = W(co) ist. Im Rah-
men der dieses Problem behandelnden Streutheorie spielt nun der Streuoperator S
eine zentrale Rolle, der die Verbindung der beiden asymptotisch freien Zustédnde
herstellt:

W) = S|T.). (B.1)

Seine Matrixelemente S;; sind gegeben durch S;; = (V;|S|¥;) oder in der Impuls-
darstellung (p”|S|p)!. fiir die Streuung gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten. Zum
einen kann das Teilchen unbeeinflufit bleiben (p'= p’) oder es befindet sich nach Ver-
lassen des Wirkungsbereiches von V' in einem neuen Zustand. Aus diesem Grund ist

!Auch wenn die Impulsvektoren (p] keine physikalischen Zusténde darstellen, bilden sie eine
Basis fiir die richtigen Zusténde. Sie sind Eigenvektoren des freien Hamiltonoperators Hy zu:

P
Holp) = %@ = Eylp),

mit der Energie F, = % eines freien Teilchens der Masse m und Impuls p.
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die Einfiihrung des 7-Operators sinnvoll, der den Anteil der eigentlichen Reaktion
beschreibt, so dafl man schreiben kann:

('S p) = ("1 —iT |p) = 8*(p" — p) — ilp"| T |p) (B.2)

Die erste Deltafunktion? in (B.2) beschreibt den Fall, daf nichts passiert, wihrend
der zweite Term, die sogenannte T-Matrix (p’| 7 |p), die eigentliche Reaktion wie-
derspiegelt. Dieser Ausdruck wird héufig weiter in Form der invarianten Streuam-
plitude M geschrieben. In [1] findet man:

(pIMp")
\/2E /2By
Kommen wir also zur eigentlichen Reaktion pp — ppK+TK~ , wobei Strahl- und

Targetimpulse durch ky und ko gegeben seien und die der vier Ausgangsteilchen
durch p; (i = 1,...,4). Daraus lassen sich dann auch die jeweiligen Schwerpunkts-

(0" T |p) = (2m)" 6°(0'— 1) 0(E}, — Eyy) (B.3)

impulse lgj und p;* ermitteln. Dann sind die Impulse des Schwerpunktes vor und
nach dem Stof3

—

K = ki +k

(B.4)

vl
I
97

pi
1

.
I

und zur Beschreibung der Teilchen im Schwerpunktssystem vor und nach dem Stof3
wihlen wir die Relativimpulse?

k= (ki—k3)/2

o= (pf —pX)/2

pom e (B.5)
q = (p3 —p4)/2

o= PR

Auch hier kann auf dhnliche Weise wie weiter oben beschrieben ein Operator 7
und analog zu (B.3) wieder eine Streuamplitude eingefiihrt werden, fiir die wir im
folgenden einfach abkiirzend M schreiben werden. Es sei angemerkt, dafl es sich
diesmal um Mehrteilchenoperatoren handelt, angedeutet durch die fett gedruckten
Symbole. So wire beispielsweise 7~ ein Operator, der von einem Raum mit 2 Teilchen

2Die DirACsche Delta-Funktion §(x) ist iiberall Null, aufier bei = 0, wo sie den Wert Unend-
lich annimmt. Fiir eine stetige Funktion f(x) gilt deshalb die wichtige Beziehung:

/f 5z — 0 dm_{f(xo)’ falls o € (a,b)

0, sonst.

3Es sei hier die nichtrelativistische Formel fiir die Relativimpulse eines Zweiteilchensubsystems
angegeben. Die mit mehr Schreibarbeit verbundene relativistisch korrekte Form verdndert aber
nichts an den weiteren Ausfithrungen.
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auf einen mit 4 Teilchen abbildet. Die genauen Schritte wollen wir aufler acht lassen,
weil sie ohne beondere Bedeutung sind und eine formalere Beschreibung erfordern
wiirden, die weit iiber das Ziel dieses Anhangs hinausgehen.

Bevor wir nun zum Wirkungsquerschnitt kommen, ist es sinnvoll, sich zunéchst
mit dem allgemeinen relativistischen Phasenraum d®,, eines n-Teilchensystems zu
beschéftigen, der durch

d@n:H(zT ZIP’

gegeben ist [1], wobei K den Viererimpuls im Eingangs- und P; den des iten Teil-
chens im Ausgangskanal beschreiben. Fiir die schwellennahe Produktion kann man
die nichtrelativistische Ndherung F = y/m? + p? ~ m verwenden, so dafl der Pha-

senraum zu
Ao, = || =—— P;)
o Z

=1

iibergeht. Die Verbindung zum differentiellen Wirkungsquerschnitt do ist nun nach
[1] gegeben durch:

(2m)* M
4\/(];1 . EQ)Q — milmiQ

do(pp — pp KK~ ) = X ddy

Ohne Beweis sei festgestellt, daB durch den Ubergang zu Jakobikoordinaten (verglei-
che Gleichungen (B.4) die Beschreibung in die Schwerpunkts- und die Relativbewe-
gungen zerfillt. Es ist beispielsweise M = 1,,4®@ M, wobei M = M(E, P, q,T) nur
von den Relativimpulsen abhéingt. Dann ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt
durch Integration iiber den gesamten Phasenraum:

o ////d3Pd3pd3qd3'r’53(P K)6(E,+ E, + E, — E},) |IM|?

_ /// &Ppdqd*r §(E, + E, + By — Ex) IM[?

Aus der Konstruktion der gewihlten Koordinaten ergeben sich konsequenterweise
die Relativenergien zu:

Ey=5- = p*dp = \/213E, dE,
E, =5 = ¢*dqg = \/2u3E, dE,

7,2
E, =5 = r?dr = \/2u3E, dE,
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2m emp

mit den reduzierten Massen ju, = 52, j1g = "< und p1, = der jeweiligen Sub-

mmp
systeme. AuBerdem ist die Relativenergie im Eingangskanal gleich der UberschuBen-
ergie, also £, = Q und generell gilt d®*z = 2%dx dQ,. Die Raumwinkelintegration der
drei Relativkoordinaten fassen wir im folgenden als df) := d€2, d€, df2, zusammen.
An dieser Stelle ist es sinnvoll sich auch iiber die bisher nicht néher betrachteten
Intergrationsgrenzen Gedanken zu machen. Aufgrund der Energieerhaltung kénnen
die einzelnen Energien sicherlich nicht groBer sein als die UberschuBenergie @ des
Systems, so dal die Integration also nur von 0 bis ) laufen kann. Der Wechsel zur
Energieintegration gibt also:

Q Q Q
o—oc/dQ///dEpqudEré(Ep+Eq+Er—Q)«/EquET\M\Q (B.6)
0 0 O

Fiir die schwellennahe Produktion kann |M|? als konstant angenommen werden
und aus dem Integral gezogen werden, sofern keine Endzustandswechselwirkungen
zwischen den ausgehenden Teilchen bestehen. Die Winkelintegration ist dann leicht
auszufiihren und liefert einen Faktor (47)3. Es folgt fiir den schwellennahen Wir-
kungsquerschnitt o(s-Welle):

Q Q
o(s-Welle) o | M]? // 1E,dE,6(E, + E, - Q)\/(Q — E, — E,)E,E,
0 0

Q-Eq

Q
= |M|2/ / qu dEp\/(Q - Eq - Ep)Equ
0 0

Die letzten beiden Schritte bediirfen einer kurzen Erkldrung. Zunéchst wurde
Jy 6(t)dt = 0(x) verwendet und anschlieBend noch die Eigenschaft der Heaviside-
schen Sprungfunktion, die nur dann gleich Eins ist, falls ihr Argument grofler als
0 ist und sonst Null wird. Mit den im letzten Schritt gew&ahlten Integrationsgren-
zen wird genau diese Eigenschaft umgesetzt. Das Integral kann analytisch gelost
werden und es ergibt sich die fiir die reine s-Wellenstreuung nichtrelativistische
Energieabhéngigkeit zu:
o(s-Welle) o Q?

Fiir Reaktionen mit zwei Protonen im Endzustand spielt allerdings die starke 'S,-
Wechselwirkung gerade bei kleinen Werten von () eine wichtige Rolle, wie aus
vielfialtigen Reaktionen (pp — ppn,n’,w...) bekannt ist. Ausgehend von Gleichung
(B.6) besitzt nun das Matrixelement einen von der pp-FSI stammenden energie-
abhéngigen Teil, der im Rahmen einer Watson-Migdal-N&herung [124] in

M = [M]* - | Mg (E,)*

faktorisiert wird, wobei |M|? in Schwellennihe wieder konstant sein soll.
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Fiir Reaktionen mit drei Teilchen im Ausgangskanal kann der Verlauf des Einflus-
ses der pp-Endzustandswechselwirkung durch die folgende Parametrisierung [118]
wiedergegeben werden:

23.2

1+ 0.027@2) '

Q
aest [ Mesy(B)P\/(Q = BBy, = Q2 (1+
0

Diese funktionelle Darstellung kann entsprechend auf den Vierkorperfall angewendet
werden, indem ausgehend von Gleichung (B.6) eine Art Dreikérperphasenraum mit
der Ersetzung @' := () — E, separiert wird:

Q Q'
sesi o IMP [ VE, [ Mesi(E)P /(@ = B)E,dE,dE,
0 0

Q
, , 23.2
= P [ VE Q=B 0+ ) (B
0

Das letzte Integral kann zumindest numerisch gelost werden und liefert somit ei-
ne Moglichkeit der Parametrisierung der pp-FSI fiir den Vierkorperfall unter Ver-
wendung des bekannten Verlaufes in typischen Reaktionen mit drei Teilchen im
Ausgangskanal.






Anhang C

Helizitats- und
Gottfried-Jackson-System

Durch Messung der Reaktionsprodukte einer Teilchenstreuung lassen sich vielféltige
Informationen gewinnen. Neben dem Studium z. B. des Produktionsmechanismus ist
es auch moglich, die Eigenschaften der erzeugten Teilchen zu bestimmen. Oft werden
in solchen Prozessen mehr oder weniger langlebige Zwischenzustidnde erzeugt, die
anschlieBend weiter zerfallen. Das Studium dieser Zerfallsprodukte erlaubt Riick-
schliisse auf den zerfallenen Zwischenzustand zu ziehen. So spiegelt fiir den Fall
A — BC die invariante Masse m g gleichzeitig die des Zustandes A wieder. Ferner
lassen sich aus den Winkelverteilungen der Reaktionsprodukte B und C' Aussagen
iiber die Quantenzahlen J¥ des Teilchens A ziehen. Hierbei stellt sich allerdings
automatisch die Frage, welche Winkel in Betracht zu ziehen sind. Auf genau die-
se Problemstellung soll in diesem Anhang eingegangen werden. In der allgemeinen
Literatur (beispielsweise [122]) findet man zu dieser Diskussion die beiden Referenz-
systeme, ndmlich zum einen das Helizitétssystem (auch s-Kanal- oder Jacob-Wick
System genannt) und auf der anderen Seite das Gottfried-Jackson-System (auch ¢-
Kanalsystem). Bevor die Unterschiede der Systeme herausgearbeitet werden sollen,
ist es sinnvoll zunéchst den einfachsten Fall der Streuung AB — AB zu betrachten
und anschliefend darauf aufbauend zu den angesprochenen Systemen {iberzugehen.
Zuvor sei noch erwahnt, dafl die hier gewéhlte Darstellung mehr darauf abzielt, an-
schaulich den Unterschied darzustellen, als vielmehr auf genaue Details eventueller
relativistischer Effekte oder dhnliches einzugehen.

C.1 Die Reaktion N — 7w N als Beispiel

Als anschauliches Beispiel sei die Reaktion 71N — 7N gewéhlt und wir nehmen
an, die Reaktion lauft ausschliefllich iiber die A-Resonanz gemafi tN — A — N
ab. Abbildung C.1 zeigt die schematische Darstellung dieses Prozesses und zwar a)
als Feynman-Diagramm und b) im CMS-System der Reaktion. Im Ruhesystem der
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/

N N N

a) b)
Abbildung C.1:

A-Resonanz kann man nun aus der Winkelverteilung des auslaufenden Pionimpulses
relativ zur Achse des Eingangskanals als einziger vorhandener Quantisierungsachse
etwas iiber die Quantenzahlen der Resonanz aussagen. Die durch den Eingangskanal
definierte Richtung stellt im betrachteten System die Flugrichtung des einlaufenden
Pions dar'. Bezeichnen wir also den ein- und auslaufenden Impuls des Pions im
Ruhesystem der Resonanz als p,, und p/, so ist:

ﬁﬂ' . ﬁﬂ,
[P |7

C.2 Die Reaktion AB — CDE

cosf =

(C.1)

Wir wollen nun die Uberlegungen des vorangegangenen Abschnitts auf eine Reak-
tion mit drei Teilchen im Ausgangskanal ausweiten. Dabei sollen die Teilchen D und
E aus dem Zerfall einer Zwischenresonanz X stammen, d.h. AB — CX — CDE.
Ohne néhere Informationen des Eingangskanals sind fiir den ersten Reaktionsschritt
prinzipiell zwei Feynman-Diagramme denkbar, die in Abbildung C.2 gezeigt sind.
Wiéhrend der Graph C.2 a) als s-Kanal bekannt ist, nennt man den Graphen b) den
t-Kanal. Hier wird also schon aufgrund der Zweitnamen der oben erwdhnten Refe-
renzsysteme die Verbindung zu diesen klar. Es wird sich zeigen, dafl fiir den linken
Feynmangraphen sich das Helizitédtssystem eignet, um etwas iiber die Quantenzahlen
des X zu lernen, wihrend fiir den rechten Reaktionsprozel das Gottfried-Jackson-
System zu wéhlen ist. Anstatt mit den Definitionen der Systeme anzufangen, wollen
wir von jeweils einem der beiden Graphen ausgehen und mit Hilfe des im vorigen
Abschnitts dargestellten Sachverhaltes auf das jeweilige zu wihlende System schlie-
Ben.

C.2.1 Das Helizitits-System

Nehmen wir an, die Reaktion AB — CX — CDE liefe ausschliellich iiber den
s-Kanal, also geméfl Abbildung C.2 a) ab. Um etwas iiber die Quantenzahlen des X

"Wegen p, = —p konnte man auch jeweils das Nukleon als Referenz wihlen, was aber nur zu
0 — m — 0 fiihrt.
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a) b)

Abbildung C.2: Mégliche Feynmangraphen fiir die Reaktion AB — CX, wobei das X
dann weiter in D und E zerfillt (nicht gezeigt).

zu lernen, mufl man nach C.1 im Ruhesystem dieser Resonanz den Winkel zwischen
Eingangs- und Ausgangskanal betrachten. Gehen wir von der Situation des CMS

X E

v C A
/‘ B Ce—e——e¢ - - - - - -
C D

a) CMS b) Ruhesystem von X

Abbildung C.3: Schematische Darstellung fiir die Reaktion AB — Y — CX — CDFE
fiir a) das CMS und b) im Ruhesystem von X.

A

aus, die in Abbildung C.3 a) gezeigt ist. Wéhrend der Zwischenzustand Y ruht, flie-
gen die Zerfallsprodukte X und C' diametral auseinander. Der Wechsel ins Ruhesy-
stem X in Abb. C.3 b) bewirkt, daf dort C' und Y sich parallel und entgegengesetzt
zur Flugrichtung des X Teilchens im CMS (gestrichelte Linie) bewegen. Entschei-
dend ist, dafl der fiir den Vergleich mit dem in Abschnitt C.1 gegebenen Beispiel
heranzuziehende Subprozef§ fiir die Erzeugung von X sich als Y — CX — CDFE
schreiben 1a8t. Mit der crossing-Symmetrie ist dies analog zu YC' — X — DE und
damit direkt vergleichbar mit 7N — wN. Der Vergleich des Ruhesystems von X
mit dem Beispiel der 71N — 7N Streuung zeigt, dafl die Quantenzahlen von X aus
dem Winkel 6 zwischen einem Zerfallsprodukt von X und der Quantisierungsachse
des Eingangs bestimmt werden konnen. Diese ergibt sich aber aus der Richtung von
C oder Y und ist gleichzeitig antiparallel zur Flugrichtung des X im CMS, weshalb
im Helizitatssystem als Quantisierungsachse diese Richtung verwendet wird.

C.2.2 Das Gottfried-Jackson-System

Es sei nun die Reaktion AB — CX — CDE nur iiber den t-Kanal wie in der
Abbildung C.2 b) gezeigt moglich. Der fiir den Vergleich mit Abschnitt C.1 zu
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identifizierende Subprozefl ist diesmal BZ — X — DFE. Betrachten wir also das

Ruhesystem von X

Abbildung C.4: Schematische Darstellung fiir die Reaktion AB — CX — CDE im
Ruhesystem von X fiir die t-Kanal-Streuung.

Geschehen fiir diesen Kanal im X-Ruhesystem wie es Abbildung C.4 darstellt. Die
den Zwischenzustand generierenden Teilchen B und Z fliegen in diesem Ruhesystem
entgegengesetzt aufeinander zu. Der einzige in diesem System definierte Winkel 6
ergibt sich also aus der Richtung im Eingangskanal entsprechend der Richtung von
Teilchen B im Ruhesystem von X gesehen und einem Zerfallsprodukt von X. Fiir
die Produktion nahe der Schwelle ist aber die Flugrichtung von Teilchen B im
X-Ruhesystem nahezu parallel zur Strahlrichtung im CMS und Laborsystem, wes-
halb oft diese Richtung verwendet wird. Im pp-Stof} ist eine s-Kanalstreuung nicht
moglich, d.h. hier ist das naheliegende System das Gottfried-Jackson-System und
damit der in ihm definierte Winkel hinsichtlich der Quantenzahlen einer Resonanz
interessant.



Anhang D

Gruppen und Matrizen

D.1 Gruppen

Die Gruppentheorie umfafit einen grofien Bereich innerhalb der Mathematik und
gehort zu den algebraischen Strukturen. Auch wenn solche abstrakten Strukturen
auf den ersten Blick eher von theoretischem Interesse zu sein scheinen, hat sie auch
zahlreiche Anwendungen zur Klassifizierung und Systematisierung in zahlreichen
Gebieten auch auflerhalb der Mathematik, womit haufig ein tieferes Verstédndnis
der dort vorhandenen Strukturen zugénglich wird. Deshalb soll hier der Vollstandig-
keit halber die Begriffsdefintion gegeben werden, um in den folgenden Abschnitten
spezielle Gruppen mit Matrizen einzufiihren, die nicht nur im Rahmen der starken
Wechselwirkung von Relevanz sind.

Gruppe:
Ein Paar (M, ®) heift Gruppe, wenn M eine Menge darstellt, ® eine bindre Ver-
kniipfung a ® b ist und folgende Axiome erfiillt sind:
1. Wohldefiniertheit: Fiir alle Elemente a,b € M ist (a ® b) € M.
2. Assoziativitéit: Fiir alle Elemente a,b,c € M gilt: a ® (b® ¢) = (a ® b) ® c.
3. Neutrales Element: Es gibt ein neutrales Element e € M, so dafl fiir jedes
Element a € M gilt: e ® a = a.
4. Inverses Element: Zu jedem Element a € M gibt es ein inverses Element
ateM, mit: a ' ®a=c.

Beispiele fiir Gruppen sind die reellen Zahlen beziiglich der Addition (R, +), die
reellen Zahlen ohne die Null mit der Multiplikation (R\{0}, %) oder alle reguléren,
reellen Matrizen M beziiglich der Multiplikation (M, ).

D.2 Matrizen

Matrizen spielen im mathematischen Teilgebiet der linearen Algebra eine elementare
Rolle und sind auch beim Versténdnis und Klassifizierung physikalischer Probleme
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oft hilfreich. Vor allem zur Beschreibung linearer Transformationen und in Verbin-
dung von Symmetrien und Drehimpulsen zeigt sich eine wichtige Anwendung in der
Physik.

Matrix:
Eine (m x n)-Matrix A ist ein System von m mal n Elementen, die in m Zeilen und
n Spalten angeordnet sind:

ai;  ag2 T a1n
o1 Q22 Q2n
A= (a;) = ai; : — i-te Zeile
Ui o . A
T
j-te Spalte

Man sagt, die Matrix ist vom Typ (m x n) und schreibt A,,., oder A, »).

Die Elemente einer Matrix A konnen reelle oder komplexe Zahlen sein, Funktionen,
Differentialquotienten u.v.m., wobei fiir die hier betrachteten Grundlagen nur reelle
oder komplexe Zahlen auftreten sollen, also fiir alle Elemente a;; ist

aij = Tij + 1Y,

wobei z;;,y;; € R. Dann sind die Elemente der komplex konjugierten Matriz A*
gegeben durch:

a;‘j =Tiyj — ly” .
Transponierte Matrix A":
Es sei A eine (m x n)-Matrix. Die transponierte Matriz AT erhilt man dann durch
Vertauschen der Zeilen und Spalten, so dafl sie vom Typ (n x m) ist. Fiir sie gilt:

T
aij = aj; -
Adjungierte Matrix A':
Aus einer komplexen Matrix A erhilt man die adjungierte Matriz A" durch Trans-

ponieren der dazugehorigen konjugiert komplexen Matrix:
.AT — (A*)T — (AT)*

Multiplikation zweier Matrizen:
Das Produkt A - B zweier Matrizen A und B ist nur definiert, falls die Spaltenzahl
der Matrix A der Zeilenzahl von B entspricht. Sei also A vom Typ (m x n) und B
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vom Typ (n x p). Dann ist das Produkt A - B eine Matrix C = (c,» vom Typ (m x p)
und es gilt:

A-B=(> auwbny) =(cn) =C.
v=1

Das Element ¢, ist also das Produkt der p-ten Zeile von A mit der A-ten Spalte
von B.

Determinante einer Matrix:

Die Determinante D einer (n x n)-Matrix A ist eine der quadratischen Matrix
eindeutig zugeordnete reelle oder komplexe Zahl D = det A. Thre technisch etwas
kompliziertere Berechnung spielt hier keine besondere Relevanz und kann in jeder
mathematischen Formelsammlung nachgeschlagen werden (z. B. [125]). Wegen ihrer
Verbindung zur inversen Matrix iiber

R
A= oA (D.1)

erkennt man, dafl eine inverse Matrix nur fiir det A # 0 existieren kann.

D.2.1 Spezielle Gruppen mit Matrizen

In diesem Abschnitt sollen noch 3 wichtige Gruppen kurz vorgestellt werden, die
in physikalischen Beschreibungen regelméflig Anwendung finden. Die Gruppenver-
kniipfung ist stets die Matrizenmultiplikation (s.o.) und es handelt sich ausschlief3-
lich um quadratische Matrizen, also vom Typ (n x n).

SO(n):

Gruppe aller speziellen orthonormalen (n x n)-Matrizen M. Es gilt also:
det M =1 und MIM=1,
Die SO(3) bietet z. B. eine Darstellung von dreidimensionalen Vektoren.

U(n):
Gruppe aller unitiren (n x n)-Matrizen M. Es gilt also:

MM=1,

Die U(1) ist beispielsweise die der elektromagnetischen Wechselwirkung zugrunde-
liegende Eichgruppe.

SU(n):
Gruppe aller speziellen unitidren (n x n)-Matrizen M. Es gilt also:

det M =1 und MM=1,

Die SU(2) wird beispielsweise beim Spin 1 verwendet.
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Stichworter

Anregungsfunktion: Bezeichnung fiir die Energieabhéngigkeit des s Wirkungs-
querschnittes oy, = 04:(Q) von der Uberschulenergie Q).

Asymptotische Freiheit: Fiir kleine Absténde, also bei hohen Energien, wird die
Kopplungsstérke der starken Wechselwirkung klein, so daf sich die Quarks
wie quasi-freie Teilchen verhalten.

Austauschboson: Bezeichnung fiir die Ubertriiger der heutzutage bekannten
Wechselwirkungen. Es handelt sich dabei um das Z° und W im Falle der
schwachen Kraft, das Photon ~ fiir den Elektromagnetismus, das Gluon g als
Ubertriger der starken Wechselwirkung und das bis heute nur theoretisch
vorhergesagte Graviton G. Sie alle gehoren zur Klasse der s= Bosonen.

Baryon: Untergruppe der s Hadronen. Ein Baryon wird durch drei Quarks (gqq)
oder drei Antiquarks (¢gq) aufgebaut und besitzt deshalb einen halbzahligen
Spin und gehort damit zur Klasse der ss Fermionen. Da die Baryonenzahl
eine Erhaltungsgroflie ist, konnen in einer Reaktion immer nur ein Baryon
und ein Antibaryon gleichzeitig erzeugt bzw. vernichtet werden.

Boson: Bezeichnung fiir Teilchen mit ganzzahligem Spin. Sie folgen der Bose-
Einstein-Statistik und unterliegen nicht dem s Pauli-Prinzip.

COSY: Das COoler SYnchrotron am Forschungszentrum Jiilich ist ein als Spei-
cherring konzipierter Teilchenbeschleuniger fiir Protonen und Deuteronen in
einem Impulsbereich zwischen 6003700 MeV /c. Seine Besonderheiten sind
die exzellente Strahlqualitéit bedingt durch die Elektronen- und stochastische
Kiihlung sowie die Tatsache, dal auch polarisierte Teilchen (s Polarisation)
beschleunigt werden kénnen.

Elektromagnetische Kraft: Die durch den Austausch von Photonen iibertrage-
ne Wechselwirkung zwischen elektrischen Ladungen. Aufgrund der Masse-
losigkeit der Austauschquanten besitzt sie eine unendliche Reichweite.
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Farbladung: Bezeichnung fiir die Ladung des starken Feldes. Sie kommt in drei
verschiedenen Zusténden vor, die mit den drei Grundfarben rot (r), griin (g)
und blau (b) und den dazugehérigen Komplementirfarben (7, g, b) bezeich-
net werden. Quarks besitzen eine Farbe, Antiquarks eine Komplementarfarbe
und Gluonen tragen beide Farbformen. Erlaubte stark gebundene Zusténde
miissen weifl sein, wobei sich entweder die drei Grundfarben in gleichen
Mischungsverhéltnissen oder Farbe und ihre Komplementarfarbe zu weifl
erginzen. Mogliche starke Bindungszustdnde sind Mesonen (¢g), Baryonen
(9qq, qqq), aber auch prinzipiell bisher noch nicht eindeutig nachgewiesene
exotische Zustidnde wie z. B. Tetraquarks (qqqq), Pentaquarks (qqqqq) oder
auch Gluebille (gg, 999, . ..).

Fermion: Bezeichnung fiir Teilchen mit halbzahligem Spin. Sie folgen der Fermi-
Dirac-Statistik und unterliegen dem s Pauli-Prinzip.

Gluon: Ubertriiger der starken Wechselwirkung. Sein Name hat den griechischen
Wortstamm fiir Leim (engl. glue), da es bildhaft die Quarks miteinander
verklebt. Es handelt sich beim Gluon um ein masseloses Teilchen mit Spin 1.
Es gibt 8 linear-unabhéngige Gluonen, die sich in ihrer sogenannten s Farb-
Antifarbladung unterscheiden, dhnlich dem Unterschied zwischen positiver
und negativer Ladung.

Gravitation: Die anziehende Kraft zwischen zwei Massen. Es wird derzeit ange-
nommen, daf8 die Ubertréiger der Kraft masselose Gravitonen mit Spin 2 sind.
Wegen der geringen Massen elementarer Teilchen spielt sie in subatomaren
Prozessen keine Rolle.

Hadron: Bezeichnung fiir alle stark wechselwirkenden Teilchen mit einer inneren
Struktur. Sie werden weiter unterschieden in s= Mesonen als gebundener
Quark-Antiquark-Zustand (¢gq) und s Baryonen bestehend aus drei Quarks
(gqq). Andere, prinzipiell nicht verbotene Zustinde wurden bisher nicht
eindeutig nachgewiesen, obwohl aktuell ein mogliches Signal eines eben-
falls denkbaren Baryonenzustandes, das sogenannte Pentaquark (¢qqqq), von
mehreren Experimenten gesehen wurde.

Isospin: Vektor [ in einem abstrakten Raum, dessen Orientierung den Ladungs-
zustand eines Systems angibt. So werden Proton und Neutron als zwei iden-
tische Teilchen mit unterschiedlicher Isospin-Orientierung (:I:%) angesehen.
Die starke Wechselwirkung ist isospinerhaltend und héngt nur vom Gesamt-
isospin ab (Ladungsunabhéngigkeit).

Kern- und Teilchenphysik: Teilgebiet der Physik, das sich mit dem Aufbau
der Materie und den fundamentalen Wechselwirkungen beschéftigt. Untersu-
chungsobjekte sind die elementaren Bausteine, d.h. s Quarks, s Leptonen
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und die = Austauschbosonen, sowie die aus diesen zusammengesetzten Teil-
chen wie Nukleonen (Proton, Neutron), die wiederum aus diesen aufgebauten
Kerne etc.

Leptonen: Klasse aller Teilchen, die nur der elektroschwachen, nicht aber der
starken Wechselwirkung unterliegen. Es sind dies die geladenen Leptonen
(Elektron e, Myon p und Tau 7), die diesen zugeordneten Neutrinos (v, v,
v;) und ihre Antiteilchen.

Magnetspektrometer: Ein mit der Geschwindigkeit v bewegtes geladenes Teil-
chen wird in einem zur Flugrichtung senkrecht stehenden Magnetfeld B
(V- B = 0) senkrecht zu ¢ und B abgelenkt. Der Kriimmungsradius R der
Bahnkurve héngt dabei proportional vom Absolutbetrag des Impulses p" ab:
R = p/eB. In einem Magnetspektrometer nutzt man diese Tatsache, um
geladene Teilchen nach ihren Impulsen zu trennen.

Meson: Gebundener Zustand aus einem Quark und einem Antiquark (gg). Als
Untergruppe der s Hadronen sind sie wegen ihres ganzzahligen Spins auch
der Klasse der s= Bosonen zuzuordnen. Die leichtesten Représentanten sind
die Pionen (7%, 7%) mit Massen von etwa 140 MeV/c?. Daneben gibt es ei-
ne Vielzahl weiterer Mesonen (z.B. n,w, K*,...) bis hin zu den schwersten

Vertretern mit 100facher Masse der Pionen.

Modell: Oftmals ist es schwierig, aus den allgemeinen Theorien konkrete physika-
lische Vorgéinge zu berechnen. Deshalb werden zu den allgemeinen Postulaten
noch zusétzliche Annahmen aufgestellt, um die Berechnung zu vereinfachen
bzw. zu ermoglichen. Die individuellen Einschrankungen solcher Modelle sind
jedoch nicht unbedingt allgemein akzeptiert und kénnen dazu fiithren, dafl Er-
gebnisse nur fiir bestimmte Sonderfille zutreffend sind. Deshalb ist ein Modell
im Vergleich zur Theorie weniger allgemein.

Monte-Carlo Simulation: Eine Monte-Carlo-Simulation ist eine spezielle Art
der Simulation, bei der die aktuellen Koordinatenwerte per Zufallsgenerator
bestimmt werden anstatt den vorgegebenen Koordinatenraum systematisch
abzuarbeiten. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der geringen Anzahl von
Simulationszyklen, die zu représentativen Ergebnissen fiihren. Der Name lei-
tet sich von der Stadt Monte Carlo ab, die fiir ihre Spielcasinos bekannt ist.

Neutron: Neutraler Baustein der Kerne, aufgebaut aus drei Quarks (udd). Damit
ist es ein Baryon und wegen seines Spin % auch ein Fermion.

Pauli-Prinzip: Ein und derselbe Zustand eines Quantensytems kann nur von ge-
nau einem = Fermion besetzt sein. Mathematisch bedeutet dies, dafl die Wel-
lenfunktion Wi9(z) eines zwei identische Fermionen beschreibenden Systems
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antisymmetrisch sein muf:

1
V2
wobei ¥, und ¥y Wellenfunktionen der einzelnen Teilchen darstellen. Dann

ist ndmlich fiir identische Fermionen (¥, = W,) die Wahrscheinlichkeit, sich
am selben Ort aufzuhalten (z7 = x3) gleich Null: Wyo(x1,21) = 0.

\1’12(3717372) = [\1’1(551)‘1’2(552) - ‘1’1(552)‘1’2(551)] )

Phasenraum: Der Phasenraum ist der durch die zur kinematischen Beschreibung

eines gegebenen Zustandes notwendigen Variablen aufgespannte mathema-
tische Raum. Im Falle eines einzelnen, sich im Raum frei beweglichen Teil-
chens ist er beispielsweise ein 6-dimensionaler Raum {x,y, 2, p, py, 0.}, auf-
gespannt durch die drei Ortskoordinaten und den Impulsvektor.

Polarisation: Es gibt verschiedene Gebiete, in denen der Begriff der Polarisation

gebréuchlich ist. In der Wellenmechanik beschreibt er allgemein die Ausrich-
tung des Amplitudenvektors A einer Welle relativ zu ihrem Ausbreitungs-
vektor k. Im Falle der quantenmechanischen Grofle des s= Spins S bezeichnet
man mit Polarisation die relative Orientierung des Spins zu einer gegebenen,
festen Quantisierungsachse 2. Bei einer Gruppe von n Teilchen bezeichnet
die Polarisation anschaulich den Uberschufi der Teilchen mit Spin in einer
bestimmten Richtung gegeniiber denen, deren Spin nicht in diese Richtung
zeigt. Eine Polarisation von P = 0 bedeutet Gleichverteilung der Spins, P = 1
fiir Spin % hingegen die Ausrichtung aller Spins in derselben Richtung.

Produktionsschwelle: Fiir die Erzeugung neuer Teilchen in Teilchenkollisionen

muf die im Stofl freiwerdende Energie in Masse umgewandelt werden. Die
Produktionsschwelle bezeichnet ist die Situation, in der die Gesamtenergie
wéahrend der Kollision genau den Massen aller Teilchen nach der Reaktion
entspricht, d. h. wenn die iiberschiissige Energie gerade fiir die Erzeugung der
zusétzlichen Massen ausreicht.

Proton: FEinfach positiv geladener Kernbaustein, aus drei Quarks (uud) beste-

hend. Er gehort aufgrund seines Spin % zur Klasse der Fermionen und wegen
seiner Quarkstruktur zu den Baryonen.

Quantenchromodynamik: Die Quantenchromodynamik (QCD) ist die quan-

tenfeldtheoretische Beschreibung der Farbwechselwirkung (starke Kraft) bei
hohen Energien. Im Vergleich zu ihrem elektromagnetischen Analogon, der
QED, ist sie komplizierter, weil es zum einen drei s Farbladungen gibt, die
Gluonen selbst Farbe tragen und daher miteinander wechselwirken kénnen
und wegen der hoheren Kopplungsstérke.

Quark: Stark wechselwirkendes Elementarteilchen mit Spin %, von denen es sechs

verschiedene Sorten gibt, die mit (u, d, s, ¢, b, t) entsprechend ihrer englischen
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Namen (up, down, strange, charm, bottom, top) abgekiirzt werden. Quarks
treten niemals einzeln auf. Diese Eigenschaft bezeichnet man als Confinement
(=Einschluf}), weil sie immer in Form sogenannter ss Hadronen eingeschlos-
sen sind. Sie besitzen eine drittelzahlige Ladung, ndmlich —ée fiir die Quarks
d, s und b sowie +§e fiir u, ¢ und t. Im Falle der Antiquarks drehen sich die
Ladungsvorzeichen um. Urspriinglich hatte Gell-Mann wohl als Namen das
Wort , kwork* fiir die von ihm im Jahre 1964 vorgeschlagenen Teilchen ausge-
sucht. Erst spéter hat er die heutige Bezeichnung aus dem Roman ,, Finnegans
Wake* von James Joyce iibernommen.

Schwache Kraft: Durch den Austausch von schweren Spin-1 Teilchen, den Vek-

torbosonen W+ und Z°, iibertragene Wechselwirkung. Sie fiihrt zum Zerfall
schwerer Leptonen und Quarks in die leichtesten Teilchen. Sie ist vor allem
durch ihre extrem kurze Reichweite (&~ 10717 m) gekennzeichnet. AuBerdem
gibt es keine {iber die schwache Kraft gebundenen Zusténde.

Spektatorproton: In Ermangelung von reinen Neutronentargets und -strahlen

Spin:

nutzt man deshalb als Reaktionsteilchen Deuteronen, bei denen es sich um
einen gebundenen Zustand aus einem Neutron und einem Proton handelt.
StoBt nun ein Strahlteilchen mit einem Targetdeuteron zusammen, so streut
es entweder am Proton oder am Neutron. In letzterem Fall wiirde das an der
Reaktion unbeteiligte Proton im Deuteron mit seinem Impuls zum Zeitpunkt
der Kollision unbeeinflufit als freies Proton aus dem Deuteron heraustreten,
wihrend das Neutron eine Impulsdnderung durch den Stof3 erfahrt. Das Pro-
ton ist also wie eine Art auflenstehender Beobachter in der Reaktion und
wird deshalb als Spektator bezeichnet.

Der oft genannte Vergleich des Spins mit einer sich drehenden makrosko-
pischen Kugel ist sicherlich nur anschaulicher Natur. Physikalisch wird mit
dem Spin als nicht-klassischer Grofle der Eigendrehimpulsvektor S eines ele-
mentaren Teilchens bezeichnet. Die quantenmechanische Behandlung ergibt,
daf} die Lange dieses Vektors nur bestimmte Werte annehmen kann: 52 =
s(s + 1)h* mit s = 0, %, 1, %, .... Oft wird bei Angabe des Spins auf das h
verzichtet (z.B. Spin 3 statt Spin $h).

Starke Kraft: Wechselwirkung, die durch den Austausch masseloser Spin-1 Teil-

chen, den sogenannten Gluonen, iibertragen wird. Sie fiihrt zur Bindung der
Kernbausteine, ist spin- und ladungsabhéngig und durch eine kurze Reich-
weite (= 1075 m) gekennzeichnet.

Strangeness: Bezeichung fiir eine der sechs verschiedenen Sorten der s= Quarks.

Dem s-Quark wird die Strangeness —1, seinem Antiquark § eine Strangeness
von +1 zugeordnet. Damit hat das K als us-Zustand eine Strangeness von
+1 und das K~ (su) von —1.



a0 Glossar

Theorie: In der Physik die Bezeichnung fiir eine formale (meist mathematische)
Beschreibung physikalischer Zusammenhénge, ausgehend von nur wenigen
allgemein akzeptierten Axiomen. So leitet sich beispielsweise die spezielle
Relativitatstheorie lediglich aus der Gleichstellung aller Inertialsysteme und
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in all diesen Systemen ab.

Wechselwirkung: FEine Wechselwirkung bezeichnet die gegenseitige Beeinflus-
sung zweier Objekte durch den Austausch von Feldquanten, so dafl es zu
einer abstoflenden oder anziehenden Kraftwirkung kommt.

Wirkungsquerschnitt: Der totale Wirkungsquerschnitt oy, stellt eine der wich-
tigsten Beobachtungsgréfien in Streuexperimenten mit Teilchen dar.
Anschaulich kann man ihn sich anhand zweier solider Ku-
geln mit den Radien r; und ry vorstellen. Im Stof len-
ken sie sich genau dann nicht mehr ab, wenn sie sich nur
noch tangential beriihren, so wie in nebenstehender Ab-
bildung gezeigt. Der Wirkungsquerschnitt ist hier nun die s
schraffierte Fliche, innerhalb derer es zur Wechselwirkung .

kommt, also o = m(r1 + 72)2.
Fiir Streuexperimente ist seine Interpretation nicht mehr so anschaulich, aber
die Einheit (Barn b = 1072 m?) bleibt eine Fliche.

Konstanten

h 1.05457 - 10734 Js  [Plancksches Wirkungsquantum]
c 2.99792 - 108 m/s [Vakuumlichtgeschwindigkeit]
e 1.602177-107C  [Elementarladung]

Symbole

154 Gibt die Geschwindigkeit v eines Objektes in Einheiten der Lichtgeschwin-
digkeit an: § =v/c < 1.

y Symbol fiir den Lorentz- oder relativistischen Faktor. Es ist v = (1 — ﬁQ)_%.
o Bezeichnung fiir den totalen Wirkungsquerschnitt.

Anzahl Wechselwirkungen / Zeiteinheit
g =
Anzahl einfallender Teilchen/ (Zeiteinheit-Flacheneinheit)

0 Polarwinkel eines Vektors & = (5, 2)T, also <(7, €,). Berechnet sich gem#fl

cosf) = L& — =
|{L"-€Z \/x2+y2+z2

® Azimuthalwinkel eines Vektors & = (z,y, 2)", also <((x, y,0)", €,). Berechnet
(z,y,00T& T
[(z,9,0)T-ex — \/szryQ-

sich geméf cosp =
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> Wissen heifst wissen, wo es geschrieben steht!<
(A. Einstein)
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