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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die 7/ - Mesonen - Produktion in Proton -
Proton - Stéflen bei einem Strahlimpuls von 3.67 GeV/c an der SATURNE
- Beschleunigeranlage in Saclay (Frankreich) mit Hilfe des DISTO - Magnet-
spektrometers untersucht.

Das n/ - Meson nimmt aufgrund seiner noch unverstandenen hohen Masse eine
Sonderstellung in der nicht - perturbativen QCD ein. Durch hadronisch und elek-
tromagnetisch induzierte Reaktionen versucht man deswegen die Struktur des
1! - Mesons, z.B. den hypothetischen gluonischen Beitrag zu entrétseln und die
Kopplung des 7/ - Mesons an das Nukleon (g, ) zu bestimmen.

Weiterfiihrend erfordert die Interpretation der in Proton - Proton - Stéflen na-
he der Schwelle gewonnenen 7/ - Wirkungsquerschnitte durch Ein - Bosonen -
Austausch - Modelle die Kenntnis der Produktionswahrscheinlichkeit in einem
Energiebereich bis ca.100 MeV oberhalb der Produktionsschwelle in welchem je-
doch bisher keine Daten vorliegen.

Die grofle Akzeptanz des DISTO - Magnetspektrometers ermdoglichte die kinema-
tisch vollstéindige Rekonstruktion von 7 - und 7/ - Mesonen iiber deren geladene
Zerfille pp — ppn — pprTa~7° und pp — ppnt — pprTm~n. Nach einer ereig-
nisweisen Akzeptanzkorrektur konnte das Produktionsverhltnis R/, = o(pp —
ppn!) /o (pp — ppn) zu Rym = (1.67 £0.1350:50) - 1072 bestimmt werden. Der an-
hand der bekannten n - Produktion extrahierte n/ - Wirkungsquerschnitt betragt
o(pp = ppyt) = (2.25 + 0.18738) ub, was in guter Ubereinstimmung mit Ein -
Boson - Austausch - Modellen steht, die aufgrund der integrierten Endzustands-
wechselwirkung auch in der Lage sind, die Daten nahe der Produktionsschwelle
zu beschreiben. Wegen der im Vergleich zur schwellennahen Produktion relativ
hohen Energie (\/s — /54, = 145 MeV') ist die extrahierte Produktionswahr-
scheinlichkeit nur gering von der Endzustandswechselwirkung abhéingig und er-
laubt somit direkte Riickschliisse auf die Natur der 7/ - Nukleon - Kopplung.

Dariiberhinaus weisen sowohl die Polarwinkelverteilung des n/ - Mesons als auch
die differentiellen Verteilungen des transversalen Impulses (p;) und der Feynman
- Variablen zr des 1/ - Meson bei der beobachteten elementaren Reaktion auf die
Dominanz einer P-Welle im pn/ - System hin.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Die Physik dieses Jahrhunderts, die sogenannte moderne Physik, ist gepréigt wor-
den durch die Errungenschaften der Quantenmechanik und der Allgemeinen Re-
lativitédtstheorie, welche eine Beschreibung der Materie, ihrer Struktur und ihrer
Wechselwirkung in den kleinsten Einheiten und gréfiten Dimensionen darstellen.
Hierbei basiert die Physik, welche sich mit den kleinsten, unteilbaren Bestandtei-
len der Materie, den Elementarteilchen beschiftigt, auf einer Synthese der Quan-
tenmechanik und der speziellen Relativititstheorie, der sogenannten ,relativisti-
schen Quantenfeldtheorie”. Im Rahmen dieser Theorie wird die Wechselwirkung
der Elementarteilchen, bei denen es sich ausschlieBlich um Fermionen (Teilchen
mit halbzahligem Spin) handelt, durch den Austausch von Feldquanten, soge-
nannter Eichbosonen (Teilchen mit ganzzahligem Spin), beschrieben.

1.1 Quantenfeldtheorie und Standardmodell

Nach unserem heutigen Verstdndnis konnen die fundamentalen Vorgénge durch
vier Wechselwirkungen beschrieben werden: Die Gravitation, die Elektromagne-
tische Wechselwirkung sowie die Schwache- und die Starke Wechselwirkung. Hier-
bei werden die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung nicht mehr
als unabhéngig voneinander betrachtet, sondern im Rahmen der sogenannten
,Blektroschwachen-“ oder auch ,,Glashow - Weinberg - Salam - Theorie“ als
vereinigt. Dieser Erfolg motiviert, nach einer Vereinheitlichung aller vier fun-
damentalen Wechselwirkungen zu streben, wobei die gemeinsame Beschreibung
der elektroschwachen und der starken Wechselwirkung als ,,Grofle Vereinheitlich-
te Theorie“ (Grand Unification Theory, GUT) bezeichnet wird.

Die Beschreibung dieser drei Wechselwirkungen durch quantisierte Eichtheorien
ist heutzutage anerkannt und wird zusammenfassend als Standardmodell bezeich-
net. Die der Lagrangefunktion eigenen Symmetrien bestimmen hierbei sowohl die

1



2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Dynamik als auch die erhaltenen Strome!.

Die Quantenfeldtheorie der elektromagnetischen Wechselwirkung (Quantum Elec-
trodynamics, QED) stellt aufgrund ihrer einzigartigen Ubereinstimmung mit ex-
perimentellen Daten die am besten fundierte Theorie dar?, wohingegen die Quan-
tenfeldtheorie der starken Wechselwirkung (QCD, Quantum Chromodynamics)
nicht in allen Bereichen als verstanden bezeichnet werden kann. So 148t sich z.B.
der Effekt des Farbeinschlusses (,,Confinement“) nur phinomenologisch beschrei-
ben. Bestédtigung findet die QCD vor allem im perturbativen Bereich, da bei
hohen Impulsiibertrigen die Bewegungsgleichungen mit stérungstheoretischen
Methoden gelost werden konnen. Dies beruht auf der Abh#ngigkeit vom Im-
pulsiibertrag der Kopplungskonstanten «g der starken Wechselwirkung, welche
mit steigendem Impulsiibertrag abnimmt (,,running coupling constant*). Im nicht-
perturbativen Bereich der QCD? verbietet sich eine stérungstheoretische Behand-
lung. Mit der Entwicklung von , Effektiven Modellen“ (vgl. Abschnitt 1.5) bzw.
von ,,Gitter - Fichtheorien“ wird versucht, diese Unzulinglichkeit der QCD zu
beheben.

Es ist anzumerken, daf} viele Parameter, z.B. die Kopplungskonstanten oder die
Massen des Standardmodell, an dessen Richtigkeit z.Z. kein experimenteller Zwei-
fel besteht, sich nicht fundamental (aus ,first principles“) herleiten lassen, son-
dern den Mefigrolen angepaflt werden.

1.2 Phinomenologie der QCD

Der starken Wechselwirkung, welche durch die QCD ihre theoretische Beschrei-
bung findet, unterliegen die in Tabelle 1.1 aufgelisteten sogenannten ,,Quarks®.
Sie besitzen eine als ,,Farbladung” bezeichnete Eigenschaft, an welche die Aus-
tauschteilchen, die sogenannten Gluonen koppeln. Aufgrund der drei moglichen
Farbladungen (und deren Antifarben) existieren acht Feldquanten der starken
Wechselwirkung, die selbst die Farbquantenzahl eines gg-Paares tragen, was zu
einer Selbstwechselwirkung fiihrt.

1Um von experimentell beobachteten Erhaltungsgréfien auf die zugrundeliegende Symmetrie
der Lagrangefunktion zu schlieflen, ist das sogenannte Noether - Theorem von essentieller Be-
deutung. Dieses besagt, dafl aus einer Symmetrietransformation, welche die Lagrangefunktion
invariant 148t, ein erhaltener Strom bzw. eine durch rdumliche Integration des Stromes be-
stimmte erhaltene Ladung folgt. Hierbei steht die Ladung synonym fiir eine Erhaltungsgrofie,
z.B. die Baryonenzahl oder der Isospin.

2Hier sei die Bestimmung der Lamb - Shift und die Modifizierung des magnetischen Mo-
ments des Elektrons aufgrund von quantenfeldtheoretischen Strahlungskorrekturen angefiihrt.
Bei letzterem betrigt z.B. die Ubereinstimmung der QED mit dem experimentellen Wert (in-
nerhalb der Fehlergrenzen) 10712,

3Dieser Bereich wird in neuester Zeit auch als ,,Starke QCD“ bezeichnet.



1.2. PHANOMENOLOGIE DER QCD 3

Lad Generation
adung [e] 1. | 2. 3.
up charm top
+2/3
1.5—5MeV | 1.1 — 1.4 GeV | 173.8 5.2 GeV
173 down strange bottom
1/ 3—9 MeV |60—170 MeV | 4.1 —4.4 GeV

Tabelle 1.1: Quarks und Quarkmassen. Finteilung der sechs bekannten Quark-
typen in drei Generationen. Die Auflistung enthdlt weiterhin eine Abschditzung der
einzelnen ,nackten Quark - Massen (,current quark masses) [Cas98]. Nicht
aufgelistet sind die mit jedem Teilchen assoziierten Antiteilchen, welche sich im
Vorzeichen aller additiven Quantenzahlen voneinander unterscheiden. Die FExi-
stenz der Antiteilchen ist eine direkte Folgerung aus der relativistischen Quan-
tenfeldtheorie.

Die Quarks stellen die Substruktur der beobachtbaren Hadronen dar, wobei die
Farbneutralitit der Hadronen gewiihrleistet sein muf*. Farbneutrale Gebilde er-
reicht man durch die Kombination von drei Quarks verschiedener Farben (bzw.
von drei Antiquarks verschiedener Antifarben) zu einem sogenannten ,Baryon“
(@rot Qgriin Qoiauw) (bzw. ,Antibaryon® (Gror Ggran Goiau) 0der durch die Verbindung
eines Quarks gegebener Farbe mit einem Antiquark mit entsprechender Antifarbe
zu einem sogenannten ,Meson“. Unter dieser Randbedingung lassen sich in einer
Art ,,Baukasten - Prinzip“ unter Zuhilfenahme gruppentheoretischer Werkzeuge
alle Quarks miteinander kombinieren. Hierbei bewirkt der fermionische Charakter
der Quarks, daf} einerseits die Baryonen mit verschwindendem Bahndrehimpuls
(L = 0) einem Gesamtspin S = 1/2 oder S = 3/2 tragen und andererseits Quark
und Antiquark des Mesons zu einem Gesamtspin von S = 0 oder S = 1 koppeln.
Beschrinken wir uns auf die drei leichtesten Quarks (up, down und strange)®, so
konnen wir die in Tabelle 1.2 aufgelisteten ¢g-Kombinationen des Grundzustan-
des (verschwindender Bahndrehimpuls, L = 0) je nach Gesamtspin (J =S = 0;1)
in zwei getrennte Multipletts (Nonetts) einordnen, welche in Abbildung 1.1 sche-
matisch dargestellt sind. Die Einordnung innerhalb der beiden Nonetts erfolgt
gemif der dritten Komponente des Isospins (I3) und der aus dem Anteil der
s-Quarks bestimmten sogenannten ,Strangeness“ - Quantenzahl ().

Wie auch aus Abbildung 1.1 ersichtlich ist, existieren jeweils drei Zustinde mit
identischen Quantenzahlen in I3 = S = 0. Aufgrund der Tatsache, daf} die Isospin
- Symmetrie eine nahezu perfekte Symmetrie darstellt, kann jedoch der Anteil

“Es sei hier auf die Standard - Literatur verwiesen: [Pov93], [Per87].

Diese Beschrinkung folgt nicht nur den iiblichen Lehrbiichern, sondern ist in unserem
Falle aufgrund der fiir Teilchenproduktion zur Verfiigung stehenden Energie (= 1 GeV') wohl
begriindet. Die Masse eines cc-Paares betrigt in etwa 3 GeV.
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_ JE=0" JE =1

Quarkinhalt 1 I3 5 Meson | Masse | Meson | Masse

|ud) 1| +1 |0 ot | 0.140 | pt | 0.770

|dz) 1 -1 0 7~ | 0140 | p~ | 0.770

1/vV2(|ut) — |dd)) 1 0 0 70 10135 | p° | 0.770

luz) 1/2 | +1/2 | +1 | K* | 0494 | K** | 0.892

|d5) /2 -1/2 | +1| K° | 0498 | K* | 0.896

|su) /2| -1/2 | -1 | K- | 0494 | K* | 0.892

|d3) 1/2 [ +1/2] -1 | K° | 0498 | K* | 0.896
1/vV6(|uu) +|dd) —=2]ss)) | 0 | 0 | 0 | g - s -
1/v3(|ut) + [dd) +[s5)) | 0 | 0 Mo - o -

Tabelle 1.2: Quarkinhalte und Quantenzahlen der leichten Mesonen.
Die neun linear unabhdingigen Kombinationen der SU(3); Gruppe sind anhand
thres Quarkinhaltes zusammen mit den assoziierten pseudoskalaren Mesonen
(J¥ = 07 ) und den Vektormesonen (JE = 1) aufgelistet. Weiterhin bezeich-
net I den Isospin, I3 die dritte Komponente des Isospins und S die Strangeness
- Quantenzahl. Falls der Zustand einem in der Natur beobachtbaren Meson ent-
spricht ist, die entsprechende Masse in [GeV/c?| angegeben.

S S
K* A+1 K* K*° A+1 K™
N[ . b [P" ¢
> | > |
N2 me| w2 AT N2 Qg +2 AT
kK ' K S

Abb. 1.1: SU(3) Mesonen Multipletts. Die aus den drei leichtesten Quarks
(u, d, s) aufgebauten Mesonen lassen sich in SU(8) - Multipletts einordnen. Ge-
zeigt sind die zwei Grundzustands - Multipletts (L = 0). Der Gesamtdrehimpuls
(J = S) ergibt sich somit aus der relativen Orientierung der beiden Quarkspins
zueinander. Mesonen mit Spin J=0 bezeichnet man als pseudoskalare Mesonen
(links) und Mesonen mit J=1 als Vektormesonen (rechts).
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der I = 1 Mesonen (7%, bzw p°) an der Mischung der Zusténde vernachlissigt
werden. Die in der Natur vorkommenden 7, n/ und ¢, w Mesonen erscheinen
somit als Linearkombination der 7y und 7g Wellenfunktionen bzw. der ¢ und ¢s
Wellenfunktionen. Die Mischung im pseudoskalaren Fall kann wie folgt dargestellt
werden:

o\ _ cos(fps) sin(fps) Mo (1.1)
n —sin(fps) cos(fps) Mg
Ein analoger Zusammenhang ist fiir die Vektormesonen gegeben.
Der pseudoskalare und der vektorielle Mischungswinkel (©pg und ©y ) lassen sich
u.a. mit sogenannten Massenformeln (,lineare oder quadratische Gell - Mann -
Okuba - Massenformel“) [Cas98] berechnen. Der pseudoskalare Mischungswinkel
kann auch anhand der relativen Zerfallsbreiten n(n/) — vy oder J/¢ — n(n/)y
bestimmt werden. Fiir eine Ubersicht siehe [Gil87]. Die Werte schwanken zwischen
—10° und —23° [Cas98]. Ausgehend von den beiden Mischungswinkeln Opg =

—20° und Oy = 39° ist der Zusammenhang zwischen den SU(3); - Zustéinden
und den beobachtbaren Mesonen in Abbildung 1.2 schematisch dargestellt.

qq)=)p|uu+dd)

Abb. 1.2: Schematische Darstellung der Mischungswinkel. Der Anteil der
beiden leichten Quarks (|q7,) = 1/v/2(|uti + dd)) ist gegen den Anteil (s3)) der
Lstrange“ Quarks aufgetragen. Dargestellt sind das Isospin - Singulett des Oktetts
(ns bzw. ¢g) und das dazu orthogonale Singulett (ny bzw. ¢o). Die Mischungs-
zustinde n und nt (bzw. ¢ und w) ergeben sich durch eine Drehung im darge-
stellten Flavor - Raum um den jeweiligen Mischungswinkel (hier 0p = —20° und
0y =39°).

Durch die gewihlte Darstellungsform, bei welcher der Anteil der leichten Quarks
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(|gg) = 1/v/2(Ju@ + dd)) an der Wellenfunktion gegen den Anteil der Strange -
Quarks (|s5)) aufgetragen ist, wird die Orthogonalitéit des Oktetts und des Sin-
guletts ersichtlich. Desweiteren erkennt man die annéhernd ideale Mischung von
¢o und ¢g, welche bewirkt, dafi das ¢- Meson ein fast reiner (ss)- Zustand ist. Im
Gegensatz hierzu besteht das w- Meson fast nur aus Quarks der ersten Generati-
on. Im pseudoskalaren Fall entspricht das n/- Meson nahezu dem reinen Singulett
- Zustand (7o), wihrend das n- Meson mit dem Oktett - Zustand (7g) identifiziert
wird. Mit Hinweis auf die folgenden Abschnitte sei jedoch anzumerken, daf} die
Effekte, die dem Singulett - Zustand zugeschrieben werden, sowohl das n- als auch
das n/- Meson betreffen. Dies wird jedoch in der Literatur aufgrund des geringen
Mischungswinkels vernachlissigt und somit das 7n/- Meson synonym fiir den 7g-
Zustand benutzt.

Wie anhand Tabelle 1.2 zu erkennen ist, tragen die Vektormesonen eine wesentlich
hohere Masse als ihre pseudoskalaren Partner, was auf eine auch bei den Baryonen
zu beobachtende Spin - Spin - Wechselwirkung zuriickzufiihren ist. Mit Hilfe die-
ser Massenverschiebung lassen sich die Mesonen- und auch Baryonen - Massen in-
nerhalb des einfachen , Konstituenten - Quark® - Modells [Gas81] erstaunlich gut
voraussagen , wobei die Massen der Konstituentenquarks (my,q = 310 MeV/c?,
ms = 483 MeV/c?) an die Massen der Mesonen- und Baryonen - Multipletts
angepaflt wurden. Die einzige Ausnahme bildet hier das n/- Meson, dessen Masse
(nicht nur) im Rahmen dieses einfachen Modells als nicht verstanden betrachtet
werden kann. Die Frage, welcher Effekt die hohe Masse des n/- Mesons generiert,
ist eng verbunden mit der sogenannten ,,U(1) 4 - Anomalie“ der QCD. Dieser Zu-
sammenhang, welcher das n/- Meson zu dem wohl interessantesten Teilchen der
QCD im nicht storungstheoretischen Bereich werden lief}, wird in den verbleiben-
den Abschnitten diese Kapitels kurz skizziert.

1.3 Chiralitit und Goldstone - Bosonen

In dem idealisierten Fall von verschwindenden Quarkmassen wéire die klassische
Lagrangefunktion der QCD invariant unter Flavor - Drehungen® und wiirde somit
im Falle von drei Quark - Flavors (Ny = 3) eine formale SU(3),®SU(3) g Symme-
trie aufweisen. Die links- und rechtshindigen masselosen Quarks waren aufgrund
des fehlenden Massetermes entkoppelt”. Dies bezeichnet man als , Hindigkeits -
Symmetrie“ oder als ,,chirale Symmetrie“. Aus dieser chiralen Symmetrie wiirde

6Die Invarianz gegeniiber Drehungen im , Flavor - Raum® ist schon bei identischen Quark-
massen (z.B. m, = my) gegeben. Die Forderung m,, = mg4 = 0 impliziert natiirlich die Gleich-
heit der Massen.

"Die Entkopplung wird veranschaulicht, wenn man bedenkt, daf sich die masselosen Quarks
mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Somit wire kein Inertialsystem mdoglich, von welchem aus
betrachtet die Quarks eine andere Hindigkeit aufweisen. Wiirden die Quarks eine Masse besit-
zen, wire ein solches Inertialsystem existent und somit die Hindigkeit keine Erhaltungsgrofie
mehr.
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folgen, dafl zu jedem Hadron ein gleich schwerer Partner entgegengesetzter Paritit
existiert. Diese Dubletts werden jedoch nicht beobachtet. Die SU(3); ® SU(3)g
Symmetrie wird vielmehr im Grundzustand durch die Untergruppe SU(3).+r
realisiert®. Diesen Zusammenhang bezeichnet man als ,spontane Symmetrieb-
rechung“. Nun wurde von Goldstone und Nambu [Gol61],[Nam60] gezeigt, daf
diese spontane Symmetriebrechung mit der Existenz masseloser pseudoskalarer
Bosonen, sogenannter ,,Goldstone - Bosonen“, verkniipft ist. Diese acht (auf-
grund der Anzahl der vorhandenen Generatoren) Goldstone - Bosonen werden
mit dem pseudoskalaren Oktett identifiziert. Aufgrund der nicht verschwinden-
den Quarkmassen sind auch die pseudoskalaren Mesonen nicht masselos (,,expli-
zite Symmetriebrechung®) , jedoch aber im Vergleich zur Energieskala der QCD
(Agep >~ 1 GeV') zu vernachléssigen.

1.4 U(l)4 - Problem und QCD - Anomalie

Neben der im letzten Abschnitt behandelten Symmetrie bzgl. Drehungen im Fla-
vor - Raum, welche aufgrund der spontanen Symmetriebrechung zur Existenz
masseloser Goldstone - Bosonen fiihrt, ist die Lagrangefunktion auch invari-
ant gegeniiber axialen U(1)4 - Transformationen. Hieraus wiirde die Existenz
eines neunten Goldstone - Bosons folgen, welches der Transformation entspre-
chend die Quantenzahlen eines flavorneutralen Singulett - Zustandes aufwei-
sen miifite. Dieses anfinglich masselose pseudoskalare Meson wiirde ebenfalls
durch die spontane Symmetriebrechung Masse erhalten, welche nach [Wei75]
(Msinguierr < V3m,; ~ 0.24 GeV/c?) sehr gering sein sollte. Jedoch weist das
leichteste in der Natur beobachtete pseudoskalare Meson mit den entsprechen-
den Quantenzahlen, das n/- Meson, eine Masse von etwa 0.958 GeV/c? auf, was
eindeutig dieser Bedingung widerspricht. Dieser Beobachtung folgend wire der
axiale Strom nicht erhalten, was man als ,U(1)4 - Problem* bezeichnet und so-
mit synonym fiir die nicht erkldrbare hohe 7/- Masse steht.

Dieses U(1) 4 - Problem, welches man als noch ungelést betrachten muf}, erfihrt
eine Abschwiichung durch die sogenannte ,U(1) 4 - Anomalie“® der QCD. Es zeigt
sich, daf} der im klassischen Fall erhaltene axiale Strom aufgrund der Quantisie-
rung eine Anomalie erfihrt und keine Erhaltungsgrofie darstellt!® . Somit wére
zwar die Nicht-Existenz eines neunten Goldstone - Bosons, nicht aber die extrem
hohe Masse des n/- Mesons erklért.

Diese noch nicht verstandene hohe Masse des n/- Mesons wirkt motivierend auf
die Intuition theoretischer Physiker, welche durch verschiedene Modelle diese Un-
zuldnglichkeit zu l6sen versuchen. Diese Erklarungsversuche basieren einerseits
auf der Struktur des QCD - Vakuums bzw. auf den daraus resultierenden ,, Instan-

8Dies bezeichnet man auch als ,,Realisierung im Nambu - Goldstone Modus“.
9Unter einer Anomalie versteht man eine Symmetriebrechung aufgrund einer Quantisierung.
1%Dies wird durch den Adler - Bell - Jackiw - Term beschrieben.
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tonen“ [Hoo76a],[Hoo76b], andererseits auf einer hypothetischen Erweiterung der
QCD auf eine unendlich grofie Anzahl von Farbladungen (,,1/N,oor €xpansion®).
Aufgrund der auf [Wit79] und [Ven79] zuriickgehenden Relation (i, ~ 1/Neoor)
ist die n/- Masse mit der Anzahl der Farbladungen verkniipft.

Zusétzliche wird aufgrund der Flavor - Symmetrie des Singulett - Zustandes eine
hypothetische Kopplung an rein gluonische Zusténde vorausgesagt. Diese Annah-
me wird durch Messungen der CLEO - Kollaboration [Beh98, Bro98| unterstiitzt,
welche ein unerwartet hohes Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfall der B— Me-
sonen in n/- Mesonen (B — n/X und B — n/K) beobachten, was als Indiz fiir eine
starke Kopplung des 7n/- Mesons an Gluonen angesehen wird [Atw97a, Atw97b].

1.5 Effektive Modelle zur Mesonenproduktion

Im Bereich der nicht-perturbativen QCD kann die Lagrangefunktion mittels ef-
fektiver Modelle approximiert werden (,Effective Lagrangian Approximation®,
ELA). Durch Vergleich der theoretischen Voraussagen mit den experimentellen
Beobachtungen lassen sich die Annahmen dieser Modelle iiberpriifen. Ein vor
allem fiir die schwellennahe Mesonenproduktion entwickeltes effektives Modell
ist die chirale Storungstheorie (,,Chiral Perturbation Theorie“, ChPT). Hierbei
wird die QCD - Lagrangefunktion durch eine effektive Lagrangefunktion appro-
ximiert, welche statt Quarks und Gluonen als Freiheitsgrade die chiralen Felder
(Nukleonen- und Pionenfeld) beinhaltet. Es erfolgt einer Aufspaltung der Lagran-
gefunktion in einen unter chiraler Transformation symmetrischen Teil und einen
massebehafteten, diese Symmetrie brechenden Teil.

Vor allem fiir rein meson- oder photoninduzierte Prozesse nahe der Produktions-
schwelle wie z.B. die in Abbildung 1.3 dargestellte Pionenproduktion (yp — 7%p)
liefert die chirale Stérungstheorie, die bis zur Ordnung p? = (m,/my)? durch-
gefiihrt wurde, Voraussagen, welche in guter Ubereinstimmung mit experimen-
tellen Messungen stehen [Fuc95].

Y 7T Abb. 1.3: Darstellung der =°-

R Photoproduktion am Nukleon. Die

g . g~NN o Kopplung des Photons an das Nu-

P3e kleon (gynn) kann im Rahmen der

QFED ezakt berechnet werden, wo-

N hingegen die Kopplung des Pions an

das Nukleon (gronn) aus den ex-

N N perimentellen Daten gewonnen wer-
den muf.

Anhand Abbildung 1.3 wird die Bezeichnung als effektives Modell deutlich: Wh-
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rend die Kopplung des Photons an das Nukleon durch die QED hinreichend gut
bekannt ist (gyny = e), werden Kopplungen wie die des 7° an das Nukleon
(gronn) durch das Experiment bestimmt!!.

Die chirale Stérungstheorie stof8t jedoch bei hadronischen Reaktionen aufgrund
der zusédtzlichen Komplexitit wegen der Wechselwirkung der Nukleonen unter-
einander an ihre Grenzen. Zur Beschreibung dieser Prozesse wurden effektive
Feldtheorien entwickelt, die auf der effektiven Wechselwirkung der Mesonen und
Baryonen beruhen. In Abbildung 1.4 sind in einfacher Weise mogliche Reaktions-
mechanismen fiir die /- Produktion in pp- Stéflen skizziert.

p PN p P n p P n
[— [— -
I Pl | s | FSI
Fsi Fsl Fsl
TC”,T],... I" 'gwa"
| * I | ------ * l’f‘.”ﬂ:.“.t N
ISl ISl ISl
| | | | | |
p p p p Y p

A B

Abb. 1.4: n/- Produktionsmechanismen in pp - Reaktionen. In a) ist die
direkte Produktion des ni- Mesons dargestellt, wohingegen in b) der Austausch
eines leichten Bosons und in c) der eines schweren Bosons zugrundegelegt wurde.
In d) ist die resonante Produktion iber eine intermediire Resonanz N* gezeigt.

Bei allen diesen Reaktionsmechanismen mufl die Wechselwirkung der Eingangs-
( ,ISI*) und Endzustinde (,,FSI“) beriicksichtigt werden.

In Teilabbildung A ist die direkte Produktion des n/- Mesons dargestellt, wobei die
Stirke der Kopplung an das Nukleon durch g,,nyn beschrieben wird. In B ist der
Austausch eines leichten Bosons und in C der eines schweren Bosons wiedergege-
ben. Einer méglichen resonanten Produktion des n/- Mesons trigt Teilabbildung
D Rechnung. Hier wird durch den Austausch von Bosonen eine Resonanz ange-
regt, welche in ein Proton und ein 7n/- Meson zerfillt. In diesem Fall erfolgt die
Kopplung des n/- Mesons sowohl an das Nukleon (V) als auch an die Resonanz
(N*) und wird durch g, yn+ parametrisiert.

Neben den dargestellten eigentlichen Reaktionsmechanismen mufl man jedoch

1 Die auf der starken Wechselwirkung beruhende Kopplung des neutralen Pions an das Nu-
kleon kann durch die auf der chiralen Symmetrie basierende sogenannte Goldberger - Trei-
man - Relation in Verbindung mit der schwachen Wechselwirkung gebracht werden: g,nn =
9o - M/ fr ~ 12.5, wobei g, die Kopplung des Axial - Vektorstromes und f, die Pionen - Zer-
fallskonstante darstellen. Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit dem aus der Pion -

Nukleon Streuung gewonnenen Wert von g = 13.4.
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insbesondere nahe der Produktionsschwelle die Wechselwirkung der Hadronen
untereinander beachten. Einerseits ist eine Wechselwirkung der beiden Proto-
nen im Anfangskanal (,Initial State Interaction®, ISI) oder im Endkanal (,,Final
State Interaction“, FSI) moglich, andererseits aber auch eine Wechselwirkung
des produzierten n/- Mesons mit einem Proton. Im Falle der 7°- und n- Mesonen
-Produktion [Fl97], [Sib98b] zeigt sich, daf§ die F'SI der beiden Protonen den do-
minanten Beitrag liefert, wihrend die beiden anderen Beitrige zu vernachléssigen
sind.

Die Berechnungen basieren hierbei auf einem ,Ein - Bosonen - Austausch - Mo-
dell* (,,One Boson Exchange model“, OBE), welches der in Abbildung 1.4 b) dar-
gestellten Reaktion entspricht. Wird nur der Austausch des leichten 7°- Mesons
betrachtet, so spricht man von , Ein - Pionen - Austausch - Modellen®* (OPE)*2.
Wie schon erwihnt kommt den Kopplungskonstanten als anzupassenden Para-
meter bei der Beschreibung durch effektive Feldtheorien eine entscheidende Be-
deutung zu. Im Gegensatz zur Kopplung der 7% und 7- Mesonen an das Nukleon
(siehe [Kru95]) steckt die Bestimmung der Kopplungsstéirke des n/- Mesons an
das Nukleon noch in den Anfiingen. Dies ist besonders unbefriedigend, weil Theo-
rien einen Zusammenhang zwischen der Kopplungskonstanten g,xn und dem
Anteil der Quarks am Protonenspin voraussagen [Hat90]. Aufgrund der in tiefi-
nelastischer Streuung gewonnenen Ergebnisse wird eine schwache Kopplung des
n/- Mesons an das Nukleon vorausgesagt [Ven89]. Dies ist konsistent mit den in
Proton - Proton - Streuung bei kinetischen Energien bis zu 500 MeV extrahierten
Werten, die eine verschwindende Kopplung favorisieren [Gre80]. Demgegeniiber
stehen Berechnungen, welche anhand von g,yn und einem angenommenen Mi-
schungswinkel von ©pgs = —20° eine Kopplung von 1.9 < g,,nyn < 6.2 bestimmen
[Zha95).

Zusammenfassend kann man sagen, daf} ein besonderes Interesse am 7/- Meson
besteht, was sich in der Tatsache widerspiegelt, dafl es Gegenstand intensivster
systematischer Untersuchungen ist, durch welche man auch versucht, das unzurei-
chende Verstdndnis der QCD im nicht stérungstheoretischen Bereich zu vertiefen.

Neueste Messungen sowohl in rein hadronischen Prozessen [Mos98], [Hib98] als
auch in elektromagnetisch induzierten Reaktionen [P1598] liegen vor, anhand de-
rer man Hinweise auf die Struktur des n/- Mesons und dessen Kopplung an das
Nukleon und an Nukleonenresonanzen zu gewinnen versucht. Den in Proton -
Proton - Reaktionen nahe der Produktionsschwelle durchgefiihrten Messungen
[Mos98] [Hib98] ist zueigen, dafl sie besonders sensitiv auf die Endzustandswech-
selwirkung sind. Messungen bei hoheren Energien, welche nicht der Beeinflussung
durch die FSI unterliegen, geben jedoch nur eine obere Grenzen fiir die Produk-
tionswahrscheinlichkeit [Cas68] an.

12Diese Modelle basieren auf der Yukawa - Theorie, welche den langreichweitigen Anteil der
NN - Wechselwirkung durch den Austausch von Pionen beschreibt.
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Fiir die Uberpriifung von Modellen zur n/- Produktion in elementaren Reaktionen
sind weitere Daten in einem Energiebereich geringer FSI erforderlich. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde daher die Produktion von n/- Mesonen in Proton - Proton -
Reaktionen bei einer Schwerpunktsenergie von /'S = 2.978 GeV untersucht, was
einer zu Verfiigung stehenden Energie von v/S — \/Sipres = 145 MeV entspricht.

Nach dieser Einfiihrung in die Thematik, welche einerseits die physikalische Mo-
tivation, andererseits die Grundlage fiir das Verstdndnis der vorliegenden Ar-
beit darstellt, folgt im anschliefenden Kapitel die Beschreibung des DISTO -
Experimentes, welches sich an der SATURNE - Beschleunigeranlage in Saclay
(Frankreich) befand. Den Schwerpunkt bilden hierbei die Darstellung des Wasser
- Cerenkov - Detektors und des Halozéhlers, jene Komponenten des Spektrome-
ters, an deren Design und Aufbau das 2.Physikalische Institut mafigeblich be-
teiligt war. Im dritten Abschnitt wird die Datenanalyse beschrieben. Augenmerk
findet neben der Darlegung der Rekonstruktionsmechanismen auch die Simulation
der Detektorakzeptanz, deren Kenntnis unentbehrlich ist, um aus den gemesse-
nen Daten physikalische Resultate zu extrahieren. Diese Ergebnisse werden im
darauffolgenden Kapitel présentiert und anderen Messungen bzw. theoretischen
Modellen vergleichend gegeniibergestellt. Nach dieser Diskussion folgt im letzten
Kapitel ein Ausblick auf die weitere Analyse der Daten.
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Kapitel 2

Aufbau und Durchfiihrung des
Experimentes

Die in dieser Arbeit préisentierten physikalischen Ergebnisse basieren auf den Da-
ten, welche mit dem DISTO - Spektrometer am Forschungslabor ,Laboratoire
Nationale Saturne“ (Saclay, Frankreich) aufgezeichnet wurden. In diesem Ka-
pitel werden die Beschleunigeranlage und das Spektrometer skizziert, wobei der
Schwerpunkt auf der Beschreibung jener Detektor - Komponenten ruht, welche
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt, montiert und betrieben wurden. Die beiden
Teilsysteme (Cerenkov - Detektor und Halo - Zihler) werden in eigenen Abschnit-
ten dargestellt.

2.1 Die Beschleunigeranlage am LNS

Mit dem DISTO - Spektrometer wurden vor allem pp - Reaktionen bis zu Ener-
gien von Ey;, = 2.85 GeV untersucht. Die Bereitstellung des polarisierten Pro-
tonenstrahles umfafit sowohl die Erzeugung der polarisierten Protonen in einer
Ionenquelle als auch deren sukzessive Beschleunigung in zwei Synchrotrons. Die
Beschleunigeranlage am LNS ist in Abbildung 2.1 dargestellt und unterteilt sich
wie folgt: In der Tonenquelle HYPERION 1! konnten polarisierte Protonen und
Deuteronen erzeugt werden. Diese wurden bei einer Energie von 375 kel dem
Vorbeschleuniger MIMAS zugefiihrt. Der nachtriglich integrierte MIMAS - Be-
schleuniger ermdglichte hierbei eine Erhéhung der Intensitét polarisierter Proto-
nen um einen Faktor 20—100. Somit konnte nach der endgiiltigen Beschleunigung
durch das SATURNE - Synchrotron eine maximale Intensitit von 2 - 10*! Pro-
tonen pro Extraktion erreicht werden. Das maximale Verhéltnis von Impuls und
Ladung (|p]/Z) betrug hierbei 3.8 GeV/¢c, was fiir Protonen einer maximalen ki-
netischen Energie von Ey;,, = 2.95 GeV entsprach. Mit dieser Anlage konnten
neben polarisierten Protonen auch leichte Ionen, vor allem Deuterium und Heli-

In Anlehnung an den Namen eines natiirlichen Satelliten des Saturns.

13
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Abb. 2.1: Beschleunigeranlage am LNS. Die polarisierten Protonen wurden in
der Ionenquelle ,HYPERION 1% erzeugt und dem Synchrotron ,MIMAS* zu-
gefiihrt. Die Beschleunigung bis zur Mazimalenergie von Ey;, = 2.95 GeV erfolgt
mit Hilfe des Synchrotron SATURNE, von dem der Protonenstrahl zu den jewei-
ligen Experimentierpldtzen geleitet wird. Das DISTO - Spektrometer ist ebenfalls
etngezeichnet.

um beschleunigt werden. Das physikalische Program des DISTO - Spektrometers
beschrinkte sich jedoch auf Messungen mit einem polarisiertem Protonenstrahl,
dessen Energie 2.145 GeV, 2.5 GeV und 2.85 GeV betrug?. Die Extraktionszeit
betrug fiir alle Energien etwa 400 ms, wobei die Beschleunigungsphase von 2.0 s
bei 1.6 GeV auf 4.3 s bei 2.85 GeV an stieg. Die Strahlintensitit betrug etwa 10%
Protonen pro ,,Spill“3, was jedoch nicht der maximalen Intensitéit des Beschleu-
nigers entsprach.

Der Forschungsbetrieb des LNS - Institutes wurde Ende 1997 eingestellt und mit
dem Abbau der Beschleunigeranlage inklusive der Detektorsysteme begonnen.

2Es sei darauf hingewiesen, dafl in dieser Arbeit keine Polarisations - Freiheitsgrade unter-
sucht werden.

3Die Beschleunigung erfolgt in Synchrotrons paketweise. Diese Pakete werden als ,,Spill“
bezeichnet.
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2.2 Das DISTO - Spektrometer

Das DISTO - Spektrometer ist ein klassisches Magnetspektrometer, welches von
iiber 40 Physikern und Physikerinnen aus verschiedenen Instituten aus Europa
und Nord - Amerika konstruiert, errichtet und betrieben wurde [Bal98c].

Die kinematisch vollstéindige Rekonstruktion der betrachteten Ereignisse erfolgt
hierbei iiber die Bestimmung der Teilchenimpulse und der Teilchenart. Die Im-
pulsbestimmung beruht auf der Spurrekonstruktion im Magnetfeld und wird all-
gemein als ,, Tracking® bezeichnet. Der Aufbau ist schematisch in Abbildung 2.2
dargestellt.

Im Zentrum des Dipolfeldes, das durch die beiden 40 ¢m vertikal voneinander ent-
fernten Polschuhen (@ = 50 ¢m) des bis zu 1.47 T starken Dipolmagneten erzeugt
wurde, befand sich das Fliissig - Wasserstoff - Target in einer sogenannten , Kle-
gecell“. Die Feldstidrke des Magneten wurde der jeweilig gewéhlten Strahlenergie
angepafit, um den ausgehenden Protonenstrahl auf der vorgesehenen Bahn in
dem evakuierten Kohlefaserrohr zu halten, welches sich strahlabwirts des Tar-
gets befand.

Weiterhin waren innerhalb des Magnetfeldes zwei zur Ortsmessung dienende und
aus szintillierenden Fasern bestehenden Detektoren montiert. Jeder dieser in ei-
nem Abstand von 20 ¢m und 40 c¢m zylindrisch zum Target befindlichen Faser-
detektoren bestand aus drei separaten Lagen, welche in Winkeln von —45° (°
und +45° (v,y,u) montiert waren. Das durch geladene Teilchen in den einzeln
lichtisolierten Fasern mit einem Querschnitt von 1 - 1mm? erzeugte Licht wurde
mit Hilfe von Lichtleitern zu Vielfachphotomultipliern gefiihrt. Hier erfolgte die
Umsetzung des Lichtsignals in ein elektrisches Signal®.

Aus drei separaten Lagen bestanden die Vieldrahtproportionalkammern, welche
sich auflerhalb des Magnetfeldes in einem mittleren Abstand von 90 ¢m und
120 cm zum Target befanden. Jede dieser insgesamt zwolf Ebenen® bildete eine
physikalisch eigenstédndige Drahtkammer bestehend aus zwei Kathodendrahtebe-
nen (Kupfer - Beryllium, & = 100 um) und einer Signaldrahtebene. Wéhrend
alle Kathodendrahtebenen vertikal verliefen, waren die Anodendrihte (Gold-
beschichtetes Wolfram, @=20pm) in Winkeln von +45° und 90° (u,v,x) bzgl.
der Horizontalen angeordnet. Der Abstand der Signaldrdhte betrug fiir die x-
Drahtkammern 4 mm und 3 mm fiir die u- und v-Drahtkammern. Als Z#hlgas
diente eine Mischung aus 85% Argon und 15% Isobutan als Quenchgas. Die-

4Der Name des Spektrometers und somit auch der gleichnamigen Kollaboration wurde aus
den Anfangsbuchstaben der Orte der urspriinglich beteiligten Institute (Dubna, Indiana, Saclay
und TOrino) gebildet. Die Kollaboration vergriofierte sich 1994 um Institute aus Deutschland
und Polen.

SFiir die insgesamt 3456 Fasern wurden 36 80-fach Photomultiplier der Firma Hamamatsu
(H5628) verwendet.

6 Auf beiden Seiten des Spektrometers befanden sich zwei Drahtkammerebenen mit jeweils
drei Lagen.
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Abb. 2.2: Schematische Abbildung des DISTO - Spektrometers. Der
polarisierte Protonenstrahl trifft das Flissig - Wasserstoff - Target , nachdem er
den vorderen Halo - Zdhler passiert hat. Das Target befindet sich zusammen mit
zwet Detektoren zur Ortsmessung aus szintillierenden Fasern innerhalb des 1.47 T
starken Dipolmagnetfeldes. Auferhalb des Magnetfeldes befinden sich Vieldraht-
proportionalkammern (MWPCs) zur weiteren Ortsbestimmung und als dufere
Detektorkomponenten ein Plastik - Szintillations - Hodoskop und ein Wasser -
Cerenkov - Detektor zur Teilchenidentifikation. Der zweite Halo - Zihler befindet
sich strahlabwdrts etwa 1m hinter dem Spektrometer.

ses wurde durch gewohnliches Wasser geleitet und somit in Abhéngigkeit vom
Dampfdruck eine Beimischung aus Wasserdampf erzielt”. Mit diesem Gasgemisch
konnte je nach Drahtkammer eine Effizienz von > 95% bei einer Hochspannung
von 1800V — 2000V erreicht werden. Sowohl die szintillierenden Faserdetektoren

7Aufgrund dieser Beimischung war ein weitaus stabilerer Betrieb der Drahtkammern im
Plateaubereich erst moglich geworden. Ublicherweise wird dieses Prinzip bei Drahtkammern
angewandt, um den Alterungsproze (,aging“) aufgrund hoher Strahlendosis zu verhindern
bzw. zu verlangsamen.
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als auch die Drahtkammern wurden mit dem PCOS III - System der Firma Le-
Croy ausgelesen. Somit wurde fiir die weitere Datenverarbeitung registriert, ob
ein Draht bzw. eine Faser in einem gegebenen Zeitfenster ein Signal grofler als
eine gegebene Schwelle lieferte.

Hinter den Drahtkammern befanden sich die beiden Detektorsysteme, welche zur
Teilchenidentifikation eingesetzt wurden. Das Hodoskop aus 1.9 em dickem Pla-
stikszintillations - Material bestand pro Arm aus zehn vertikalen und sechs ho-
rizontalen Modulen. Die geraden vertikalen Streifen waren alternierend vor und
hinter den gekriimmten horizontalen Modulen montiert. Die einzelnen Module
wurden an einer Seite mit Photomultipliern ausgelesen. Diese Auslese der Si-
gnale entsprach weitestgehend derjenigen der Cerenkov - Detektoren, welche im
nachfolgenden Kapitel ndher beschrieben werden. Zwei zusétzliche vertikale Pla-
stik - Hodoskop Elemente, die sogenannten ,Polarimeter - Elemente“, wurden
zur kontinuierlichen Uberwachung der Strahlpolarisation verwandt.

2.3 Der Cerenkov - Detektor

Mit dem Magnetspektrometer ist es moglich, den Impuls der Teilchen zu bestim-
men. Zur Festlegung der Teilchenart benotigt man zusétzlich als unabhingige
MeBgroe die Geschwindigkeit § = v/¢, um aus Impuls und Geschwindigkeit
die Teilchenmasse zu bestimmen. Die durch das Hodoskop mogliche Flugzeit-
oder Energieverlustmessung ist jedoch fiir 7, K, p Trennung bei Impulsen von
etwa 0.5 GeV/c nicht effektiv genug. Zur Verbesserung der Teilchenidentifika-
tion wurde deswegen das DISTO - Spektrometer um den in diesemm Abschnitt
beschriebenen Cerenkov - Detektor erginzt.

2.3.1 Mechanischer Aufbau

Die vertikal in 24 Elemente segmentierte Cerenkov - Wand bildete das sowohl
rdumlich als auch zeitlich® letzte Detektorsystem des DISTO - Spektrometers.
Der Aufbau eines Moduls ist schematisch in Abbildung 2.3 gezeigt. Die dufle-
ren Abmafle des verwendeten 2mm dicken Aluminium - Profilrohres betrugen
10 em - 10 ¢m - 90 em (welches mit weifilem, reflektierendem Papier? ausge-
schlagen wurde). Das darin befindliche deionisierte Wasser wurde mit einem
Wellenléingenschieber!? versetzt, um eine Anpassung der Wellenléinge des emit-
tierten Cerenkovlichtes an die Empfindlichkeit der verwendeten Photomultiplier
(@ = 7.62cm) zu erreichen. Diese wurden mittels Silikonpads und/oder Kopp-
lungsol an die beidseitig befindlichen Plexiglasfenster angekoppelt.

8Die Institute aus Polen und Deutschland, welche spiter zur Kollaboration stiefen, zeich-
neten verantwortlich fiir diesen Detektor.

9Verwendet wurde Filterpapier der Firma Millipore.

0Es wurde 8mg/l Polyphenyl 1 der Firma Lambda Physik GmbH verwendet.
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Plexiglas-Fenster Photomultiplier Spannungsteiler
Wasser mit Reflektierendes Aluminiumrohr
Wellenldngen Papier (Millipore) (100mm*100mmM*900mm)
-Schieber

Abb. 2.3: Abbildung eines Moduls der Cerenkov - Wand. Das 90 cm lange qua-
dratische (10 em - 10 cm) Aluminium Profilrohr wurde mit reflektierenden Papier
ausgekleidet. Das darin befindliche deionisierte Wasser wurde mit Wellenlingen-
schieber versetzt, um das produzierte Cerenkovlicht in jenen Wellenlingenbereich
zu konvertieren, fiir welchen die an beiden Seiten montierten Photomultiplier
empfindlich sind.

Abb. 2.4: Ansicht der Wasser
- Cerenkov - Wand. Zu sehen
sind mehrere Cerenkov - Module des
DISTO - Spektrometers zusammen
mit dem auslaufenden Aluminium -
Strahlrohr. Die in Strahlrichtung ge-
sehen linke Halterung fiir Hodoskop
und Cerenkov - Detektor ist gedff-
net, wodurch auch einzelne Hodo-
skop Module zu erkennen sind.

2.3.2 Elektronische Awuslese

Die insgesamt 48 Signale der Wasser - Cerenkov - Wand (in Abbildung 2.4 sind
Teile dieser Wand fotografisch dargestellt) wurden wie auch die insgesamt 36 Si-
gnale des Plastikszintillations - Hodoskopes mittels 30m langer Koaxialkabel von
der Experimentierhalle zur Mefhiitte geleitet. Hier wurde sowohl die Energie- als
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auch die Zeitinformation der jeweiligen Signale digitalisiert und weiterverarbei-
tet. Fiir eine Untergruppe von acht Wasser - Cerenkov - Modulen ist dies exem-
plarisch in Abbildung 2.5 gezeigt. Die mit Photomultiplier und anschliefendem
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Abb. 2.5: Darstellung der elektronischen Verarbeitung eines Untersystems von
acht Wasser - Cerenkov - Modulen. Die beiden Signale je Modul wurden mit Hil-
fe eines aktiven Spannungsteilers aufgeteilt. Ein Ausgang wurde dem Analog -
Zweig zugefiihrt , welcher fir die Integration des Signals und somit fiir die Ener-
giebestimmung verantwortlich war. Der zweite um einen Faktor zehn verstirkte
Ausgang wurde dem Zeit - Zweig zur Verfiigung gestellt, um den Zeitpunkt des
Signals zu bestimmen.

Spannungsteiler erzeugten elektrischen Signale werden einem aktiven Signaltei-
ler'! zugefiihrt. Jenes Signal, welches dem Zeit - Zweig zugefiihrt wurde, erfuhr
eine Verstiarkung um den Faktor zehn. Das dem Analog - Zweig zugefiihrte Si-
gnal hingegen blieb unveréndert. Beide Zweige waren aus NIM- und CAMAC -
Modulen aufgebaut.

Im Zeit - Zweig wurden das Signal mittels eines Diskriminators (LED) in ein di-
gitales Signal iiberfiihrt und anschliefend um 380 ns verzogert. Innerhalb dieser
Verzégerungszeit wird von der Ereignisselektierungs - Elektronik (auch , Trigger
- Elektronik“ genannt) ein Startsignal fiir den ,/ Time to Fera Converter (TFC)
generiert. Beginnend von diesem Zeitpunkt erzeugt der TFC eine der Zeitdau-
er proportionale Ladung. Die Zeitdauer wird bestimmt durch den gemeinsamen
Start und die als individuelle Stopsignale wirkenden digitalisierten Signale der
einzelnen Module. Die Ladung wird anschliefend vom FERA in ein 11 Bit grofles
Datenwort digitalisiert.

Das Signal, welches dem Analog - Zweig zugefiihrt wurde, erfuhr eine analoge

HEigenbau des 2.Physikalischen Institutes (PIG).
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Verzégerung um etwa 220 ns, bevor es seinerseits mittels eines FERA - Moduls
digitalisiert wurde. Wie jeder Analog - Digital - Konverter (ADC) bedarf das FE-
RA Modul eines sogenannten ,, Gates“, welches den Integrationsbereich festgelegt
und von der Trigger - Elektronik generiert wurde. Alle FERA - Module wurden
mit Hilfe eines schnelle ECL - Busses ausgelesen. Die Auslese der Module auf
konventionelle Art mit dem CAMAC - Bus hitte nicht die erforderliche Daten -
Transferrate erreicht.

2.3.3 Entwicklung eines Teststandes

Die Sicherstellung der Funktionalitit der Cerenkov - Detektoren in der Erstel-
lungsphase erforderte die Konstruktion eines Teststandes [Pfa95]. Dieser bestand
aus zwei 100mm breiten, 2m langen und 5mm dicken Plastikpaddels (Bicron BC
408)2, welche oberhalb und unterhalb der zu iiberpriifenden Wasser - Cerenkoyv
- Detektoren positioniert wurden. Die Auslese der Detektoren erfolgte mit dem
in Gieflen entwickelten DAX - System [Hej94].

2.4 Der Halo - Detektor

Als zusétzlicher Detektor wurde im Mai 1996 das sogenannte ,,Halo - Detektor-
system“!® zum bestehenden Spektrometer hinzugefiigt. Seine Aufgabe bestand
darin, wihrend der Datenaufnahme Informationen iiber das Strahlprofil zu er-
halten. Die SATURNE - Beschleunigeranlage beinhaltete zur Uberwachung der
Strahlfokussierung mehrere in den Strahl positionierbare Drahtkammern. Mit die-
sen , In-Beam“ Drahtkammern wurde periodisch das Strahlprofil iiberwacht, wo-
bei jedoch die Hochspannung an den DISTO - Drahtkammern um etwa 500 V'
reduziert werden mufite und sich somit eine gleichzeitige Datenaufnahme verbot.
Das Halo - Detektorsystem ermoglichte hingegen eine kontinuierliche Kontrolle
des Strahlprofils. Desweiteren bot es optional die Moglichkeit, als Veto - Detektor
eingesetzt zu werden. Hierdurch sollte die Datenaufnahme von Reaktionen mit
einem vom Target verschiedenen Wechselwirkungspunkt verhindern werden.

2Dieses Plastikszintillator - Material wurde freundlicherweise von der LAND - Kollaboration
[Lan92] zu Verfiigung gestellt

3Der Begriff ,,Halo“ kommt aus dem Griechischen und bezeichnet urspriinglich den ,Hof
um ein Lichtquelle“. Dieser wird durch Reflexion, Beugung und Brechung der Lichtstrahlen an
kleinsten Teilchen hervorgerufen. Im Kontext der Strahlfithrung und Strahlfokussierung ver-
steht man darunter die transversale rdumliche Ausdehnung des Teilchenstrahls. In Analogie
zur sphirischen Aberration von optischen Linsen treten auch bei der magnetischen Fokussie-
rung Abbildungsfehler auf. Dies bewirkt, dafl achsferne Strahlen einen den achsnahen Strahlen
verschiedenen Brennpunkt besitzen, was den sogenannten Halo bedingt.
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2.4.1 Mechanischer Aufbau

Das Halo - Detektorsystem bestand aus zwei separaten identischen Teilsystemen,
wobei eines etwa 1 m vor und das andere etwa 2.5 m hinter dem Fliissig - Wasser-
stoff Target lokalisiert war. Die beiden Teilsysteme wurden auch als ,,Upstream-
und ,,Downstream“- Zihler bezeichnet. Ihre relative Position zum DISTO - Spek-
trometer ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Abb. 2.6: Ansicht der einzelnen Bearbeitungsschritte eines Szintillati-
onsmoduls des Halo - Detektors. A: Photomultiplier, Lichtleiter und Szintil-
lator eines Moduls. B: Lichtleiter und Szintillator wurden verklebt und anschlie-
Bend mit dem Photomultiplier verbunden. C: Lichtleiter und Szintillator wurden
mit weifler Farbe behandelt. D: komplettes Sytem.

Jedes dieser Teilsysteme bestand aus vier einzelnen, positionierbaren Modulen.
Diese bestanden aus bmm dickem Plastikszintillator - Material (NE 102A) mit
einer Querschnittsfliche von etwa 3 cm?. Der Szintillator wurde an den Plexi-
glas - Lichtleiter befestigt'4. Der ultrakompakte Photomultiplier R5600 der Fir-
ma Hamamatsu wurde an den Lichtleiter gekoppelt!® , bevor die Oberfliche mit
weifler (Erhohung der Reflexion) und schwarzer (Lichtdichtheit) Szintillatorfar-
be'® behandelt wurde (siehe Abbildung 2.6). Zusammen mit dem Spannungstei-
ler E5780 der Firma Hamamatsu wurde dies, wie in Abbildung 2.7 ersichtlich,
in einem Aluminiumkolben angeordnet. Mittels einer kugelgelagerten Welle und
eines Planetengetriebes konnte dieser Kolben durch einen bipolaren Schrittmotor
(der Firma Berger Lahr) senkrecht zum Strahl positioniert werden. Die einzelnen
Komponenten des mechanischen Antriebs sind in Abbildung 2.8 rdumlich versetzt
wiedergegeben.

14Die Verbindung erfolgte durch ,,5-Minuten Epoxy (14251)“der Firma Devcon.
15Verwendet wurde der Silikonkleber RTV-ME 601 der Firma Wacker.
6Verwendet wurde BC-626WF der Firma Bicron Organic Szintillators.
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Abb. 2.7: Schematische Darstellung eines Halo - Detektor - Moduls.
Szintillator, Lichtleiter, Photomultiplier und Spannungsteiler wurden in einer kol-
bendhnlichen Aluminiumhalterung montiert.

Abb. 2.8: Ansicht eines Halo - Detektor - Moduls. Das Szintillationsmodul
aus Abbildung 2.6 befindet sich in einem Metallkolben, welcher mit Hilfe der ab-

gebildeten Welle und des Planetengetriebes von dem Schrittmotor bewegt werden
konnte.
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Plastikszintillator und Lichtleiter befanden sich innerhalb des Strahlrohr - Vaku-
ums. Das Getriebe und der Schrittmotor waren auflerhalb montiert und mittels
zweier O-Ringe gegeniiber dem Vakuum gedichtet.

In Abbildung 2.9 ist der komplette mechanische Aufbau des ,,Upstream“- Mo-
nitors wiedergegeben. Dieser wurde etwa in 1 m Entfernung des Targets in das
Strahlrohr eingebaut, so daf sich die einzelnen Module links und rechts, oberhalb
und unterhalb des Strahls befanden. Die einzelnen Module waren in Strahlrich-
tung jeweils um 13 mm versetzt angeordnet. Die maximal 36 mm - 36 mm grofle
Offnung konnte somit komplett geschlossen werden.

Abb. 2.9: Ansicht eines Halo - Detektor - Teilsystems. Vier der Szintil-
lationsmodule aus Abbildung 2.8 sind in einem speziell angefertigten Aluminium
- Rohr montiert, welches in die Strahlfiihrung eingebracht wurde. Jedes einzel-
ne Modul war mit einem Schrittmotor senkrecht zum Strahl positionierbar. Die
Offnung besafi eine mazimale Fliche von 36 - 36mm? oder konnte komplett ge-
schlossen werden.
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2.4.2 Elektronische Steuerung

Zur Positionierung der einzelnen Halo - Detektor - Module mittels bipolarer
Schrittmotoren wurde sowohl die elektronische Steuerung, als auch die benétigte
Steuerungs - Software entwickelt. Die Auslese der einzelnen Detektorsignale wur-
de durch standardisierte CAMAC - Elektronik realisiert. Die Ansteuerung erfolgte
mit Hilfe eines Eingabefensters (Abbildung 2.10) wobei die Positionierung mittels
Maus, Tastatur oder Einlesen einer Datei vorgenommen werden konnte.

— -# HALO DETECTOR E

upstream

0
111
222

START MON SCALER TEPPER ‘ EXIT

Abb. 2.10: Eingabefensters zur Positionierung der Halo - Detektoren.
Die Positionierung erfolgte optional mittels Maus, Tastatur oder durch Einlesen
einer Datei.

Die gewéhlten Positionen wurden vom Arbeitsplatz mittels einer TCP/IP - Ver-
bindung zum Crate Controller!” transferiert'®. Hier wurde die Position der ein-
zelnen Module in eine sequentielle Abfolge von Bitmustern konvertiert. Diese
Datenworter wurden von einem ,Input/Output-“ Register zu einem Konverter
weitergeleitet (siehe Abbildung 2.11), der das Datenwort in ein differentielles TTL
- Signal umwandelte. Am Experiment wurde das einkommende TTL - Signal in
ein CMOS - Signal konvertiert und dem ausgewihlten Modul entsprechend zu
einem Schrittmotor - Treiber (Siemens TLE 4728) gefiihrt, welcher Stromstérke
und Phase der Schrittmotorspulen regelte. Dieses IC beinhaltete auch eine in zwei
Bit dekodierte Fehlerdiagnostik. Das ,,ODER* dieser Fehlerinformation wurde als
Antwort zuriickiibermittelt. Weiterhin bestand die Option einer manuellen Steue-
rung der jeweiligen Module und eines gemeinsamen schnellen Zuriickfahrens aller
Module zur durch Mikroschalter definierten Nullposition'®.

17Zum Einsatz kam ein CVC der Firma Struck.

18Dije ,DEC 3000 LX-Workstation* wurde unter ,,DEC-UNIX“ und der CVC unter ,,0S-9
betrieben. Die TCP/IP - Verbindung wurde durch eine sogenannte ,,client - server* Verbindung
realisiert, wobei der ,,server“- Prozef3 auf Seite des CVC implementiert war.

9Bedingt durch die historische Entwicklung der Schrittmotor - Steuerung bietet selbige
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Abb. 2.11: Schematische Darstellung der elektronischen Steuerung und
Auslese des Halo - Detektorsystems. Die gewdhlten Einstellungen wurden
iiber eine TCP/IP - Verbindung dem CVC tbertragen. Dieser gab die Information
als Bitmuster mittels eines Input/QOutput - Registers an einen Konverter weiter,
welcher die Signale in differentielle TTL - Signale umwandelte. Diese Signale
wurden den Steuereinheiten der Halo - Detektoren tibermaittelt. Die elektrischen
Signale der Szintillator - Module wurden mittels eines Diskriminators in digitale
Signale verwandelt und einem Zihler zugefiihrt.

2.4.3 Auslese der Module

Die elektronische Verarbeitung der einzelnen Signale erfolgte mit Standardmodu-
len fiir CAMAC - Einschubgehiuse und ist schematisch in Abbildung 2.11 darge-
stellt. Die durch eine individuelle Hochspannung angeglichenen Signale wurden
durch Koaxialkabel einem Diskriminator (Le Croy 4413) zugefiihrt, welcher mit-
tels einer fiir alle Kanéle gemeinsamen Schwelle logische Signale erzeugte. Diese
wurden von einem Zihler (Le Croy 4434) , Spill-weise“ aufintegiert, wobei die
Synchronisation durch zwei von der Strahlextraktion abgeleitete Signale erfolgte.
Die inklusiven Zihlraten und die zufilligen Koinzidenzen zwischen dem linken
und rechten sowie oberen und unteren Modul des ,,Upstream“- Halo - Detektors
wurden der DISTO - Datenaufnahme zugefiihrt. Die DISTO - Datenaufnahme
wird im folgenden Kapitel beschrieben.

geniigend Kapazitét zur Verbesserung.
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2.5 Elektronische Awuslese und Datenverarbei-
tung

Die Auslese der DISTO - Detektoren erfolgte im Falle der Faserdetektoren und
der Drahtkammern mit dem PCOS III- System (LeCroy) und fiir Hodoskop- und
Cerenkov - Detektor mittels des FERA - Systems (Le Croy). Fiir jedes Ereignis
fiel eine Datenmenge von etwa 250 Bytes an, welche mit einer Ubertragungsrate
von 20 M B/s mit Hilfe des ECL - Busses in einen 3 -1 M B groflen Speicher ge-
schrieben wurden, der somit eine Gesamtkapazitiit von etwa 10* Ereignissen pro
Spill besaf8. Aufgrund der Forderung nach einer geringen Totzeit (10% — 15%)%°
betrug die tatséichliche Datenrate etwa 1/4 der maximal moglichen.

Diese Datenrate wurde bestimmt durch die zugrundegelegte Ereignisselektierung,
auch ,, Trigger” genannt, welche Ereignisse mit vier geladenen Teilchen, die von
physikalischem Interesse sind, gegeniiber den iibrigen Ereignissen bevorzugt. Die-
se vier geladenen Teilchen bewirkten, daf in der Regel mindestens sieben Elemen-
te des Plastikszintillations - Hodoskopes ein Signal lieferten, wobei drei Signale
in vertikalen Paddels und vier Signale in horizontalen Paddels (oder umgekehrt)
registriert wurden.

Zusdtzlich wurden die Faserdetektoren in den Trigger integriert: Mindestens je
eine u- und v-Fiber des inneren und dufleren Faserdetektors und zwei innere und
drei duflere y-Fiber mufiten ein Signal geliefert haben.

Implementiert wurde dieser ,, Vielteilchen - Trigger“ durch sogenannte PLU (,,Pro-
grammable Lookup Units“ der Firma Le Croy). Diese erm6glichten aufgrund ihrer
frei wihlbaren Konfiguration, daf auch die zur Bestimmung der Strahlpolarisati-
on bendétigten elastischen Proton - Proton Ereignisse zu einem gewissen Bruchteil
(~ 10%) mit aufgeschrieben wurden (,,pp - Trigger®). Eine detaillierte Beschrei-
bung der verwendeten Trigger - Logik findet sich in [Bal98al.

Die mit diesem Trigger akkumulierten Daten wurden in der ,,Spill-Off“-Phase
zusammen mit spillweisen Informationen verschiedener Z#hler (z.B. Polarisati-
onszustand des Strahls oder Zihlrate der Halo - Detektoren) von der VME -
CPU aus dem Zwischenspeicher ausgelesen und iiber den SCSI - Bus zum DLT
- Laufwerk transferriert. Mit einer maximalen Schreibrate von 1.5 M B/s des
DLT - Laufwerkes war man in der Lage, die durchschnittliche Datenrate von
0.3 M B/s zu speichern. Das in Abbildung 2.12 schematisch dargestellte DISTO
- Datenaufnahmesystem ist in [Bal98c] und detaillierter in [Bal98b| beschrieben.

20Eine geringe Totzeit ist zur Reduzierung des systematischen Fehler fiir Polarisations - Ex-
perimente unabdingbar [Ber97].
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Abb. 2.12: Schematische Darstellung der DISTO - Datenaufnah-
me [Bal98¢c]. Mit Hilfe eines ECL - Busses werden die vom PCOS III- und FERA
- System ausgelesenen Daten in einen Zwischenspeicher tibertragen. Wihrend der
LOpill-Off“ - Phase wird dieser Speicher zusammen mit verschiedenen im CA-
MAC - Zweig implementierten Zihlern durch die VME - CPU ausgelesen und
mittels eines tiber den SCSI - Bus angeschlossenen DLT - Bandlaufwerkes ge-
speichert.

2.6 Durchfithrung

Nach der Aufbau- und Testphase des DISTO - Spektrometers konnte wahrend
einer zweiwochigen Strahlzeit im November 1996 mit der Datenaufnahme begon-
nen werden. Diese erstreckte sich bis zum Ende des Beschleunigerbetriebes. an
der SATURNE - Beschleunigeranlage im Dezember 1997. Die dieser Arbeit zu-
grundeliegenden Daten stammen aus der Strahlzeit im November 1996 und einer
vierwochige Strahlzeit im Mai des Jahres 1997. Die gesamte Datenmenge, welche
in diesen beiden Strahlzeiten bei der Strahlenergie von 2.85 GeV gesammelt wur-
de, betrug etwa 300 G Bytes und beinhaltete Vielteilchen- und elastische Proton -
Proton Ereignisse in einem Verhiltnis 18:2. Es konnten 850 Millionen Vielteilchen
- Ereignisse untersucht werden.
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Kapitel 3

Datenanalyse und Simulation

Der Analyseflu von den durch die Datenaufnahme ereignisweise aufgezeichne-
ten Rohdaten zu physikalisch interpretierbaren Resultaten 148t sich in folgende
groflere Analyseschritte unterteilen, welche Gegenstand dieses Kapitels sind:

e Die Kalibration des Detektorsystems (Abschnitt 3.1) beinhaltet einer-
seits die geometrische Kalibration der einzelnen Detektorkomponenten (Ab-
schnitt 3.1.1), andererseits die Bestimmung detektorspezifischer Parameter
wie Verstirkungsfaktoren oder Abschwichungslingen (Abschnitt 3.1.2).

e Mittels des sogenannten Trackings wird unter Kenntnis der durch Draht-
kammern und Faserdetektoren bestimmten Orte und des vermessenen Ma-
gnetfeldes die Impulsbestimmung (5 = (p,, py, p.)) (Abschnitt 3.2) durch-
gefiihrt!. Die fehlende Information iiber die Masse (m) des Teilchens erhélt
man aus der zusidtzlichen Bestimmung der Geschwindigkeit des Teilchens
(8 = v/c) oder durch Messung des Energieverlustes (dE/dz). Die Teil-
chenidentifikation (Abschnitt 3.3) beruht hierbei auf den Informationen
des Analog- und des Zeit - Zweiges (vgl. Abschnitt 2.3.2) der Cerenkov -
Detektoren und des Hodoskopes. Dies versetzt einen in die Lage, mit Hilfe
der relativistischen Energie - Impuls - Beziehung (E? = m?c* + p?c?) den
Vierer - Impuls (p = (E/c, p)) eines Teilchen vollstandig zu bestimmen.

e Anhand der gemessenen Vierer - Impulse eines Ereignisses den exklusiven
Produktionskanal des jeweiligen Mesons (wie z.B. pp — ppn/) zu extrahie-
ren, ist Gegenstand der Ereignisrekonstruktion. Es ist zu beachten, daf
der Nachweis der kurzlebigen n- und n/- Mesonen iiber deren Zerfallspro-
dukte erfolgen muf, wobei ein Magnetspektrometer ,,blind“ fiir ungeladene
Teilchen ist und man somit fiir neutrale Zerfallsteilchen mangels eines Ka-
lorimeters (wie im Falle des DISTO - Spektrometers) auf eine kinematische
Identifikation angewiesen ist.

!Genau genommen wird das Produkt aus Impuls und Ladung bestimmt. Jedoch treten in
unserem Fall nur einfach geladene Teilchen auf.

29
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e Die so gewonnenen Daten fiir die einzelnen Mesonen lassen sich jedoch nicht
gleich als physikalische Ergebnisse interpretieren, sondern bediirfen einer
Akzeptanzkorrektur, welche der nicht vollstindigen Raumiiberdeckung
und dem spezifischen Ansprechverhalten der Detektoren Rechnung trigt.
Um physikalische Resultate zu zu erlangen, bestimmt man unter Benutzung
von Monte - Carlo - Simulationen (Abschnitt 3.5) die jedem Experi-
ment eigene Akzeptanz. Faltet man die gewonnenen Daten mit der inver-
sen Funktion dieser Detektor - Akzeptanz, erhélt man detektorunabhingige
physikalische Ergebnisse.

Experimentelle Ereignisse Simulierte Ereignisse
(Physik) (Generatoren)
Detektoren, Trigger, DAQ Digitalisierung
Experimentelle Daten Simulierte Daten
() Kalibration
S Impulsbestimmung Kompririerung
©  FEreignisrekonstruktion
< Akzeptanzkorrekiur

v

Physikalische Interpretation

Abb. 3.1: Analyseflufl der experimentellen- und simulierten Daten. Die
physikalischen Ereignisse erzeugen in den Detektoren Signale, welche von der
Datenaufnahme ereignisweise zu den physikalischen Rohdaten zusammengefafst
werden. In der Simulation werden die mittels Generatoren erzeugten Ereignisse
digitalisiert um eine identische Datenstruktur zu erzeugen. Danach durchlaufen
sowohl die gemessenen als auch die simulierten Daten die identische Analyse.

e Neben der Akzeptanzkorrektur kommt der Monte - Carlo - Simulation so-
wohl bei der Interpretation der Ergebnisse (Abschnitt 4) als auch bei der
Ereignisrekonstruktion (Abschnitt 3.4) weitere Bedeutung zu. Mit Hilfe ei-
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nes ,,Generators*“ (Abschnitt 3.5.1) werden im Rahmen der Monte - Carlo
- Simulation Ereignisse erzeugt, die eine den gemessenen Daten &quivalente
Datenstruktur besitzen. Mittels der Digitalisierung werden hierbei die De-
tekoreigenschaften simuliert. Diese Simulations - Daten durchlaufen dann
wie in Abbildung 3.1 skizziert eine identische Analyse wie die gemessenen
Daten. Fiir die Simulationen wurde die Programmbibliothek ,, TOPICS“
[Bre95] verwendet.

Diese einzelnen Punkte der Datenanalyse und Simulation sind in Abbildung 3.1
in ihrer logischen Reihenfolge skizziert. Sie diirfen jedoch nicht als unabhéngig
voneinander betrachtet werden, sondern bedingen einander. So bedarf z.B. die
Kalibration des Cerenkov - Detektors der Kenntnis der mit Hilfe des Trackings
gewonnenen Teilchenimpulses (vgl. Abschnitt 3.1.2). Die Beschreibung der ein-
zelnen Analyseschritte erfolgt in diesem Kapitel.

3.1 Kalibration des Detektorsystems

Die Kalibration des Detektorsystems umfafit einerseits die rdumliche Kalibration
der zur Ortsmessung herangezogenen Vieldrahtproportionalkammern und Faser-
detektoren, andererseits die Bestimmung von detektorspezifischen Parametern
(z.B. Verstidrkungsfaktor oder Absorptionslinge) der zur Teilchenidentifizierung
benutzen Hodoskop- und Cerenkov- Detektoren. Hierbei bietet das DISTO - Spek-
trometer mehrere Optionen zur Teilchenidentifikation : Flugzeit (TOF), Energie-
verlust (dE/dz) und Cerenkoveffekt. Fiir die nachfolgende Ereignisrekonstruktion
wurde jedoch nur die Teilchenidentifizierung mittels Cerenkov- Detektoren her-
angezogen, so dafl nur die Kalibration dieses Detektors exemplarisch dargestellt
wird.

3.1.1 Geometrische Kalibration

Neben der optischen Vermessung der rdumlichen Lage der einzelnen Detektor-
komponenten und deren inneren Aufbaus anhand der technischen Zeichnungen
ermoglichen Mefldaten selber eine wesentlich genauere geometrische Kalibrati-
on. Benutzt wurde hierbei ein Datensatz aus elastisch gestreuten Protonen, wel-
che aufgrund der gegebenen relativen Winkelbeziehung der beiden Protonen und
der Impulsabhiingigkeit des Polarwinkels geniigend Redundanz aufweisen, um die
Geometrieparameter zu bestimmen. Hierzu miissen geometrisch unabhéingige Pa-
rameter gewédhlt und diese zusammen mit den kinematischen Parametern eines
jeden Ereignisses durch Minimierungsmethoden bestimmt werden. Fiir die genaue
Beschreibung des Algorithmus zur Ortskalibration sei auf [Bre97] verwiesen.
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3.1.2 Cerenkov - Kalibration

Die Kalibration der analogen Signale der einzelnen Cerenkov - Module korrigiert
folgende Effekte:

e Die gemessene Signalhohe ist aufgrund unterschiedlicher Verstiarkungsfak-
toren der verschiedenen Photomultiplier (PM) unterschiedlich. Dieser Ef-
fekt kann durch die Kenntnis des jeweiligen Verstirkungsfaktor korrigiert
werden.

e Identische Teilchen gleicher Geschwindigkeit erzeugen aufgrund verschie-
dener Durchstopunkte und der daraus resultierenden verschiedenen Weg-
lingen des Cerenkovlichts zum PM verschieden hohe Signale. Durch die
Kenntnis der Absorptionsliange kann dieser Effekt korrigiert werden.

e Weiterhin ist die Pfadlinge der geladenen Teilchen in einem Modul geo-
metrischen Variationen unterworfen. Durchstoflen Teilchen ein Modul am
Rande, so ist die Pfadlinge und somit die Anzahl der Cerenkovphotonen
(vgl. Gleichung 3.7) geringer als wiirde das Teilchen das Modul in der Mitte
treffen. Dieser Effekt ist jedoch nicht von den Detektorparametern abhingig
und kann aufgrund der bestimmten Pfadlinge (Zreiichen) in dem jeweiligen
Detektormodul korrigiert werden. Das Cerenkovlicht wird durch den Faktor
TNorm/ZTTeilchen auf die Lichtmenge korrigiert, die das Teilchen bei durch-
laufen der Strecke zyorm = 9.5 ¢cm erzeugt hétte.

Intrinsische Kalibration eines Cerenkovmoduls

Bei der Kalibration ist die Tatsache, da jedes Cerenkovmodul an beiden Seiten
ausgelesen wird, sehr niitzlich: Sei yg,, die Position des DurchstofSpunktes im
Eigensystem des Cerenkovmoduls (y = 0.0 ¢m fiir die geometrische Mitte des
Moduls und die positive Richtung zeige nach oben) so zeigt man leicht (mit
Hilfe des Lambert - Beer - Gesetzes), daf§ sich diese Position unter Kenntnis der
Absorptionslinge A anhand der beidseitigen Pulshéhen (Iynten, Loben) berechnen
1aBt:

A f'Ioen
yéerzg'ln( d

) (3.1)

I unten

wobei f der relative Verstirkungsfaktor zwischen diesen beiden Kanilen ist. Diese
durch Pulshéhen bestimmte Position ist mit der aus dem Tracking bestimmten
Position zu vergleichen, wie es in Abbildung 3.2, linke Seite dargestellt ist.

Als Datenmenge wurden hierbei Ereignisse mit nur zwei geladenen Teilchen im
Endkanal herangezogen, wobei ein Teilchen im linken Detektorarm und das zwei-
te Teilchen im rechten Detektorarm registriert wurde. Eine Verschmierung der
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Abb. 3.2: Intrinsische Kalibration eines Cerenkovmoduls. Das logarith-
mierte Verhdltnis von oberem und unterem Signal ist gegen die mit Hilfe des
Trackings bestimmte Position dargestellt (links oben: Héhenlinien - Darstellung;
links unten: Profil - Histogramm inklusive der linearen Anpassung). Oben rechts
ist die Abweichung der beiden Positionsbestimmungen in Abhdngigkeit von der
Position des Trackings gezeigt. Die untere rechte Darstellung gibt die Breite die-
ser Verteilung (o = 5.6 cm) wieder.

Signale durch einen sogenannten ,pile up“? ist somit nicht méglich. Solche ,,Zwei
- Teilchen - Daten“ wurden periodisch iiber die gesamte Strahlzeit hinweg aufge-
zeichnet.

Durch die in Gleichung 3.2 dargestellte lineare Anpassung an das Profil - Histo-
gramm? (Abbildung 3.2 unten links) erhélt man die beiden Anpassungsparameter
Cypn, und myy[em™] fiir das jeweilige Modul.

Toben
n ( : > = Mph * Yérer T Cph (32)

I unten

Hieraus lassen sich die Absorptionsldnge und der relative Verstarkungsfaktor zwi-
schen oberem und unterem Kanal berechnen:

2Unter pile up versteht man allgemein, daf} ein einzelnes registriertes Ereignis aus zwei (oder
noch unwahrscheinlicher aus mehr als zwei) physikalischen Ereignissen besteht. Im Zusammen-
hang mit der Detektoreichung versteht man darunter, dafl zwei Teilchen eines physikalischen
Ereignisses innerhalb des Zeitfensters durch ein und dasselbe Modul fliegen.

3Hierzu wird das 2-dim. Histogramm bzgl. der X-Achse in einzelne Bereiche unterteilt. Fiir
jeden dieser Bereiche werden Mittelwert und Breite bestimmt und dem jeweiligen X-Bereich zu-
geordnet. Auf diesem Wege wurde die 2-dim. Hiufigkeitsinformation in ein 1-dim. Histogramm
(Profil - Histogramm) iiberfiihrt, welches angepafit (gefittet) werden kann.
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2
A= m—ph (3.3)
f o= e Cm (3.4)

Unter Kenntnis des Durchstoflpunktes ys,,, der Pfadlange Zreichen, der Absorpti-
onsldnge A und des relativen Verstirkungsfaktors f 148t sich nun die Lichtmenge
Lpjoqw bestimmen, die das Teilchen erzeugt hitte, wenn es das Detektormodul
in der Mitte (y = 0.0 ¢m) mit einer Pfadlinge von &y durchlaufen hétte:

T — -1
LModul = (f : Ioben + Iunten) ) Norm : (6_)‘1 + 6}/{) (35)
TTeilchen

Absolute Kalibration eines Cerenkovmoduls

Der Wert Ljsoqu ist jedoch fiir die einzelnen Detektormodul verschieden. Fiir
die Angleichung der einzelnen Module zueinander wurde ein iteratives Verfahren
gewihlt, welches auf der Korrelation zwischen dem Cerenkovlichts Lg,, und dem
Teilchenimpuls p basiert. Dieser Zusammenhang wird zuerst kurz skizziert, bevor
das iterative Verfahren beschrieben wird.

Der aufgrund des Cerenkoveffektes [Cer34] hervorgerufene differentielle Energie-
verlust (dE/dz) eines geladenen Ions (Z.ss sei dessen effektive Ladung) 148t sich
nach der Theorie von Frank und Tamm [Jel58] fiir ein ideales, absorptionsfreies
Medium berechnen durch:

Bn(w)>1

w ist die Frequenz der emittierten Strahlung und n(w) der optische Brechungs-
index des Mediums. Die Integrationsgrenze von Gleichung 3.6 impliziert eine
Grenzgeschwindigkeit (B, = 1/n(w)), bei der die Cerenkovstrahlung einsetzt.
Die Anzahl N der pro Energie- (dE, = I - dw) und Léngenintervall (dz) emittier-
ten Photonen, wobei nur einfach geladene Teilchen (Z.;; = 1) betrachtet werden
(v = 1/137, Feinstrukturkonstante) ergibt sich zu:

d’N o 1
dE, - dz T hec (1 e nQ(w)> (3.7)

Bei einem gegebenen Detektor ist die Anzahl der Cerenkovphotonen* und somit
das totale Cerenkovlicht L, eines geladenen Teilchens nur abhéngig von der
Teilchengeschwindigkeit [:

L¢,, (1 — ﬁ) (3.8)

4Gleichung 3.7 148t sich fiir ein einfach geladenes Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit (8 = 1)
in einem Radiator aus Wasser zu etwa N = 200 Photonen/cm berechnen.
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Abb. 3.3: Absolute Kalibration eines Cerenkovmoduls. Links oben ist die
Korrelation zwischen dem Cerenkovlicht und dem Teilchenimpuls gezeigt. Fiir
Protonen und Pionen ist jeweils eine Struktur zu erkennen. Oben rechts ist die
Cerenkovlicht - Verteilung inklusive einer Gauflanpassung fir Teilchen gezeigt,
welche einen Impuls p < 1GeV/c aufweisen. Unten links ist die Massenverteilung
(m2,.) der Teilchen dargestellt. Fiir Teilchen, welche die Bedingung |mge —my| <
0.1 GeV/c? erfiillen, ist die Korrelation zwischen Cerenkouvlicht und Impuls unten
rechts dargestellt. Die durchgezogene Linie entspricht einer Anpassung gemdf

Gleichung 3.12.

Dividiert durch das Cerenkovlicht eines asymptotischen Teilchens (L’f;:) erhélt
man unter Verwendung von n = ny,0y = 1.33 und §? = p?/E? = p?/(m? + p?) ,
(c=1):

L¢ n?—1/3° ( 1 ) m\’ m\’
1A=t n?—1 n2—1 P D (3.9)

C’er
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Sind der Teilchenimpuls und das erzeugte Cerenkovlicht bekannt, so 148t sich das

Massenquadrat des Teilchens (m%,_) berechnen:

2
2 _ p Léer
Meer = 1.3 ) (1 - Lg::) (310)

Das anhand Abbildung 3.3 beschriebene iterative Verfahren verwendet die Glei-
chungen 3.9 und 3.10, wobei im folgenden % den i-ten Iterationsschritt kennzeich-
net. Ziel dieses Verfahren ist es, fiir jedes Detektormodul einen Korrekturfaktor
f zu bestimmen, so dafl Ls,, = f - Lagoqu fiir alle Module gleich ist.

e Bestimmung des Startwertes (f5/"*). Im oberen linken Bild von Abbil-
dung 3.3 ist fiir ein einzelnes Modul der Teilchenimpuls gegen das korrigierte
Cerenkovlichts L isodut dargestellt (vgl. Gleichung 3.5). Das rechte obere Bild
zeigt die Projektion fiir Teilchen mit einem Impuls p < 1 GeV/e¢, wodurch
aufgrund der Cerenkovschwelle der Protonen bei pine = 1.05 GeV/c eine
Selektion von Pionen erreicht wurde. Die auch vorhandenen Kaonen wer-
den aufgrund ihrer geringen Produktionswahrscheinlichkeit vernachléssigt.
Man erkennt eine Erhéhung bei etwa 300 Cerenkovlicht - Einheiten, die mit
einer Gauflverteilung angepafit wurde. Aufgrund der Tatsache, dal Pionen
schon ab einem Impuls von 0.29 GeV/c etwa 90% der Lichtgeschwindig-
keit besitzen wird der Mittelwert der Gaufiverteilung als Lichtmenge eines
asymptotischen Teilchens ngrl"gtm verwendet® .

Die relative Kalibration der Module soll nun bewirken, daf§ ein asympto-
tisches Teilchen, welches den Detektor durchdringt, eine Signalhéhe von

ng: = 400 Einheiten aufweist®. Hieraus 148t sich der Startwert berechnen:

rStart __ 76=1 B=1,Start
F = L [ D

e Bestimmung der Teilchenmasse (m, ). Mit Hilfe von f5*"* wird das

Cerenkovlicht korrigiert LiC’er = fstart - Lnrodu- Gleichung 3.10 folgend kann
unter Kenntnis des Teilchenimpulses das Massenquadrat berechnet werden:

2 L
2\t b Cer
2 Y= (1 - ZCer 3.11
(mcer) 1.3 < 400 ) ( )

Diese Masse ist im linken unteren Bild der Abbildung 3.3 gezeigt. Die
Erhohung nahe null entspricht den Pionen (m2 ~ 0.02 GeV?/c*).

®Der typische Pionenimpuls liegt bei etwa 500 MeV/c, was einer Geschwindigkeit von 3 =
0.96 entspricht.

6Diese Zahl wurde aufgrund der Anzahl der Cerenkov - Photonen (Ny ~ 6) und deren
Auflésung gewihlt.
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e Bestimmung des Korrekturfaktors f*. Durch die Bedingung imt,, —
my| < 0.1 GeV/c? werden die Pionen identifiziert und fiir diese Pionen
die Korrelation des Cerenkovlichts (L%,,) gegen Teilchenimpuls als Profil
- Histogramm dargestellt (Abbildung 3.3 unten rechts). Diese Verteilung

wird durch die Funktion

2
Lié'er = f'z ) Lg:rl (1 —-13- (ﬁ) ) (312)

D

angepaBt (vgl. Gleichung 3.9), wobei fi der durch die Anpassung zu be-
stimmende Parameter ist.

e Iterative Schritte. Mit diesem Faktor f¢ wird nun Lk, = korrigiert und
wir erhalten L’CJ:; = fi. L%ET. Mit Gleichung 3.11 berechnet man nun
(mis')?. Nach der Pionenbedingung |mZf! —m,| < 0.1 GeV/c? wird mittels
Gleichung 3.12 der Faktor f**! bestimmt. Insgesamt wurden zwei Iteration
durchgefiihrt. Somit ergibt sich der Korrekturfaktor f = fStrt. f1. f2

Aus dem relativen Anpassungsfaktor zwischen oberem und unterem Kanal f eines
Moduls und dem Verstéirkungsfaktor f fiir das komplette Modul l:i8t sich fiir jeden
Fera - Kanal ein individueller Verstarkungsfaktor bestimmen. Die Fera - Kanile,
die einem oberen Photomultiplier zugeordnet sind werden mit f - f und die Fera
- Kanéle, die einem unteren Photomultiplier zugeordnet sind mit f multipliziert.

Betrachtung der Kalibrations - Parameter

Wegen der moglichen Verschiebung der Detektorparameter aufgrund von elektro-
nischen Drifts wurde der beschriebene Kalibrations - Algorithmus auf mehrere
periodisch aufgezeichnete Zwei - Teilchen - Datensitze angewendet. Die beiden
Kalibrationsparameter, Absorptionslinge und Verstirkungsfaktor fiir die einzel-
nen Module bzw. Kanile sind fiir fiinf verschiedene Zeitpunkte in Abbildung 3.4
dargestellt. Die bestimmte Absorptionslinge ist in Ubereinstimmung mit dem
Literaturwert von 40 ¢m und fiir alle Module iiber den betrachteten Zeitraum
hinweg weitestgehend konstant. Die starken Schwankungen von Modulnummer
23 sind auf die geringe Statistik zuriickzufiihren. Dieses Modul unterlag wie auch
der duflere rechte Detektor (Fera Kanéle 39 und 47) nur einer sehr geringen geo-
metrischen Abdeckung durch die Drahtkammern. Die beiden Module haben fiir
die weitere Analyse keine Bedeutung.

Die Schwankungen des Fera Kanals 23 sind von einer driftenden Art, wéihrend
Kanal Nummer 15 sprunghaften Charakter zeigt. Diese Effekt deckt sich mit
den Beobachtungen wihrend der Datennahme und ist im Logbuch vermerkt.
Der genaue Zeitpunkt dieser Verstiarkungsspriinge kann jedoch nur innerhalb der
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Abb. 3.4: Kalibrations - Parameter der Cerenkov - Module. Im oberen
Bild ist die Absorptionslinge fir die verschiedenen Cerenkov - Module und im
unteren Bild der Verstirkungsfaktor als Funktion der Fera - Kanalnummer ge-
zeigt. Die verschiedenen Kurven spiegeln verschiedene tiber die Strahlzeit verteilte
Zeitpunkte wieder. Die Punkte reprisentieren den jeweiligen Mittelwert und die
Fehlerbalken die Standardabweichung. Mit wenigen Ausnahmen, welche im Text
néiher diskutiert werden, ist eine geringe Abweichung der einzelnen Kurven beider
Parameter gegeben, was eine geringe zeitliche Fluktuation signalisiert.

betrachteten Zwei - Teilchen - Datensétze korrigiert werden. Eine genauere Kom-
pensation dieses Effektes bedarf einer zeitlich feineren Kalibrierung.

3.2 Impulsbestimmung

Die Impulsbestimmung mittels eines Magnetspektrometers beruht darauf, die
Spur eines Teilchens in einem gegebenen Magnetfeld mittels bekannter Bewe-
gungsgleichungen (,,Lorentzgleichung*) konsistent zu beschreiben, wobei der Im-
pulsvektor des Teilchens und der Wechselwirkungspunkt als unbekannte Start -
Parameter angepafit werden miissen. Das Losen dieses Problems (Bestimmung
der Startparameter anhand der gemessenen Orte) bezeichnet man als Tracking.
Eine genaue Beschreibung des Trackings, d.h. sowohl der Methodik als auch des
verwendeten Algorithmus findet sich in [Bre97] und [Fr698]. Im Rahmen dieser
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Arbeit erfolgt somit nur eine Beschreibung, soweit es fiir das weitere Verstindnis
erforderlich ist.

Der Bestimmung der Startparameter mittels Minimierungs - Algorithmen (dem
sogenannten Spurfit) geht die Spursuche voraus. Hier wird bestimmt, welche Po-
sitionsinformation (Draht- bzw. Fasernummer) welcher Teilchenspur zuzuordnen
ist. Als Qualititsmerkmal einer Spurbestimmung dient hierbei der y2-Wert, wel-
cher die Ubereinstimmung zwischen der gemessenen Koordinaten und den aus
den Startparametern folgenden hypothetischen Koordinaten quantitativ wider-
spiegelt. Je geringer dieser x?-Wert ist, desto wahrscheinlicher gehéren die ge-
messenen Koordinaten zu ein und demselben Teilchen.

Die Bestimmung des Wechselwirkungspunktes (Vertex) ist jedoch fiir eine separat
betrachtete Spur nicht moglich. Hierzu wurde eine simultane Anpassung zweier
Teilchenspuren unter der Annahme eines gemeinsamen Wechselwirkungspunktes
durchgefiihrt. Dieser Fit bedarf der Information der Faserdetektoren, welche je-
doch aufgrund von Effizienz- und Ubersprechproblemem nicht fiir alle Spuren der
vier geladenen Teilchen vorhanden war.

Es wurden somit nur Ereignisse analysiert, welche mindestens zwei Spuren mit
Faserinformationen aufweisen konnten, anhand derer ein gemeinsamer Vertex be-
stimmt werden konnte. Sollten mehr als zwei Teilchenspuren Faserinformationen
beinhaltet haben, wurde fiir jede Kombination eine simultane Anpassung durch-
gefiihrt, wodurch der beste Vertex (kleinster x?— Wert) bestimmt werden konnte.
Der bestimmte Vertex wurde dann fiir eine weitere Anpassung aller vier Spuren
als zusétzliche Positionsinformation verwandt, wobei in dieser Anpassung auf die
Information der Faserdetektoren verzichtet wurde.

Es sei schon an dieser Stelle darauf hingewiesen, dafl riumliche und zeitliche Inef-
fizienzen nicht beriicksichtigt wurden. Dies ist begriindet in der Tatsache, daf} ein
Verhéltnis zweier Produktionswahrscheinlichkeiten bestimmt wird. Da die einzel-
nen Produktionswahrscheinlichkeiten in gleichem Mafle davon beeinflufit werden,
sollte das betrachtete Verhiltnis davon nicht beeintrichtigt sein.

3.3 Teilchenidentifizierung

Nach der in Abschnitt 3.2 skizzierten Impulsrekonstruktion bleibt der Teilchen-
typ unbestimmt. Fiir den Vierer - Impuls des Teilchens (p = (E/c, p)) bedeutet
dies, daf} die Impulskomponenten p bestimmt sind, jedoch nicht die totale Energie
E des Teilchens. Mit Hilfe einer zusdtzlichen Observablen, der Geschwindigkeit
B = v/c (v = Teichengeschwindigkeit, ¢ = Lichtgeschwindigkeit), 148t sich die
Teilchenmasse und somit der Teilchentyp erfassen. Hierdurch kann eine Separa-
tion der bei der betrachteten Energie im Endkanal moglichen geladenen Teilchen
(d,p, K*,nt, K=, 7~) durchgefiihrt werden.

Das DISTO - Spektrometer besitzt mit dem Hodoskop und dem Cerenkov - Detek-
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tor zwei Komponenten, deren Informationen zu diesem Zwecke eingesetzt werden
kénnen. Einerseits ist es moglich, mit der Zeitinformation des Hodoskops Flug-
zeitunterschiede” zwischen zwei Teilchen zu detektieren, oder mittels Energiever-
lust (dE/dz) der geladenen Teilchen im Szintillatormaterial eine Teilchenselektie-
rung durchzufiihren. Dies beruht auf dem Energieverlust aufgrund der Ionisation
des Detektormaterials, welcher durch die Bethe - Bloch Formel beschrieben wird
[Leo87, Kle87].

Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch nur eine Teilchenidentifikation basierend
auf dem Cerenkoveffekt durchgefiihrt. Dieser ist bei Teilchenimpulsen ab
0.5 GeV/c effizienter als Flugzeit- oder Energieverlustmessungen [K1e87]. Es wire
theoretisch moglich, die Teilchenidentifikation bei kleineren Impulsen mittels der
beiden anderen Optionen durchzufiihren. Dies wiirde zwar zu mehr Statistik, aber
auch zu grofleren systematischen Unsicherheiten fiihren. Da jedoch der Mefifehler
vor allem durch die systematischen Unsicherheiten und nicht durch den statisti-
schen Fehler bestimmt wird (vgl. Abschnitt 4.1), wiirde dies zu einer Verschlech-
terung des Ergebnisses fiihren.

Die Teilchenidentifizierung wird nun anhand der 2-dimensionalen Korrelation des
Teilchenimpulses gegen die Intensitiit des Cerenkovlichts durchgefiihrt.
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Abb. 3.5: Darstellung der Pionenidentifikation. Dargestellt ist fiir negative
(links) und positive (rechts) Teilchen die Korrelation zwischen dem Teilchenim-
puls und der Intensitit des Cerenkovlichts. Der schraffierte Bereich reprdisentiert
die benutzten Teilchenbedingungen. Die Kurven folgen Gleichung 3.13.

"Bei dem DISTO - Spektrometer wurde kein Startdetektor verwendet, sondern das Start-
signal des Zeitzweiges direkt vom Trigger abgeleitet. Somit entspricht der TFC - Wert keiner
absoluten Flugzeit der Teilchen.
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In Abbildung 3.5 sind die inklusiven Korrelationen zwischen dem Teilchenimpuls
und der Intensitéit des Cerenkovlichts (Lg,,) fiir die negativen (links) und positi-
ven (rechts) geladenen Teilchen dargestellt. Die angewendeten Cerenkov - Bedin-
gungen sind durch schraffierte Bereiche symbolisiert und den einzelnen Spektren
iiberlagert. Gleichung 3.12 folgend 1483t sich die Korrelation fiir Pionen und Pro-
tonen berechnen, wobei der Teilchenimpuls oberhalb der Cerenkovschwelle liegen
muf (|p,| > ph,, = 1.07 GeV/c und |p,| > pf,, = 160 MeV/c) :

mP" 2
LT =400- {1—1.3- ( — ) (3.13)
Py,

Die dieser Gleichung folgenden Funktionen sind als durchgezogene Linien in Ab-
bildung 3.5 dargestellt.

Mit Hilfe der Intensitiit des Cerenkovlichts (L., ), des Teilchenimpulses (|]) und
Gleichung 3.13 148t sich die Masse des geladenen Teilchens berechnen. Diese Mas-
se ist in Abbildung 3.6 als Funktion des Teilchenimpulses dargestellt. Die schraf-
fierte Fliche (mce, > 0.65 GeV/c?) kennzeichnet den Bereich, der zur Protonen-
identifikation herangezogen wurde.

(\l|—| 2 KT N T IxJ T
L
>
B15 Abb. 3.6: Darstellung der Pro-
‘—'% tonenidentifikation. Die mit Hilfe
_ £ der Cerenkovinformation und des Teil-
8§Q 1 N chenimpuls bestimmte Teilchenmasse
i | ist gegen den Teilchenimpuls darge-
05 |- | stellt, wober eine logarithmische z-
i 1 Achse gewdhlt wurde. Der schraffierte
i 1 Bereich stellt die Bedingung mce, >
0 T A GeV/c? dar, welche zur Protone-
0 1 2 3 4 nidentifizierung benutzt wurde.

Momentum [GeV/c]

Jedoch erzeugen viele Protonen aufgrund der hohen Cerenkovschwelle (P =
1.07 GeV/c) kein Cerenkovlicht, wodurch eine Berechnung von m e, nicht méglich
ist. Weil Pionen schon ab einem Impuls von etwa 160 MeV/c Cerenkovlicht pro-
duzieren, werden Teilchen, welche kein Cerenkovlicht erzeugen als Protonen iden-
tifiziert, wobei der Beitrag durch K+- Mesonen aufgrund der geringen Produkti-
onswahrscheinlichkeit vernachlissigt wird.
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3.4 Ereignisrekonstruktion

Der Nachweis von n- und n/- Meson erfolgt iiber die jeweiligen Zerfallsprodukte
(vgl. Tabelle 3.1). Aufgrund der Tatsache, daf ein Magnetspektrometer nur auf
geladene Teilchen sensitiv ist, sind wir auf die geladenen Zerfallsmoden angewie-
sen, wobei die Akzeptanz des Spektrometers mit der Teilchenmultiplizitit des
Endkanals abnimmt. Wir beschrinken uns somit auf Ereignisse, welche vier gela-
dene Teilchen, drei positive und ein negatives Teilchen im Endkanal aufweisen®.

Meson | V'S — v/ Sy, [GeV] | Lebensdauer s | Zerfallskanal %
n 0.554 5.5-1071% | vy 39.2
707070 32.2

ata— 0 23.1

Ttr Ty 4.8

n! 0.145 3.1-10% Ttrn 43.8
Py 30.2

7070 20.7

Tabelle 3.1: Hauptzerfallskanile der - und 7n/- Mesonen. Die Lebensdau-
er der n- und n/- Mesonen ist zusammen mit der verfiigbaren Energie oberhalb
der Schwellenenergie (\/§ — \/gt,w) und den dominanten Zerfillen tabellarisch
aufgelistet.

Zum weiteren Verstdndnis der eigentlichen Ereignisrekonstruktion sei die kine-
matische Identifikation von neutralen Teilchen mittels invarianter Masse (M;y,)°
und fehlender Masse (M,,;ss) anhand von Beispielen erldutert.

Betrachten wir die Produktion des p- Mesons und dessen anschlieBenden Zerfall
in zwei Pionen: pp — ppp — pprTm~. Werden die beiden Zerfalls - Pionen im
Spektrometer nachgewiesen, so kénnen wir die Masse (M,) anhand der beiden
Zerfallsteilchen wie folgt mittels invarianter Massenbildung rekonstruieren:

(Mp)2 = (Miczjjﬂi)Q = (p7r+ +p7r—)2 = (E7r+ + Eﬂ—)Q - (]77# +ﬁ7r—)2 (3'14)

Hierbei sind p,+, pz—, Pxt, Pr— die Vierer- bzw. Dreier - Impulse der Pionen. Sind
die beiden Protonen im Spektrometer nachgewiesen worden, so kénnen wir das

8Die Reduzierung auf Ereignisse dieser Art bietet auch den Vorteil, die Analyse der Mesonen-
und Hyperonen - Produktion im ersten Analyseschritt gemeinsam zu verfolgen. Auch der End-
kanal der A- oder X°- Produktion weist drei positive und ein negatives Teilchen auf.

9Die Bezeichnung ergibt sich aufgrund der Tatsache, dafl das Quadrat des Vierer - Impulses
inwariant, also unabhingig vom gew#hlten Bezugssystem ist. Man nennt es auch Lorentz -
Skalar, weil es invariant unter Lorentz - Transformationen ist.
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fehlende Teilchen, das p- Meson identifizieren, indem wir die fehlende Masse des
Proton - Proton - Systems bilden:

(M)? = (Mp3iss)* = (Pror = Ppn = Ppa)’ (3.15)

Hier représentiert py,; den Vierer - Vektor des Anfangszustandes und 148t sich aus
den beiden Vierer - Vektoren des Strahl- und des Target - Protons bestimmen:
Dtot = PTarget + Dstrant = (Mp,0,0,0) + (mp + Ekin, 0,0, p,), wobei die kineti-
sche Energie Ey;, = 2.85 GeV und der daraus resultierende Strahlteilchenimpuls
p, = 3.67 GeV/c betrug.

Betrachten wir Tabelle 3.1, so erkennen wir, dafl n- und 7n/- Meson keinen aus-
schlielich geladenen Zerfall aufweisen. Aufgrund der neutralen, nicht nachweis-
baren Zerfallsprodukte ist somit eine Rekonstruktion der - und n/- Masse mittels
M;,-Bildung nicht moglich. Der Nachweis iiber M??. ist davon jedoch nicht be-
troffen.

Wird der Endkanal durch vier geladene und ein einziges neutrales Teilchen ge-
bildet, 148t sich z.B. fiir die Reaktion pp — ppp — pprTn 7% das ungeladene
Teilchen wie folgt bestimmen:

(Mﬂo)z = (Mfrf;ss)Q = (ptot — Ppy — Ppy — Pt — pw—)2 (316)

Diesen drei kinematisch bestimmten Massen (M,,,, MP2  und M2 ) bzw. den

miss miss
bestimmten Massenquadraten!®

. . . + -
e Invariante Masse der beiden Pionen:(M[ ™ )2

e Fehlende Masse des Proton - Proton Systems: (MZF, )2

mess

e Fehlende Masse des Systems der vier Teilchen: (M2, ,)?

miss

kommt eine zentrale Rolle bei dem Nachweis der n- und n/- Mesonen zu. Die
beiden betrachteten Zerfélle der exklusiven Produktionen sind in Gleichung 3.17
und 3.18 gegeben.

pp —ppn — pprtra (3.17)
pp — ppn! — pprTm n — pprTw + neutrale Teilchen (3.18)

Wir erkennen, dafi beide Endzustdnde aus zwei Protonen, einem positiven und
einem negativen Pion und einem ungeladenen Meson bestehen, wobei im Falle des

10Tm Falle der fehlenden Massen ist das Massenquadrat die eigentlich bestimmte Grofle,
welche aufgrund der experimentell gegeben Massenauflosung und moglicher Teilchenfehlidenti-
fikationen auch negative Werte annehmen kann. Die invariante Masse hingegen kann aufgrund
der Berechnung nicht kleiner als die Summe der beiden Einzelmassen werden. Hier wire die
Masse oberhalb dieser Minimalmasse die eigentliche MeBgrofle. Aus Griinden einer einheitlichen
Reprisentierung wihlen wir jedoch immer die quadratische Darstellung.
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n- Meson - Nachweises ein ungeladenen Pion und im Falle der n/- Rekonstruktion
ein 7- Meson gebildet wurde. Das 7%~ Meson zerfillt mit einem Verzweigungs-
verhiiltnis von 98.8% elektromagnetisch in zwei Photonen (7° — ~v) und ist
somit fiir den Detektor unsichtbar, wohingegen das 7- Meson ein Verzweigungs-
verhéltnis von 71.5% in ungeladene Teilchen aufweist (vgl. Tabelle 3.1). Somit
wiirde beim betrachteten 7- Meson Zerfall (vgl. 3.17) die Rekonstruktion von

M:® . einem Pion und im Falle von Gleichung 3.18 einem 7- Meson entsprechen.
Dieser Zusammenhang ist auch in Tabelle 3.2 dargestellt.
Betrachteter Zerfall B.R. (MPE.)? (M2 )2
(my)? (mzo)?
T 0 231
nmommm 0.23 0.300 GeV2/ct | 0.018 GeV2/c*
n— wtrTy 0.438 - 0.714 (my)? (my)?
— wtn neutral | =0.313 | 0.918 GeV?/c* | 0.300 GeV?/c*

Tabelle 3.2: Betrachtete Zerfille und deren kinematische Observable. Fiir
die betrachteten Zerfille der n- und n/- Mesonen sind das totale Verzweigungs-
verhdltnis (B.R.) und die zu erwartenden kinematischen Observablen inklusive
der numerischen Werte angegeben.

Es sei darauf hingewiesen, dafl die betrachteten Ereignisse schon gewissen Bedin-
gungen unterworfen wurden:

e Der Endzustand wird von genau einem negativen und drei positiven Teil-
chen gebildet.

e Die Teilchen erfiillen die Cerenkov - Bedingung (vgl. Abschnitt 3.3).

e Desweiteren wird sowohl fiir die n/- als auch n- Rekonstruktion gefordert,
daf} die aus 777~ gebildete invariante Masse kleiner als 0.5 GeV/c? ist.

Hierbei bewirkt die erste Bedingung, dafl Ereignisse mit mehr als vier geladenen
Teilchen in der Datenanalyse unterdriickt werden. Aufgrund der geladenen 7-
Zerfille sind jedoch bei der n/- Produktion Endzustéinde mit sechs geladenen
Teilchen moglich:

pp — ppy! — ppr Ty — pprntr wtnw® (3.19)

Sollten mindestens fiinf geladene Teilchen in die Akzeptanz des DISTO - Spektro-
meters fallen wird das Ereignis unterdriickt. Zwar werden durch diese Bedingung
mogliche n/- Ereignisse verworfen jedoch stellt dies kein Problem dar, weil weder
fiir die n/- Rekonstruktion noch die n/- Akzeptanzkorrektur dieser Zerfallskanal
herangezogen wird.
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Desweiteren ist es moglich, dafl beide geladenen Pionen des n- Zerfalls nicht in die
Akzeptanz des DISTO - Spektrometers fallen und somit nicht von den neutralen
Zerfillen des n- Mesons (vgl. 3.18) zu unterscheiden sind. Um diesen Effekt zu
beriicksichtigen, ist es wichtig, im Rahmen der n/- Akzeptanzkorrektur den 7-
Zerfall moglichst realistisch zu beschreiben. Dies bedeutet, dafl alle in Tabelle 3.1
aufgelisteten n- Zerfille inklusive der jeweiligen Zerfalls - Matrixelemente (siehe
Abschnitt 3.5) beriicksichtigt werden miissen.

3.4.1 Rekonstruktion des n/- Mesons

Wenden wir uns zuerst der Rekonstruktion des n/- Mesons geméfi der Reaktion
pp — ppn! — pprtw~n zu. Wie auch anhand Tabelle 3.2 ersichtlich, ist die
Existenz des n/- Mesons in (M. )? korreliert mit der Existenz des n- Mesons
in der Observablen (M. )2 Tn Abbildung 3.7 ist diese Korrelation fiir Daten
(links) und Simulation (rechts) in der oberen Zeile gezeigt. In der 2-dimensionalen
Darstellung der Daten (links) ist an der zu erwartenden Position ((M}%,,)* = m,
und (M,%,,)? = m?2) keine deutliche Erhshung zu erkennen.

Deutlich wird das Signal, wenn man das 2-dimensionale Histogramm in jeweils
drei Bindern auf die beiden Achsen projiziert. Die horizontalen Bénder werden
als H;, H, und Hj bezeichnet und so gewihlt, dafl das Band H, die Observa-
ble (M )? zwischen 0.27 GeV?/c¢* und 0.32 GeV?/c?, also den Bereich um m;
umschlieBt, wihrend H; (0.22 — 0.27) GeV?/c¢* den Bereich zu kleineren und Hj
(0.32—0.37) GeV?/c* den Bereich zu gréfieren Massenquadraten umfaBt. Die dar-
aus resultierenden drei Projektionen auf (M?Z%_)? sind unten recht in Abbildung
3.7 gezeigt. Diese Verteilungen wurden jeweils mit einer auf einem Untergrund be-
findlichen Gauflverteilung (gepunktete Linie) angepafit, wobei als Untergrund ein
Polynomes 3. Ordnung (gestrichelte Linie) angenommen wurde. Der Mittelwert
() und die Breite o der GauBiverteilung wurden nicht variiert, sondern entspre-
chend den anhand der Simulation gewonnenen Werten gewihlt.

In analoger Weise wurde das 2-dimensionale Spektrum vertikal in drei Bénder
Vi, Vo und Vi unterteilt und auf (M2, )? projiziert. Das Band V, (0.88 — 0.97)
GeV?/c*) umschlieBt hierbei den Massenbereich um m?,, das Band V; den Be-
reich (0.82 —0.88) GeV?/c* und das Band V3 den Bereich (0.97 —1.05) GeV?/c*.
In Abbildung 3.7 links unten sind die drei resultierenden Projektionen gezeigt.
Die Spektren wurden ebenfalls mit einer Gaufverteilung auf einem als Polynom
3. Ordnung angenommenen Untergrund angepafit.

Die beobachteten Signale in der Abbildung 3.7 sind konsistent mit den Signalen,
welche der Reaktion pp — ppn/ — ppm ™7~ folgend zu erwarten sind. Es ist wei-
terhin anhand der Simulationen eine positive Korrelation zwischen den beiden

fehlenden Massen zu erkennen'!.

1 Ein zu klein bestimmter Teilchenimpuls fiihrt bei beiden fehlenden Massen zu einem zu
groflen Wert.
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Abb. 3.7: ni- Meson Rekonstruktion. In den beiden oberen 2-dim. Darstel-
lungen ist die Korrelation zwischen (M2, )% und (M* )% fir Daten (links)
und Simulation (rechts) gezeigt. Anhand der gewdhlten Binder (Vi und H; mit
i =1,2,3) wurden die Projektionen auf die beiden Achsen durchgefiihrt. In den
unteren drei linken Histogrammen sind die Projektionen auf die (M;;’;ss)Q—Achse
und rechts auf die (MPE.)%-Achse gezeigt. Die in den beiden mittleren Projektio-

nen ersichtlichen Signale sind konsistent mit den Erwartungen fir die Reaktion:
pp — ppn! — ppr TN,



3.4. EREIGNISREKONSTRUKTION

0.8

DIFF [GeV?/cY]

0.6

0.4

1500

1000

500

counts/0.0075 GeV?/c*

1000

500

808
600
400

200

T ——
— | —
ﬁvzv\s\ 1

e | . ]
] [ 4

e b
| —

(1 J

L | — — i
—

i — = i
— —

L — =

P T e N e P
1 1.2 1.4
SUM [GeV?/cY

o T ]

L A . MN ]

r o N 1

r & '

L j X

r s ]

r 4 7]

r .;' ]

b+

r : f

L v #ﬂyﬁm¢w~ N

i e “ ]

L : ‘V{

r . Ci

N ¢ 7]

| ,‘ 4

r FA ]

L S0 ]

1

r 4 ]

[ Vs ¢}+“ ]

- ; l’+,:+ :

- 7 *0,,“;

r I N

B .-’“ 7

r p ]

. ST P

0.4 0.6 0.8

DIFF [GeV?/cY]

DIFF [GeV?/cY]

counts/0.0075 GeV?/c*

0.8

0.6

0.4

1500
1000

500

0
2000
1500
1000

500

2000
1500
1000

500

—
\ Ll
1 12 14

//////#%ES///M/%
[l

SUM [GeV?/c?]

pes
I
= —

£
g"
®

al
fz’

o

/

O B A
FX .
I

N —

rd

I 4 !
b b b b

s 1
b b b b

r
L
A
L
b
:
K
e
"} L

i

&
s
T

w

T T T T T

SUM [GeV?/cY]

47

Abb. 3.8: n/- Meson Rekonstruktion. In den beiden oberen 2-dim Darstellun-
gen st die Korrelation zwischen der SUM- und der DIFF - Variablen fiir Daten
(links) und Simulationen (rechts) gezeigt. Die Vorgehensweise bei der Projektion
der oberen linken Korrelation entspricht jener in Abbildung 3.7. Die in den bei-
den mittleren Projektionen ersichtlichen deutlichen Signal sind konsistent mit den
Erwartungen der Reaktion pp — ppn! — pprtn—n. Die abgebildeten Funktionen
sind tm Text beschrieben.
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Eine einfache Korrektur dieser Korrelation ist durch eine alternative Betrachtung
der beiden Variablen SUM = (M™ )2 + (M )2 und DIFF = (M™_)? —
(M )2 moglich. Die Korrelation dieser beiden Variablen ist in Abbildung 3.8
gezeigt.

Analog zu Abbildung 3.7 erfolgt in Abbildung 3.8 eine Projektion in jeweils drei
Bénder auf beide Achsen. Die unten links dargestellten Diagramme zeigen die
Projektion auf die DIFF- und die unten rechts dargestellten Projektionen auf die
SUM - Variable. Die einzelnen Verteilungen wurden ebenfalls mit einer Gauf}-
verteilung auf einem als ein Polynom 3. Ordnung angenommenen Untergrund
angepafit. Die Position (Mittelwert z) und die Breite (o) der GauBverteilung
wurden hierbei frei variiert und zeigen sich in Ubereinstimmung mit den Werten
der Simulation (siehe Tabelle 3.3).

Aufgrund der Reaktion pp — ppn/ — pprTm~n ist nur ein deutliches Signal in
den beiden mittleren Projektionen zu erwarten.

DIFF SUM
T [GeV?/cY] | o [GeV?/c*] | z [GeV?/ct] | o [GeV?E/cY
Simulation | 0.618 4 0.001 | 0.025 4+ 0.001 | 1.211 £+ 0.001 | 0.034 £+ 0.001
Daten 0.616 +0.002 | 0.028 +0.002 | 1.213 4+ 0.002 | 0.031 4 0.002

Tabelle 3.3: Vergleich der Anpassungparameter (Z und o). Fir die beiden
Variablen (SUM und DIFF) sind die Werte fir die Position (T) und die Breite
(o) der GaufSverteilung der Simulation und der Daten gegeniibergestellt. Innerhalb
der Fehlergrenzen stimmen die Werte tiberein.

3.4.2 Rekonstruktion des 7- Mesons

Die Rekonstruktion des n- Mesons beruht auf dem Nachweis der Reaktion pp —
ppn — ppr 0. Diese Rekonstruktion basiert ebenfalls auf den beiden kinema-
tisch bestimmten fehlenden Massen (M2 )? und (M2 )2, Fiir die betrachtete
Reaktion erwarten wir aufgrund des nicht nachgewiesenen neutralen Pions ein
Signal in (M2 )2, welches korreliert mit einem 7- Signal in (M2, ,)? sein sollte

miss miss

(vgl. Tabelle 3.2).

Diese Korrelation ist in der Abbildung 3.9 oben fiir die Daten gezeigt. Die For-
derung nach einem nicht nachgewiesenen 7° wurde durch die Bedingung 0.005
GeV?/ct < (MP )% < 0.035 GeV?/c* realisiert und die somit erhaltene Pro-
jektion ist in Abbildung 3.9 unten gezeigt. Wir erkennen ein deutliches 7- Si-
gnal, welches durch eine Gaufiverteilung (Linie) auf einem Untergrund (Polynom
3.0rdnung, gepunktete Linie) angepafit wurde.

Durch die Anpassung der jeweiligen Projektionen durch eine Gaufl - Verteilung
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Abb. 3.9: - Meson Rekonstruktion. Die obere Zeile zeigt die Korrelation der
beiden fehlenden Massen (M2, )% und (MP? )2 In der unteren Abbildung ist
die Projektion auf (M5 )? dargestellt, wobei die Bedingung 0.005 GeV?/c* <
(M2 )2 < 0.035 GeV2/c* konsistent mit einen nicht nachgewiesenen 7°- Meson

ist. Es ist ein deutliches Signal fiir n- Mesonen zu erkennen.

und einem Untergrund in Form eines Polynomes 3. Ordnung lé3t sich die Anzahl
an beobachteten Ereignissen bestimmen. Das somit berechnete Verhiltnis spie-
gelt aber noch nicht das tatséchliche Produktionsverhéltnis wieder, weil beide
Reaktionen eine unterschiedliche Akzeptanz im Detektor aufweisen konnen. Die
benstigte Akzeptanzkorrektur und deren Basis, die Monte - Carlo - Simulation,
werden im néchsten Abschnitt beschrieben.

3.5 Simulation und Akzeptanzkorrektur

Aufgrund der nicht vollstindigen Raumiiberdeckung und des spezifischen An-
sprechverhaltens einzelner Komponenten wird mittels eines jeden Detektors die
physikalische Realitéit wie durch einen Filter wahrgenommen und muf} korregiert
werden.
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Wie in diesem Abschnitt gezeigt wird weist das Spektrometer fiir den gesammten
Phasenraum der betrachteten Reaktionen eine nicht verschwindende Akzeptanz
auf (d.h. es besitzt keine Akzeptanzldcher). Folglich kann mit Hilfe der Mon-
te - Carlo - Simulationen und eines beliebigen Generators (Abschnitt 3.5.1 und
Abschnitt 3.5.2) die Akzeptanz des Detektors bestimmt werden, wobei die Akzep-
tanzkorrektur als Funktion aller relevanten Freiheitsgrade (Abschnitt 3.5.3) be-
rechnet und in Form einer mehrdimensionalen Matrix realisiert wird (Abschnitt
3.5.4). Zusitzlich wird die Modellunnabhéingigkeit der Akzeptanzkorrektur iiber-
priift, indem Ereignisse mit einem (physikalisch motivierten) Generator erzeugt
und mit Hilfe der Akzeptanz - Matrix, die unter Benutzung eines anderen Gene-
rators erstellt wurde, korrigiert werden. Die Ubereinstimmung der urspriinglich
generierten Verteilungen mit den akzeptanzkorrigierten Verteilungen und somit
die Modellunabhéingigkeit der durchgefiihrten Akzeptanzkorrektur wird in Ab-
schnitt 3.5.5 gezeigt.

3.5.1 Ereignis - Generatoren

Wie anhand Abbildung 3.1 zu ersehen ist, unterteilt sich die Simulation in die
Generierung von Ereignissen, welche dann den Detektoreigenschaften folgend di-
gitalisiert werden. Die simulierten Daten kénnen daraufhin der identischen Ana-
lyse wie die gemessenen Daten unterzogen werden.

Die Generierung einer bestimmten Reaktion wie pp — ppn/ — pprTn~n und
pp — ppn — ppr w0 zerfillt weiterhin in die Erzeugung des jeweiligen Mesons
und dessen im nachfolgenden Abschnitt (3.5.2) behandelten Zerfall. Die Kinema-
tik der beiden Protonen und des Mesons kann einerseits gemé&f einer 3-Korper -
Phasenraumverteilung oder iiber einen resonanten Produktionsmechanismus ge-
neriert werden. Im Falle des n- Mesons ist eine starke Kopplung an die N*(1535)-
Resonanz [Kru95, Vet91] bekannt. Somit 148t sich die Produktion auch als Kas-
kade zweier 2-Korper - Reaktionen wie folgt skizzieren:

pp — pN*(1535) — ppn (3.20)

Die Winkelverteilung der beiden Zerfallsprodukte (p und n) der N(1535)- Reso-
nanz (sie wird auch als S11(1535)- Resonanz bezeichnet) ist isotrop'?. Die relative
Winkelverteilung des urspriinglichen pN* Paares wurde zwischen einer isotropen
Verteilung (F,) und einer Winkelverteilung in Form eines Legendré - Polynoms
1. Grades (P;) variiert. Fiir die - Simulation wurden somit drei verschieden
Generatoren verwendet, welche in Tabelle 3.4 aufgelistet sind.

12Die Bezeichnung S;; bedeutet gerade, daf8 sich die beiden Zerfallsteilchen relativ in einer
S-Welle befinden. Die beiden Indizes beschreiben den Drehimpuls (J) und den Isospin(I) der
beiden Zerfallsprodukte (S2.7 2.1)-
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Resonanz
Meson Masse Breite Winkelverteilung | Bezeichnung
Name [MeV/c?| | [MeV/c?] | Produktion | Zerfall
Phasenraum psn
n N*(1535) 1535 150 S S Py
N*(1535) 1535 150 p S Py
Phasenraum pPsm™
n Sn 1897 396 S S SH
Py 1986 296 S P Pl

Tabelle 3.4: Verwendete 7n- und 7n/- Generatoren. Die Erzeugung der n- und
n!- Mesonen wurde entweder gemdj einer 3-Kérper - Phasenraumverteilung (PS)
oder mittels einer Meson - Nukleon - Resonanz als Kaskade zweier 2-Kérper -
Reaktionen generiert. Die Parameter der Resonanz und die Winkelverteilung (S-
oder P-Welle) der kaskadierten 2-Kdérperprozesse (Erzeugung und Zerfall dieser
Resonanz) sind aufgelistet.

Die Erzeugung der 7/ - Mesonen wurde ebenfalls durch Verwendung von drei ver-
schiedenen Generatoren simuliert, welche in Tabelle 3.4 aufgelistet sind. Neben
der isotropen 3-Koérper - Phasenraumverteilung wurde die kaskadierte Produktion
mittels zweier Resonanzen implementiert, welche neuesten Daten zufolge [P1598|
einen dominanten Beitrag bei der Reaktion vp — n/p liefern. Hierbei handelt es
sich um zwei sehr breite Nukleonenresonanzen (S;; und Pjp, siehe Tabelle 3.4),
welche aufgrund ihrer Natur in ein p — n/- Paar mit relativer S-Wellen- bzw.
P-Wellen- Winkelverteilung zerfallen. Als primére, erzeugende Winkelverteilung
wurde eine isotrope Verteilung gewahlt.

3.5.2 Zerfall der Mesonen

Nach der Erzeugung des jeweiligen Mesons erfolgt nun die Implementierung des
n — w7 % und des n1 — w7 - Zerfalls. Diese Zerfille sind in Experi-
menten [Ams95], [Lay73] fiir das - Meson und in [Ald86],[Kal74] fiir das n/-
Meson untersucht worden'3. In ihnen wird das jeweilige Zerfalls - Matrixelement

13Hierbei wurde in [A1d86] der Zerfall des n/- Mesons in (n/ — 7%7%n) untersucht, wohin-
gegen in [Kal74] der betrachte Zerfall (7 — 77~ n) studiert wurde. Die beiden Messungen
liefern innerhalb der Fehlergrenzen iibereinstimmende Ergebnisse. Ein signifikanter Unterschied
aufgrund von Coulomb - Effekten wurde nicht beobachtet. Obwohl [Ald86] die aktuellere und
aufgrund der Fehler auch genauerer Messung darstellt, wurde der Zerfall des /- Mesons gemif3
[Kal74] generiert.
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in Abhéngigkeit der Dalitzplot - Variablen z = z, = z,, und y, bzw. y,:

z = V3(T, -T)/Q (
yy = (3T0/Qy) — 1 (3.22
Yo = (2+my/me+To/Qp) — 1 (

parametrisiert, wobei 1,7, T die kinetischen Energien der Zerfallsteilchen im
Ruhe - System des jeweiligen Mesons und @, ,, die in diesem System verfiighare
Energie ist (Q,, = my,; — 2mg+ — myo und Q = my — 2mg+ — my).

Die quantitative Parametrisierung der Matrixelemente, welche nur von y, bzw.
ym und nicht von z abhéngig sind, erfolgt durch:

Mg(y) = 1+ayy+by’ (3.25)
MA(y) = 1+ apyl (3.26)

Die Parameter a,b wurden experimentell zu a,, = —0.94 +0.15, b, = 0.11 + 0.27
[Ams95] und a,, = —0.08 £ 0.03 [Kal74]bestimmt.

Die daraus resultierende Dalitzdiagramme, welche die in der Simulation imple-
mentierten Matrixelemente widerspiegeln, sind in Abbildung 3.10 fiir den Zerfall
des n/- Mesons in 777 ~n (linke Seite) und den Zerfall des - Mesons in 77~ 7°
(rechte Seite) gezeigt. Die Abweichung von einer gleichméfigen Verteilung, wie sie
sich fiir einen reinen Phasenraumzerfall zeigen wiirde, wird von dem Matrixele-
ment verursacht. Weiterhin erkennt man, dafl bei beiden Zerfillen jene Ereignisse,
in welchen die beiden geladenen Pionen eine hohe invariante Masse aufweisen'?,
bevorzugt werden. Dieser Effekt ist jedoch beim Zerfall des 7- Mesons wesent-
lich starker ausgeprigt als beim 7/- Meson. Hier wére auch ein ausschliefflich dem
Phasenraum folgender Zerfall und somit ein konstantes Matrixelement konsistent
mit den Daten [Kal74].

Im Rahmen der Monte - Carlo - Simulation wird iiber alle méglichen, mit Hilfe
der Matrixelemente gewichteten Konfigurationen integriert. Die Akzeptanzkor-
rektur ist somit nur von den Freiheitsgraden der jeweiligen Mesonen - Erzeugung
abhéngig. Dies wird in den nichsten Abschnitten ndher beschrieben.

3.5.3 Wahl der Freiheitsgrade

Wenden wir uns wieder der Produktion der Mesonen (pp — ppn und pp — ppnt)
zu. Diese Reaktionen besitzen als 3 - Korper - Zerfille fiinf Freiheitsgrade!®. Die

14 Anschaulich werden die beiden geladenen Pionen im Ruhesystem des zerfallenden Mesons
bevorzugt unter 180° emittiert, wihrend das neutrale Teilchen einen relativ geringen Impuls
aus diesem Zerfall davon trigt. Fiir den - Meson Zerfall z.B. kénnte man dies so symbolisieren:
at a0 = 7~

15Jedes Teilchen besitzt drei Freiheitsgrade bzgl. seines Impulses. Die sich ergebenden neun
Freiheitsgrade werden durch die Energie- und Impulserhaltung, welche vier Nebenbedingungen
darstellen, auf fiinf Freiheitsgrade reduziert.
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Abb. 3.10: Dalitz - Diagramme fiir den Zerfallnt — wtx~n (linke Seite) und den
Zerfalln — =70 (rechte Seite). Die Abweichung von einer in der kinematisch
erlaubten Ellipse gleichmdf$igen Verteilung ist durch das Matrizelement bedingt.
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Wahl dieser Freiheitsgrade ist frei moglich solange sichergestellt ist, daf} sie linear
unabhingig sind und somit den 5-dimensionalen Raum aufspannen.

Durch geeignete Wahl der Freiheitsgrade ist es moglich, eine Separation in physi-
kalisch direkt interpretierbare Variablen zu erhalten [Rit98a]. Dem folgend wer-
den drei Variablen dazu verwandt, die relative Orientierung der Zerfallsebene
bzgl. des Schwerpunktssystems zu beschreiben. Dies wird durch die drei Euler -
Winkel realisiert, welche eindeutig durch drei sequentielle Drehungen die Orien-
tierung eines starren Korpers und somit auch einer Ebene im Raum beschreiben.
Die Definition der Euler - Winkel bzw. der Reihenfolge der Drehungen ist jedoch
in der Literatur nicht einheitlich (vgl.[Gol87]), deswegen sei die benutzte und in
Abbildung 3.11 dargestellte Konvention kurz skizziert:

Ausgehend von der aufgrund der Strahlrichtung ausgezeichneten z-Achse ist es
moglich, durch zwei Euler - Winkel (© und ¢) die Richtung des produzierten
Mesons eindeutig zu bestimmen. Diese beiden Drehungen entsprechen somit dem
azimuthalen und dem polaren Winkel des Mesons im Schwerpunktssystem (¢7.cso"
und ©7¢°") Die Lage der Zerfallsebene wird mittels des verbleibenden dritten
Euler - Winkels (¢2) eindeutig festgelegt.

Zerfallsebene

Mesonen
Richfung

zZ-Achse

a

Abb. 3.11: Darstellung der benétigten Euler - Winkeln. Ausgehend von
der Strahlrichtung (z-Achse) ist es mdglich, die Mesonen - Richtung durch die
beiden Fuler - Winkel © und ¢ zu beschreiben. Die Orientierung der Zerfallsebene
erfolgt durch die Hinzunahme des dritten Euler - Winkels ¢o. Dieser Konvention
folgend entsprechen © und ¢ dem polaren und azimuthalen Winkel des Mesons
im Schwerpunktssystem.
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Durch die verbleibenden zwei Freiheitsgrade wird nun in der Zerfallsebene die
relative Orientierung der beiden Protonen beziiglich der Mesonenrichtung fest-
gelegt. Aufgrund der Anschaulichkeit dringt sich die Aufspannung der Zerfalls-
ebene durch zwei der drei moglichen invarianten Massenquadrate auf, welche die
Koordinaten der entsprechenden Dalitzdiagramme darstellen. Die relative Orien-
tierung innerhalb der Zerfallsebene wird somit durch die beiden aus Meson und
jeweils einem Proton gebildeten invarianten Massenquadrate beschrieben!®.

Bei der Auswertung der Daten wurde die Strahlpolarisation nicht betrachtet und
somit iiber alle moglichen Polarisationsfreiheitsgrade integriert. Folglich kénnen
die physikalischen Ergebnisse fiir pseudoskalare Mesonen (S = 0) nicht vom azi-
muthalen Winkel abhiingig sein. Durch die Integration iiber den azimuthalen
Winkel des Mesons (¢7¢*°") kann somit eine Reduktion auf zwei Euler - Winkel

cm
und somit insgesamt vier Freiheitsgrade erreicht werden.

3.5.4 Erstellung der Akzeptanz - Matritzen

Die Variablen der zu erstellenden 4-dimensionalen Akzeptanz - Matrix unterliegt
Symmetriebedingungen, welche benutzt werden konnen, den Bereich der jewei-
ligen Variable einzuschrénken. Dadurch kann die Rechenzeit reduziert bzw. bei
gleicher Rechenzeit die Auflésung der Matrix verbessert werden. Die Symmetrien
sind:

e Die schon genannte und auf der Integration iiber die Polarisationsfreiheits-

grade basierende Unabhéngigkeit von ¢/c%".

e Die aufgrund der Parititserhaltung existierende Symmetrie bzgl. des Po-
larwinkels: o(©7esn) = g(—@meson),

e Die Ununterscheidbarkeit der beiden Protonen in Endzustand bedingt ei-
nerseits die Symmetrie bzgl. des zweiten verwendeten Euler - Winkels: o(¢)
= o(¢y + ), andererseits die Symmetrie bzgl. der beiden invarianten Mas-
sen. Dies dufert sich in der Symmetrie des Dalitzdiagrammes beziiglich der
Hauptwinkelhalbierenden.

Die gewédhlten Variablen sowie deren Bereich und Anzahl der Phasenraumele-
mente ist in Tabelle 3.5 aufgelistet. Es erfolgte fiir die n- Meson Korrektur eine
Unterteilung (Digitalisierung) in 10- 10 -4 - 20 = 8000 Phasenraumelemente, wo-
hingegen die Anzahl der Elemente im Falle der n/- Meson - Korrektur aufgrund
des kleineren Phasenraums auf 5 -5 -4 - 20 = 2000 reduziert wurde.

In einem ersten Schritt wurden die Phasenraumelemente der beiden Akzeptanz
- Matrizen mit Hilfe der beiden Phasenraumgeneratoren (PS" und PS™) gleich-
méaBig populiert. Die Populierung der Phasenraumelemente kénnte auch mit Hil-
fe der anderen Generatoren erfolgen, weil die durchgefiihrte Akzeptanzkorrektur

16Tm Falle der n- Produktion wird die Zerfallsebene durch (M21")? und (M?27)? aufgespannt,
wobei p; und py die beiden Protonen symbolisieren.
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Anzahl der Elemente
Variable Bereich
n n’
(Mi(;l;zl),pz)(ﬂm'))Q (Mp + Mn,n/)2 _ (\/g _ Mp)2 10 - 10 5.5
cos(O1") -1.0-1.0 20 20
02 00—m 4 4
Summe - 8000 2000

Tabelle 3.5: Parameter der Akzeptanz - Matrizen. Auflistung der Bereiche
und Unterteilungen der vier Variablen beider (n- und nt1-) Akzeptanz - Matrizen.
Die Matriz, welche zur Korrektur des n- Mesonen benutzt wurde, wies insgesamt
10 (ME7)-10 (ME21)-20 (cos(©1 ))-4 (¢2) = 8000 Elemente auf, wohingegen die
n!- Korrekturmatriz aufgrund des geringeren Phasenraums mit 5-5-20-4 = 2000
FElementen realisiert wurde. Insgesamt wurden etwa 1.3-10% Ereignisse fiir die n-

und 4.0 - 107 Ereignisse fiir die n1- Korrektur simuliert.

prinzipiell unabhéngig vom gewihlten Generator ist.

In Abbildung 3.12 (oben) und Abbildung 3.13 (oben) ist die Anzahl der gene-
rierten Ereignisse als Funktion des Phasenraumelements gezeigt. Die Abweichung
von einer konstanten Verteilung am Rand ist auf die elliptische Form des kine-
matisch erlaubten Bereiches des Dalitzdiagrammes zuriickzufiihren.

Die simulierten Ereignisse werden nun der identischen Analyse wie die experimen-
tellen Daten unterworfen. Nach dem Durchlaufen des jeweiligen Rekonstruktions -
Algorithmus erhélt man die je Phasenraumelement akzeptierte Anzahl von Ereig-
nisse. Diese Anzahl ist als Funktion des Phasenraumelements in den Abbildungen
3.12 (Mitte) fiir die n- Simulation und in Abbildung 3.13 (Mitte) fiir die /- Si-
mulation dargestellt. Die Akzeptanz je Phasenraumelement'” erhilt man durch
Division der akzeptierten Ereignisse (Nui,(PFE)) im Phasenraumelement (PE)
durch die Anzahl der urspriinglich in diesem Phasenraumelement generierten Er-
eignisse (Nge,(PE)). Diese Akzeptanzwerte werden in der jeweiligen Akzeptanz
- Matrix fiir die n- und 7/- Rekonstruktion gespeichert.

Die Wahl eines resonanten Generators (z.B. P/) hiitte fiir die Phasenraumelemen-
te zu einer nicht konstanten Verteilung der urspriinglich generierten Ereignisse
gefithrt. Aufgrund der Bestimmung des relativen Anteils der akzeptierten Er-
eignisse pro Phasenraumelement (Nux,(PE)/Nyen(PE)) ist dieser Effekt jedoch
nicht von Bedeutung.

Anhand der beiden Abbildungen 3.12 und 3.13 ist zu erkennen, dafl die Ak-
zeptanzwerte in Abhéngigkeit von den vier Variablen (siehe Tabelle 3.5) gewis-
se Strukturen aufweisen. Jeweils achtzig (20 (cos(©)) - 4 (¢2)) aufeinander fol-

"Wobei diese Akzeptanz sowohl die geometrische Akzeptanz als auch die Effizienz der Er-
eignisrekonstruktion beinhaltet.
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gende Phasenraumelemente sind einer Kombination von ((MA.1)?, ME2T)?) bzw.
((MPX")2, MP2™)2) zuzuordnen. Innerhalb dieser achtzig Phasenraumelemente sind
jeweils vier aufeinanderfolgende Phasenraumelemente einem festen cos(©)- Wert
zugeordnet und variieren in ¢y. Die Abhéngigkeit der Akzeptanz des Spektro-
meters von den gewihlten Freiheitsgraden wird im n#chsten Abschnitt genauer
diskutiert.

Fiir die Akzeptanzkorrektur der experimentellen Daten (und auch der simulierten
Daten) wird fiir das jeweilige Ereignis anhand der berechneten beiden invarian-
ten Massen und der zwei Euler - Winkel das entsprechende Phasenraumelement
bestimmt. Das Ereignis wird dann mit dem inversen Akzeptanzwert des Phasen-

raumelements gewichtet. Dies ermdglicht eine ereignisweise Akzeptanzkorrektur.

3.5.5 Diskussion der Akzeptanz - Matrizen

Anhand der Abbildungen 3.12 und 3.13 ist zu erkennen, daf} die Effizienz nicht
fiir alle Phasenraumelemente identisch ist, sondern gewisse Strukturen aufweist,
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welche auf den Einflufl der Freiheitsgrade zuriick zufiihren ist. Im folgenden wird
die Abhéngigkeit der Akzeptanz und der Akzeptanzkorrektur von den Freiheits-
graden genauer untersucht.

Die einer 3-Korper - Phasenraumverteilung folgenden simulierten Daten werden
der kompletten Analyse unterworfen und die Anzahl der akzeptierten Ereignis-
se als Funktion der Freiheitsgrade dargestellt. Fiir die Reaktion pp — ppn —
ppr 70 ist dies in Abbildung 3.14 in der linken Spalte dargestellt. Die An-
zahl der akzeptierten Ereignisse ist als Funktion der beiden invarianten Massen
MP" und ME2" (oben), des Polarwinkels cos(0©" ) (Mitte) und des dritten Euler

mu mu
- Winkels ¢, (unten) gezeigt. Uber die die verbleibenden Freiheitsgrade wurde
jeweils integriert.

Es ist festzustellen, daf} fiir grofle invariante Massen der pn- Paare bzw. Ereig-
nisse, in welchen das 7- Meson einen hohen Impuls trigt, eine grofiere Akzeptanz
besteht als fiir geringe invariante Massen. Ein drastischer Effekt der Akzeptanz
ist fiir die cos(©)- Abhingigkeit zu beobachten (Abbildung 3.14, linke Spalte,

Mitte): Das Spektrometer weist eine sehr geringe bzw. keine Akzeptanz fiir Er-
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Abb. 3.14: Akzeptanz und Akzeptanzkorrektur fiir simulierte n- Me-
son Ereignisse. Linke Spalte: Anzahl der akzeptierten simulierten Ereignisse als
Funktion der beiden Invarianten - Massenquadrate (M5)? und (M2E21)? (oben),
des Polarwinkels cos(O7 ) (Mitte) und des dritten Euler Winkels ¢o (unten).
Die rechte Spalte zeigt in analoger Weise die akzeptanzkorrigierten simulierten
Ereignisse. Fiir Ereignisse, in welchen das n- Meson unter Rickwdrtswinkel emit-
tiert wird, zeigt die Korrektur aufgrund der geringen Akzeptanz Ineffizienzen. Die
Fluktuationen bzgl. einer konstanten Verteilung sind auf die Diskretisierung der
Freiheitsgrade zuriickzufiihren.
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Abb. 3.15: Akzeptanz und Akzeptanzkorrektur fiir simulierte n/- Me-
son Ereignisse. Die Darstellungen sind analog zu Abbildung 3.14. Im Vergleich
zur n- Rekonstruktion weist die Rekonstruktion des nI- Mesons eine gréflere, nicht
verschwindende Akzeptanz unter Rickwdrtswinkeln auf. Die Abweichungen (Fluk-
tuationen) von konstanten Verteilungen (rechte Spalte) sind auf die Diskretisie-
rung zurickzufihren.
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eignisse auf, bei welchen das 7- Meson unter Riickwértswinkel (cos(©? < 0.0)
emittiert wird. Im Vergleich zu den anderen Variablen zeigt die ¢o- Verteilung
(Abbildung 3.14,unten links) nur eine geringe Variation. Aufgrund dessen wurde
der Euler - Winkel ¢o nur durch vier Elemente digitalisiert, wihrend z.B. der
Polarwinkel aufgrund der grofien Variation zwanzigfach unterteilt wurde.

Der Einflul der Akzeptanzkorrektur ist anhand der rechten Spalte von Abbil-
dung 3.14 aufgezeigt. Hier sind die gleichen Verteilungen gezeigt, wobei jedoch
die simulierten Ereignisse mit dem reziproken Wert des entsprechenden Elemen-
tes der Akzeptanz - Matrix gewichtet wurden. Da die simulierten Daten gemifl
der 3-Korper - Phasenraumverteilung generiert wurden, sollten die Verteilungen
konstant sein. Jedoch muf§ beriicksichtigt werden, daf§ die Darstellungsauflésung
feiner gewihlt wurde als die Unterteilung (,,Binning“) der Freiheitsgrade (vgl.
Tabelle 3.5). Die Fluktuationen sind auf die Diskretisierung zuriickzufiithren und
lieflen sich durch eine groBere Anzahl der Elemente minimieren'®. Jedoch zeigt
sich, daf§ unter Riickwirtswinkeln (cos(©7,) < 0.0) aufgrund der geringen Sta-
tistik keine brauchbare Akzeptanzkorrektur erzielt wurde. Aufgrund der schon
erwihnten Symmetrie bzgl. des Polarwinkels stellt diese Ineffizienz jedoch bei
der Bestimmung der totalen 7- Ausbeute keine Unzulénglichkeit da. Die Bestim-
mung des Produktionsverhéltnisses erfolgt durch die jeweiligen Ausbeuten unter
Vorwirtswinkeln.

In Abbildung 3.15 ist der analoge Sachverhalt fiir die /- Meson - Akzeptanzkor-
rektur dargestellt. Die linke Spalte zeigt die Anzahl der akzeptierten simulierten
Ereignisse in Abhéngigkeit der Freiheitsgrade und die rechte Spalte gibt die ereig-
nisweise akzeptanzkorrigierten Verteilungen wieder. Anhand des Dalitzdiagram-
mes (oben links) ist zu erkennen, daf jene Ereignisse mit gleichméfig verteilten
Impulsen eine hohere Akzeptanz besitzen.

Auch bei der n/- Rekonstruktion ist die Nachweiswahrscheinlichkeit unter Riick-
wartswinkeln geringer, jedoch ist dieser Effekt nicht so extrem wie im Falle des
n- Mesons (Mitte links). Die Akzeptanzkorrektur vermag somit diesen Effekt
zu beheben (Mitte rechts). Die Abweichungen (Fluktuationen) von konstanten
Verteilungen (rechte Spalte) sind auf die Diskretisierung der Variablen zuriick-
zufithren. Aufgrund der geringen Anzahl an Elementen fiir die invarianten Massen
der pn/- Paare (siehe Tabelle 3.5) sind diese Abweichungen griéfler als im Falle
des - Mesons (vgl. 3.14).

Um eine Fehlerabschitzung der Akzeptanzkorrektur vorzunehmen, wurden aufler
dem PS"- bzw. dem PS™- Generator die resonanten Generatoren (P und P/,
bzw. S7; und Pj}) verwendet, um simulierte Daten zu erzeugen. Alle simulierten
Datensétze wurden der kompletten Analyse inklusive Akzeptanzkorrektur unter-
worfen. Die Abweichung der mittels Akzeptanzkorrektur bestimmten Anzahl von

8Dies ist jedoch durch den Speicherbedarf der Matrizen begrenzt. Eine Reduzierung des
Diskretisierungsproblemes konnte auch durch eine 4-dimensionale Interpolation innerhalb der
jeweiligen Matrix erreicht werden.
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der urspriinglich simulierten Anzahl von Ereignissen erlaubt eine Aussage iiber
den moglichen Fehler der Akzeptanzkorrektur.

Es zeigt sich, da8 im Falle der n/- Akzeptanzkorrektur die urspriinglich simulierte
Anzahl fiir alle Generatoren auf 1% genau durch die Analyse wiedergegeben wird,
sich jedoch fiir die n- Akzeptanzkorrektur ein Fehler von 10% ergibt.

Um Aussagen iiber winkel- und impulsdifferentielle Verteilungen der n/- Produk-
tion treffen zu konnen, ist es notig, die Unabhéngigkeit der Akzeptanzkorrektur
vom gewéhlten Generator auch in den differentiellen Verteilungen zu demonstrie-
ren. In Abbildung 3.16 ist die Polarwinkelverteilung der 7/- Mesonen im Schwer-
punktssystem unter Verwendung des Pj- Generators gezeigt. Die gestrichelte
Linie zeigt die urspriinglich generierte Verteilung. Nach der Digitalisierung und
der kompletten Analyse inklusive Akzeptanzkorrektur erhélt man die durch die
durchgezogene Linie dargestellte Verteilung. Die beiden Verteilungen wurden auf
die gleiche Fliche normiert.

In Abbildung 3.17 ist der analoge Vergleich fiir den transversalen Impuls p; und

O.Z*\\\‘\\\‘\\\\\\‘\\\
[ _'+,_

0.1

do/dcos0O [a.u.]

O \\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

cos(0,.)

Abb. 3.16: Winkeldifferentielle Akzeptanzkorrektur fiir n/-Mesonen. Die
mit Hilfe des PJ- Generators urspriinglich erzeugte Polarwinkelverteilung der
n!-Mesonen (gestrichelte Linie) im Schwerpunktssystem ist zusammen mit der
nach Digitalisierung und anschliessender Akzeptanzkorrektur erhaltenen Vertei-
lung gezeigt. Beide Verteilungen wurden auf die gleiche Fliche normiert. Die gute
Ubereinstimmung demonstriert die Modellunabhingigkeit der Akzeptanzkorrektur
fiir die cos(Ocm) - Verteilung.
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die Feynman - Variable z dargestellt!?. Der tranversale Impuls

Py = \/P2+ D3 (3.27)

beschreibt den Impulsanteil orthogonal zur Strahlrichtung. Ein Ma$ fiir die longi-
tudinale Impulsverteilung wird durch die x-Variable ausgedriickt. Sie berechnet
sich aus dem Verhéltnis des Teilchenimpulses in Strahlrichtung (pS™) im Schwer-
punktssystem zum maximal méglichen Impulsanteil in Strahlrichtung (pg7,.,):

CM
12

Tp =

(3.28)

cm
p zZ,max

Bei einem Strahlimpuls von 3.67 GeV/c betriigt der maximal mégliche Impulsan-
teil in z-Richtung p¢” .~ 0.435 GeV/c.

z,max
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Abb. 3.17: Impulsdifferentielle Akzeptanzkorrektur fiir n/-Mesonen. Die
mit Hilfe des Pl\- Generators urspriinglich erzeugten Impulsverteilungen der nl-
Mesonen (gestrichelte Linie) sind zusammen mit den nach Digitalisierung und
anschliessender Akzeptanzkorrektur erhaltenen Verteilungen gezeigt. Alle Vertei-
lungen wurden auf die gleiche Fliche normiert. Die Ubereinstimmung demon-
striert die Modellunabhdingigkeit der Akzeptanzkorrektur fir die umpulsdifferen-
tiellen Verteilungen.

In beiden Abbildungen gibt die gestrichelte Verteilung die urspriinglich generierte
Verteilung wieder. Die durchgezogene Linie reprisentiert die Verteilung nach Di-
gitalisierung und kompletter Analyse. Beide Verteilungen wurden auf die gleiche
Fldche normiert.

19Tn Abschnitt 4.4 wird anhand der Variablen cos(©), p; und x5 ein Vergleich der gemessenen
Daten mit Modellen durchgefiihrt. Deswegen wird in diesem Abschnitt explizit die Modellun-
abhingigkeit der Akzeptanzkorrektur fiir diese Verteilungen gezeigt.
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Ein quantitative Aussage iiber die Ubereinstimmung der Verteilungen erfolgt mit
Hilfe der HDIFF - Funktion der PAW - Programmbibliothek [Paw89]. Die er-
mittelten y2- Werte entsprechen den mit den statistischen Fehlern gewichteten
und iiber die einzelnen Histogramm - Kanile gemittelten quadratischen Abwei-
chungen der jeweiligen Verteilungen. Diese Werte ergeben sich zu: Xgos(@) =0.62,
Xf,t = 0.97 und XiF = 0.54.

Die gute Ubereinstimmung der Verteilungen zeigt, daf die mit Hilfe eines Pha-
senraum - Generators erzeugte Akzeptanz - Matrix in der Lage ist, Ereignisse,
die einer abweichenden Kinematik folgen (d.h. es wurde ein anderer Generator
verwendet), zu korrigieren. Das bedeutet, dafi die durchgefiihrte Akzeptanzkor-
rektur unabhéngigkeit vom urspriinglich gewihlten Generator ist.



Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

Die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnittes der n/-Produktion erfolgt iiber
die Bestimmung des Produktionsverhiltnisses der n/- und 7- Mesonen. Dieses
Verhiltnis wird mit dem Literaturwert der n- Produktion multipliziert, um den
nt- Wirkungsquerschnitt zu erlangen (Abschnitt 4.3).

Die Bestimmung des n//n- Verhéltnis erfolgt durch die Extrahierung der Signa-
le der akzeptanzkorrigierten Spektren unter Beriicksichtigung mdoglicher Fehler-
quellen (Abschnitt 4.1). Desweiteren erfolgt eine nach kinematischen Variablen
differentielle Betrachtung der n/- Produktion (Abschnitt 4.4). Die erlangten Er-
gebnisse werden abschlielend in Abschnitt 4.5 diskutiert werden.

4.1 Fehlerbetrachtung

Durch die ereignisweise durchgefiihrte Akzeptanzkorrektur, welche auch die un-
terschiedlichen Verzweigungsverhiltnisse beriicksichtigt, erhélt man fiir - und 7/-
Mesonen Verteilungen, die analog zu Abschnitt 3.4.1 und 3.4.2 durch eine Gauf}-
verteilung und ein Polynom 3. Ordnung angepafit werden. Anhand der Parameter
der Gauflverteilung 148t sich die akzeptanzkorrigierte Anzahl (N = Fliche der
GauBverteilung) des jeweiligen Mesons bestimmen: N = /27 - h - b - binning,
wobei h die Hohe und b die Breite (o) der Gaufiverteilung ist und binning der
Kanalgrofle Rechnung trigt.

Der statistische Fehler der Anzahl N ergibt sich mittels Fehlerfortpflanzung aus
dem Anpassungsfehler der Hohe h und der Breite b der Gaufverteilung.
Allgemein gilt fiir die Fehlerfortpflanzung einer Funktion z = f(u,v) [Bev92]:

)+ 03(O0)2 4 202, (30 (02 (4.)
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wobei o2 . die Varianz und o2, die Kovarianz reprisentiert. Sind die beiden
™

Variablen u, v unkorreliert so gilt 62, = 0. Unter Kenntnis der Fehlermatrix e
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ergibt sich folgender Ausdruck fiir den Fehler der Gauffliche.

ﬁ ﬁ + b_2 +2-epp L b (42)
Es zeigt sich, da8 die Hohe A und die Breite b sowohl fiir die - als auch n/- An-
passung eine negative Korrelation aufweisen (e}, = —0.37 und €}, = —0.42). Die

statistischen Fehler bestimmen sich zu (on/N), = 0.8 % und (onx/N),! = 8.0 %.

Der systematische Fehler des n7/n- Verhiltnisses ergibt sich durch die Anpassung
des Untergrundes, den Einflufl der Teilchenidentifizierung, die Unzulénglichkeit
der Akzeptanzkorrektur und weitere mogliche Einfliisse. Folgende Beitrige zum
systematischen Fehler seien ndher betrachtet:

e Der systematische Fehler, der durch die Untergrundbestimmung her-
vorgerufen wird, kann durch die Bestimmung des Untergrundes mittels ver-
schiedener Anpassungsfunktionen und Variation des anzupassenden Berei-
ches bestimmt werden. Die Beurteilung der Giite der jeweiligen Anpassung
erfolgt anhand des x2- Wertes, wobei die Anzahl der Freiheitsgrade beriick-
sichtigt wurde. Die besten Anpassungen bilden hierbei die Grundlage der
Bestimmung des jeweiligen Mittelwerts und des Fehlers. Der Fehler des Un-
tergrundabzugs wurde bei der n/- Rekonstruktion zu 14 % und bei der 7-
Rekonstruktion zu 15 % bestimmt.

e Zur Bestimmung des systematischen Fehlers aufgrund der Teilchenidenti-
fizierung mittels des Cerenkov - Detektors wurde bei der Bestimmung
des n- und n/- Signals wahlweise auf eine Teilchenbedingung (7=, 7 oder
beide Protonen) verzichtet. Die resultierenden relativen Anderungen des
n!/n- Verhéltnisses in den Daten und den Simulationen gegeniiber der ur-
spriinglichen Ereignisrekonstruktion sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Das un-
ter Beriicksichtigung aller Teilchenbedingungen extrahierte 7//n- Verhéltnis
entspricht in der Simulation und den Daten jeweils 100 %. Sowohl in den
Daten als auch in den Simulationen bewirkt die Nicht - Beriicksichtigung
der Cerenkov - Bedingung fiir ein Teilchens eine Verringerung des nt/n-
Verhiltnisses. Jedoch wird der Effekt nicht vollkommen durch die Simula-
tion wiedergegeben, wodurch insgesamt ein ,,systematischer Bias“ von etwa
—5 % entsteht, d.h. das extrahierte Verhiltnis mufl mit 0.95 multipliziert
werden. Der systematische Fehler durch die Cerenkov - Bedingung wird mit
5 % angenommen.

e Der systematische Fehler der modellfreien Akzeptanzkorrektur kann mit
Hilfe von Simulationen quantitativ bestimmt werden (vgl. Abschnitt 3.5.5).
Fiir die Erstellung der Effizienz - Matrix sowohl fiir die n- als auch die 7/-
Rekonstruktion wurden die Phasenraumelemente mittels 3-Kérper Phasen-
raum - Simulationen populiert. Diese Effizienz - Matrix kann nun verwendet
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Teilchen mit nt/n — Veranderung

y / /1) sim) —
Cerenkov - Bedingung | Daten ‘ Simulation (01 /M)data/ (/M) sim) =1

pprt 88.7+3.6| 91.4+0.2 3.0 %
ppr 95.9+ 3.8 | 97.2+0.2 ~1.3%
ot 89.5+4.9 | 90.240.2 —0.8 %

Tabelle 4.1: Einflufl der Teilchenidentifikation auf das 7//n- Verhiltnis.
Variiert wurde die Cerenkov - Bedingung fiir die Ereignisrekonstruktion. Angege-
ben sind die relativen Verdanderungen des nt/n- Verhdltnis gegeniiber der Ereignis-
rekonstruktion unter Verwendung alle Cerenkov - Bedingungen. Die Simulation
vermag nicht vollstindig den beobachteten Effekt in den Daten zu erkldren.

werden, um andere, von dem 3-Korper - Phasenraum - Generator abwei-
chende Monte - Carlo - Simulationen zu korrigieren. Sollte die Akzeptanz-
korrektur keinerlei Unsicherheit aufweisen, wiirde man nach dieser Korrek-
tur wieder die urspriingliche Anzahl der gewiirfelten Ereignisse erhalten.
Die in Abschnitt 3.5.1 beschriebenen resonanten Generatoren wurden hier-
bei benutzt, um von einem 3-Ko&rper - Phasenraum abweichende Verteilun-
gen zu erhalten. Im Falle des n/- Mesons ergab sich fiir diese Generatoren
eine Abweichung von 1 % gegeniiber der urspriinglich gewiirfelten Anzahl
von Ereignissen. Im Falle des n- Mesons betrug die Abweichung 10 %.

e Der aufgrund der kontinuierlichen Schwankungen der Elektronik auf-
tretende systematische Fehler wurde zu 10 % abgeschétzt.

e Der systematische Fehler aufgrund des Trackings wurde in [Bre97] behan-
delt und ist zu 10 % bestimmt worden.

e Im Rahmen der Simulationen konnte die Triggerbedingung durch die Faser
- Detektoren nicht beriicksichtigt werden (vgl. [Bre97]), jedoch 148t sich der
maximale Einfluf} des unterschiedlichen Ionisationsvermogens der Teilchen
der beiden Reaktionen abschitzen. Hierzu wurde die mittlere Geschwindig-
keit # = v/c von Pionen und Protonen der beiden Reaktionen bestimmt
und unter Beriicksichtigung der Fasereffizienzen ¢(3) [Bed97] die Trigger -
Effizienz des Ereignisses errechnet!. Aufgrund der geringen Unterschiede der
Geschwindigkeiten von Pionen und Protonen, 87" = 0.954 und 3]’ = 0.969
im Falle der betrachteten n/- Produktion und g7 = 0.969 und 3] = 0.755
im Falle der n- Produktion ergibt sich z.B. fiir die Trigger - Bedingung
(Y0 > 2) ein Effizienzunterschied von weit weniger als 1 %. Der Beitrag

!Dies geht auf die in Abschnitt 2.5 beschriebene Trigger - Bedingung zuriick. Der grofite
Einflul kommt durch die Bedingung, da8 mindestens zwei der sechs ersten (Y0 > 2) und drei
der zweiten sechs Faserebenen (Y1 > 3)angesprochen haben miissen.
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der Trigger - Effizienz auf des extrahierte Produktionsverhéltnis ist somit
zu vernachlissigen.

Die beschriebenen Fehlerquellen sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Unter der An-
nahme, daf} es sich bei den oben aufgefiihrten Fehlerbeitrigen um unkorrelierte
Fehler handelt?, kann der gesamte systematische Fehler berechnet werden (vgl.
Gleichung 4.1 und [Bev92]). Es ergibt sich ein dominierender systematischer Ge-
samtfehler von 27 % und aufgrund der Teilchenidentifizierung mittels Cerenkov -
Detektoren ein systematischer Korrekturfaktor von 0.95. Der statistische Fehler
betrigt etwa 8 %.

Statistischer Fehler 8 %
Systematischer Fehler 27 %
- Cerenkovidentifikation 5%
- Akzeptanzkorrektur 10 %
- n- Untergrundabzug 14 %
- n-Untergrundabzug 15 %
- Tracking - Effizienz 10 %
- Elektronische Schwankungen | 10 %

Tabelle 4.2: Ubersicht der Fehlerbeitrige bei der 7//7- Bestimmung. Die
einzelnen Fehlerquellen sind aufgelistet. Der dominierende systematische Fehler
ergibt sich gemdfs Fehlerfortpflanzungsgesetz aus den einzelnen aufgelisteten Bei-
tragen.

4.2 n//n- Verhiltnis

Damit ergibt sich fiir das n//n- Verhéltnis mit seinem absoluten statistischen und
systematischen Fehler:

o(pp — pp!)

= Ry = (1.67£0.13%33%) - 1072 4.3)
o(pp — ppn) n'/n ( 0.36) (

Da der systematische Fehler die Unsicherheit des Verhéltnisses beschreibt ergibt,
sich ein asymmetrisches Fehlerinterval (R,, - (1.04+0.27) = 2.13 = 1.67+ 0.46 und
R,/(1.04+0.27.) =1.31 = 1.67 — 0.36).

2Die Unkorreliertheit aller Fehlerquellen ist nicht unbedingt gegeben. Jedoch ist dies die
einzig mogliche sinnvolle Annahme.
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4.3 n/ - Wirkungsquerschnitt

Die Bestimmung des 7/ - Wirkungsquerschnittes mit Hilfe des in Abschnitt 4.2
bestimmten Produktionsverhéltnisses bedarf der Kenntnis des n - Wirkungsquer-
schnittes (o(pp — ppn)) bei der betrachteten Energie. Hierzu wurden in Abbil-
dung 4.1 die existierenden Produktionsdaten [Cal96] fiir die Reaktion pp — ppn in
Abhéngigkeit der zu Verfiigung stehenden Energie (/s — /s, = /s —2-m,—m,)
aufgetragen und mit verschiedenen Parametrisierungen angepafit [Rit98b].

o [ub]

I Abb. 4.1: n- Produktions -
Wirkungsquerschnitt in pp
- StoBen. Die eristierenden
Daten sind als Funktion der zu
Verfiigung stehenden Energie
gezeigt. Die beiden Kurven ge-
ben verschiedene Parametrisie-
rungen wieder, woraus sich bei
(Vs — /50 = 0.554 GeV) ei-
ne Produktionswahrscheinlich-
keit von o (pp—ppy) = 135E£35 ub
bestimmen lGft.
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Einerseits erfolgte eine Anpassung mit einem Polynom 5. Ordnung (durchgezo-
gene Linie) andererseits eine Anpassung geméB o(pp_ppn) = a(s/so — 1)*(so/s)°
(gestrichelte Linie). Der fiir unseren Energiebereich (0.554 GeV, gepunktete Li-
nie) interpolierte Wirkungsquerschnitt kann zu o(pp—ppn) = 135+ 35 b bestimmt

werden. Somit folgt fiir den n/- Wirkungsquerschnitt bei einem Strahlimpuls von
3.67 GeV/e:

o(pp — ppnt) = Ry - o(pp — ppn) = (2.25 £ 0.18138%) ub (4.4)

4.4 Differentielle Verteilungen

Die akzeptanzkorrigierten Verteilungen kénnen in Abhéngigkeit von bestimmten
Parametern unterteilt und projiziert werden. Diese Projektionen werden mit der
schon beschriebenen Funktion (vgl. Abschnitt 3.4) angepafit und die Ausbeute je
Projektion bestimmt. Die absolute Normierung der somit erlangten differentiellen
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Verteilungen erfolgt anhand des bestimmten totalen Wirkungsquerschnittes.

Die bestimmten differentiellen Wirkungsquerschnitte werden mit den unter Ver-
wendung der PS", S7i und PJi Generatoren erzeugten n/- Simulationen vergli-
chen. Aufgrund der im Vergleich zur Verfiigung stehenden Energie relativ grofien
Breite der beiden Resonanzen ist jedoch nur der Effekt der verschiedenen Win-
kelverteilungen der pn/- Systems (S- oder P-Welle) zu beobachten, nicht jedoch
der Einflul der Resonanzbreite. Dies zeigt sich in der Tatsache, dafl die Genera-
toren PS™ und S7] identische Verteilungen liefern. In den folgenden Abbildungen
werden somit nur die Simulationen gemif$ ST} und Pj| gezeigt.

Zunachst ist in Abbildung 4.2 die Polarwinkelverteilung der 7/- Mesonen in der
Vorwértshemisphere (cos(©) > 0) dargestellt. Die Daten zeigen einen Anstieg
zu Vorwirtswinkeln, wihrend eine isotrope Produktion eine flache Verteilung
aufweisen wiirde (gestrichelte Linie). Eine relative P- Wellenproduktion des pn/-
Systems (durchgezogene Linie) weist ein in Ubereinstimmung mit den Daten ste-
hendes Verhalten auf.

Abb. 4.2: Polarwinkelverteilung der n/- Mesonen. Die gemessene Winkel-
vertetlung der nI- Mesonen im Schwerpunktssystem ist zusammen mit zwei Monte
- Carlo - Sitmulationen gezeigt. Die gestrichelte Linie reprdsentiert eine isotrope
Verteilung des verfiigbaren Phasenraums (S-Welle) und die durchgezogene Linie
die Produktion des n/- Mesons iber einen intermedidren (pn!) P-Wellen - Zu-
stand. Der in den Daten beobachtete Anstieq zu Vorwdrtswinkeln wird von der
P-Wellen - Produktion wiedergegeben, wohingegen eine isotrope Verteilung die-
sen Anstieq nicht zu reproduzieren vermag.
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Abb. 4.3: Transversale Impulsverteilung der 7/- Mesonen. Die gemessene
Verteilung ist zwei Monte - Carlo - Simulationen mit verschiedenen Generato-
ren gegentibergestellt. Die Daten sind im Vergleich zur S - Wellen - Simulation
zu kleineren transversalen Impulsen verschoben, was auch in der P - Wellen -
Stmulation zu beobachten ist.
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Abb. 4.4: Feynman x- Verteilung der n/- Mesonen. Die gemessene Vertei-
lung ist zusammen mit zwei Monte - Carlo - Simulationen dargestellt. Wihrend
die S - Wellen - Simulation ein monotones Abfallen des differentiellen Wirkungs-
querschnittes mit steigendem x fordert, zeigen die Daten ein relatives Maximum
bei zp ~ 0.65, was in Ubereinstimmung mit der P - Wellen - Simulation steht.
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Die Impulsverteilung der n/- Mesonen wird anhand des transversalen Impulses p;
und der Feynman - Variablen xr untersucht (vgl. Abschnitt 3.5.5). Die differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte sind in Abbildung 4.3 fiir den transversalen Impuls
und in Abbildung 4.4 fiir die zp- Variable dargestellt.

In beiden Abbildungen gibt die gestrichelte Linie die Simulation einer isotropen
Verteilung (S-Welle) wieder, wohingegen die durchgezogene Linie die Produktion
iiber eine relative P-Welle des n/p- Zustandes représentiert.

4.5 Diskussion der Ergebnisse

Der Wirkungsquerschnitt (o) fiir eine Reaktion 148t sich durch Fermis Goldene -
Regel beschreiben. Fiir einen Endzustand aus drei Teilchen folgt nach [Byk73]:

Ry

o =< |Mif‘2 > - ja

(4.5)

Hierbei beschreibt M;; das Ubergangs - Matrixelement zwischen Anfangs und
Endzustand. Der einkommende Teilchenflul wird durch F' und der 3-Korper -
Phasenraumfaktor durch Rj représentiert. Der Flufl - Faktor und der Phasen-
raumfaktor sind aufgrund der vorgegebenen Kinematik (d.h. der zu Verfiigung
stehenden Energie und der Massen der vorhandenen Teilchen) berechenbar. Fiir
den aus zwei Protonen und einem 7/ - Meson bei einer Schwerpunktsenergie von
Vs = 2.978 GeV gebildete Endzustand gilt: R3/F = 4.47- 1077 fm?. Hieraus
148t sich das Ubergangs - Matrixelement zu |M;;| = 22.5%7] berechnen.

Anhand des Matrixelements konnen im Rahmen einer effektiven Theorie die
Kopplungskonstanten (z.B g,nyy) bestimmt werden®. Aufgrund der Tatsache,
daBl nur gewisse Austauschbeitrige beriicksichtigt werden, und Annahmen iiber
die Art der Kopplung (pseudovektorielle- oder pseudoskalare Kopplung) gemacht
werden, ist die Bestimmung der Kopplungskonstanten modellabhéingig.

Betrachtung des n/- Wirkungsquerschnitts

In Abbildung 4.5 ist der extrahierte n/- Wirkungsquerschnitt in pp - Stéflen zu-
sammen mit den existierenden Daten und zwei theoretischen Voraussagen als
Funktion der zu Verfiigung stehenden Energie gezeigt.

Die Rechnungen von A.Sibirtsev und W.Cassing [Sib98a| beruhen auf einem Ein
- Pion - Austausch - Modell (OPE) wie es auch in Abbildung 1.4 B als Feyn-
man - Diagramm dargestellt ist. Der linke Vertex ist durch die Kopplung des 7° -

3Fiir das Ubergangs - Matrixelement einer Ein - Bosonen - Austauschreaktion gilt: M (¢%) =
g1 - g2/ (¢* + m?). Hierbei sind g; und g» die Kopplungskonstanten an den beiden Vertices (vgl.
Abbildung 1.3), m die Masse des ausgetauschten Bosons und ¢ der Impulsiibertrag. Der Faktor
(¢> + m?)~! wird als Propagator bezeichnet.
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Mesons an das Nukleon (g,yy) und der rechte Vertex durch das Ubergangs - Ma-
trixelement der Reaktion 7°p — pn/ bestimmt. Diese Grofien sind experimentell
bekannt, woraus sich die in Abbildung 4.5 dargestellte gestrichelte Kurve ergibt.
Vor allem nahe der Produktionsschwelle (vgl. Abschnitt 1.5) fiihrt die Endzu-
standswechselwirkung der beiden Protonen zu einer Modifizierung des Matrixele-
ments. Das Matrixelement der Reaktion pp — ppn/ kann somit als Produkt der
durch das OPE - Modell bestimmten Produktionsamplitude < Mp,oqurtion > und
einer FSI - Amplitude faktorisiert werden: < M >=< Mproqurtion > * < Mpsr >.
Die Beriicksichtigung der FSI fiihrt zu der in Abbildung 4.5 gezeigten durchge-
zogenen Kurve.

Bei den dargestellten Datenpunkten handelt es sich neben den beiden neuen Mes-
sungen, die mit dem COSY-11 Spektrometer in Jiilich [Mos98] (Quadrate) und
dem SPES-3 Spektrometer in Saclay [Hib98| (Dreiecke) durchgefiihrt wurden,
um eine obere Grenze (Schwarzes Kreis mit Pfeil) bei hoherer Energie. Man er-
kennt, dafl unser Datenpunkt zum Teil die Liicke zwischen den Messungen nahe
der Schwelle und der oberen Grenze zu schlieflen vermag und die existierenden
Daten im betrachteten Energiebereich ein monotones Ansteigen des Wirkungs-
querschnittes zeigen.

Das OPE - Modell ist in der Lage, sowohl die Produktionsquerschnitte nahe der
Schwelle als auch unseren Datenpunkt zu beschreiben. Aufgrund dieser guten
Ubereinstimmung scheint der Austausch schwerer Bosonen (n, p, w, ...) bei der
nl- Produktion gering zu sein. Dies ist jedoch aufgrund der zur Verfiigung ste-
henden Energie etwas verwunderlich. Eine mégliche Erklérung wére, daf sich die
Beitrége der schweren Bosonen durch destruktive Interferenz gerade aufheben
und somit keinen Beitrag liefern.



74 KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Rechnung von Sibirtsev und Cassing zeigt vor allem, daf§ die n/- Produktion
in unserem Energiebereich nur sehr gering von der FSI beeintrichtigt wird und
somit das von uns bestimmte Matrixelement in etwa der Produktionsamplitude
entspricht ( < M > ~ < Mproguktion > ~ 22.5 fm).

Eine genaue Bestimmung der n/- Nukleon - Kopplung anhand des extrahierten
Matrixelementes steht von theoretischer Seite noch aus, jedoch kann eine ver-
schwindende Kopplung wie sie von [Gre80| favorisiert wird aufgrund der guten
Ubereinstimmung mit dem OPE - Modell ausgeschlossen werden. Die zu berech-
nende Kopplungskonstante wird eher in einem Bereich liegen der von [Zha95] im
Rahmen eines einfachen Quarkmodelles vorausgesagt wird.

Die genaue Bestimmung von g,y wird auch erlauben die Aussagen des effek-
tiven Modelles [Leh98] zu Untersuchen, das aufgrund der axialen Anomalie eine
Unterdriickung der 7/ - Nukleon - Kopplung im Vergleich zur n - Nukleon - Kopp-
lung voraussagt.

Der Vollsténdigkeit halber sei das ,,Rossendorfer - Kollisions - Modell“ (ROC -
Modell) von H.Miiller [Miil95] kurz skizziert, das eine Art phinomenologisches
Modell darstellt: Zu den vorhandenen Konstituentenquarks der beiden Proto-
nen werden aufgrund der zu Verfiigung stehenden Energie (¢q)- Paare erzeugt,
wobei (s5)- Paare aufgrund der hoheren Masse unterdriickt sind. Alle Quarks
werden nun auf beliebige mogliche Cluster aufgeteilt, wobei das Confinement
und alle bekannten Erhaltungssétze erfiillt sein miissen. Diese Cluster formen in
einem zweiten Schritt alle beobachteten Endzustéinde der pp- Reaktion?. Die frei-
en Parameter dieses Modells werden so angepafit, daf alle Kandle moglichst gut
beschrieben werden. Der Vorteil dieses Modells liegt in der konsistenten Beschrei-
bung aller beobachtbaren Kanéle. Jedoch gehen keinerlei physikalische Annahmen
ein, welche iiberpriift werden kénnen.

Betrachtung des 7//n- Produktionsverhéltnisses

Das bestimmte 7//n- Produktionsverhéltnis kann mit den Berechnungen eines
weiteren, zum Modell von Sibirtsev und Cassing dhnlichen Ein - Pionen - Aus-
tausch - Modells von Hibou et al. [Hib98] verglichen werden. Dieses parametrisiert
das n//n- Produktionsverhaltnis (R, /,) wie folgt:

(mptmy)®
@mp+my)7 " TmpmatmZe)® | M(7%p — pnt)[> F(Qy)

Rn//n (4-6)

(mptmy)? i (M (7% — pn)2 F(Qy)

(2mp+mg)5/2  (mp-mp+m? )

Hierbei 148t sich das Verhiltnis der Masseterme zu 2.04~! berechnen. Das Verhilt-
nis der Amplitudenquadrate |M|? fiir die Reaktionen 7% — pn/ und 7% — pn

“In unserem Energiebereich sind dies Mesonen- und Hyperonenproduktion.
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bestimmt sich anhand der Literaturwerte® zu (36.5727) 7.

Der Quotient F(Q,)/F(Qy) beschreibt den Einflufl der FSI auf das Produktions-
verhéltnis. Bei der Schwerpunktsenergie von 2.978 GeV betrigt die zu Verfiigung
stehende Energie fiir die - Produktion 554 MeV und fiir die /- Produktion
145 MeV. Weil die FSI jedoch nur bis 100 MeV oberhalb der jeweiligen Pro-
duktionsschwelle von Bedeutung ist [Sib98b], vernachléssigt man den Einfluf} der
FSI (F(Qy)/F(Q,) = 1). Unter dieser Annahme ergibt sich ein Produktions-
verhéltnis von Ry, = (1.347035) 10 2, wobei der Fehler aus den experimentellen
Unsicherheiten der Amplitudenquadrate folgt. Dieses Verhéltnis ist innerhalb der
Fehlergrenzen konsistent mit unserer Messung.

Die exakte Berechnung von Gleichung 4.6 liefert aufgrund der in [Hib98] gewihl-
ten Parametrisierung der FSI (F(Q,,)/F(Q,) = 0.247 bei /s = 2.978 GeV) ein
Produktionsverhéltnis von Ry, = (0.3311005%) - 1072. Die Abweichung vom ex-
perimentell bestimmten Produktionsverhiltnis kann auf eine fiir h6here Energien
nicht korrekte Beschreibung der FSI zuriickgefiihrt werden.

Betrachtung der differentiellen Winkelverteilungen

Der Abweichung der Polarwinkelverteilung des n/- Mesons von einer isotropen
Verteilung (sieche Abbildung 4.2) weist auf die Bedeutung héherer Partialwellen
bei der n/- Produktion hin. Der Anstieg des differentiellen Wirkungsquerschnittes
ist konsistent mit einer P-Wellen - Verteilung des pn/- Systems. Die Bedeutung
einer relativen P-Welle ist auch anhand der impulsdifferentiellen Verteilungen
(Abbildung 4.3 und 4.4) zu erkennen. Der quantitative Vergleich der experimen-
tellen Daten mit beiden Simulationen ist in Tabelle 4.3 dargestellt.

x? c05(Ocm) | pr | Xr | Summe

S-Welle 6.0 24159 14.3
P-Welle 0.5 14113 3.2

Tabelle 4.3: Vergleich der differentiellen Winkelverteilungen. Die -
Werte entsprechen den mit den statistischen Fehlern gewichteten und tber die ein-
zelnen Histogramm - Kandle gemittelten quadratischen Abweichungen zwischen
den Verteilungen der Simulationen (S- oder P-Wellen - Produktion) und den
gemessenen Verteilungen. Die P-Wellen - Produktion weist kleinere x?- Werte

und somit eine bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten auf als die
S-Wellen - Produktion.

5Hierbei werden die beiden Amplitudenquadrate als konstant angenommen und betragen
|M (7% — pnt)|?> = 10 £ 1ub/sr und |M (7°p — pn)|?> = 365 + 30ub/sr
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Die x2- Werte sind ein Maf fiir die Ubereinstimmung der Verteilungen von
c08(O¢m), P und X mit den gemessenen Daten, wobei beide Verteilungen auf die
gleiche Fliche normiert wurden. Die y%- Werte entsprechen den mit den statisti-
schen Fehlern gewichteten und iiber die einzelnen Histogramm - Kanile gemittel-
ten quadratischen Abweichungen der jeweiligen Verteilungen. Wie vor allem aus
der Summe der einzelnen x2- Werte ersichtlich ist, zeigt die P-Wellen - Produktion
(X5 _wene = 3-2) eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen
Daten als die S-Wellen - Produktion (x%_jyene = 14.3). Dies weist auf die Bedeu-
tung der P-Wellen - Produktion hin. Eine S-Wellen - Produktion wird durch die
experimentellen Verteilungen nicht ausgeschlossen.



Kapitel 5

Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Produktion des 7/ - Mesons in pp - Stoen bei einer
Schwerpunktsenergie von 2.978 G'eV betrachtet. Dies stellt eine Erweiterung der
existierenden Daten nahe der Produktionsschwelle zu einen Bereich dar, der von
der Endzustandswechselwirkung gering beeinfluBt ist. Fiir eine genauere Uber-
priifung der zugrundeliegenden Produktionsmechanismen bedarf es zusétzlicher
Produktionsdaten im Bereich zwischen 20 MeV und 100 MeV oberhalb der »n/
- Produktionsschwelle. Sowohl die COSY-11 - Kollaboration, die ihre Messungen
bis etwa 25 MeV oberhalb der Schwelle erweitert und erste vorldufige Ergebnisse
angekiindigt hat [Oel99], als auch die von uns aufgenommenen Daten bei einer
Strahlenergie von 2.5 GeV (/s — /sy = 32 MeV'), welche zur Auswertung be-
reitstehen, werden Aussagen in diesem Energiebereich treffen kénnen.

Der in dieser Arbeit bestimmte 7/ - Wirkungsquerschnitt bzw. das Ubergangs-
Matrixelement der Reaktion pp — ppn/ kann dazu verwandt werden, die 7/ -
Nukleon - Kopplung in einem Energiebereich zu bestimmen, der nicht von der
FSI dominiert wird. Eine genaue Betrachtung steht von theoretischer Seite noch
aus.

Erste Ergebnisse aus Untersuchungen der Reaktion vp — nfp [P1698] und die
in dieser Arbeit gezeigte Bedeutung einer relativen P - Welle des n/p - Systems
kénnen auf eine resonante Produktion des 7/ - Mesons hinweisen. Dies muf} in
zukiinftigen Experimenten n&her untersucht werden.

Die Aussagekraft der prisentierten experimentellen Ergebnisse sind vor allem
durch systematische Fehler beschriankt. Durch eine Weiterentwicklung der Ana-
lysemethoden wird es moglich sein, diese Unsicherheiten zu reduzieren. Erste
Ergebnisse im Rahmen der Implementierung eines kinematischen Fits' [Bed99]
zeigen fiir die Analyse der Hyperonenproduktion eine entscheidende Verbesserung

!Unter einem kinematischen Fit versteht man die Anpassung des gesamten Ereignisses un-
ter der Hinzunahme von Randbedingungen. Fiir die Rekonstruktion des n/-Mesons stellen die
Information eines gemeinsamen Vertexpunktes aller vier geladener Teilchen und das fehlende 7
- Meson solche Bedingungen da.

7
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der Massenauflosung.

Desweiteren wird in n#herer Zukunft [Fro02] eine absolute Strahlstromnormie-
rung bzw. die Normierung iiber die elastische Proton - Proton - Streuung eine
Bestimmung des n/ - Wirkungsquerschnitts ermoglichen, die nicht von der mo-
dellbehafteten Interpolation des n - Wirkungsquerschnittes abhéingig ist.



Anhang A

Suche nach n/- Mesonen iiber den
Zerftall n/r — pvy

Das n/-Meson weist neben dem in Kapitel 3.4 betrachteten Zerfall in 77 =7 mit
n— py— Ty (A1)

einen weiteren geladenen Zerfallskanal auf. Dieser Zerfall zeigt mit einem Verzwei-
gungsverhiltnis von 30.2%-100% = 30.2% die gleichen vier geladenen Teilchen im
Endzustand. Das totale Verzweigungsverhéiltnis ist somit vergleichbar mit dem
des Zerfallskanal n/ — n#tn—n — ntn~ + neutrale Teilchen (43.8% - 71.5% =
31.3%). In diesem Anhang wird der Rekonstruktions - Versuch dieser Reaktion
skizziert.

Der Zerfall des n/- Mesons in py besitzt mit dem v ein nicht nachgewiesenes
Teilchen mit verschwindender Masse. Die Korrelation von (M2 )2 und (M2 )?
fiir die Monte - Carlo - Simulation, welche beide Zerfallskanile beinhaltete, ist in
Abbildung A.1 oben rechts gezeigt. Die beiden Zerfallskanile zeigen aufgrund der
unterschiedlichen Masse des nicht nachgewiesenen Teilchens (v bzw. 7- Meson) in
(M2 )2 zwei deutliche Strukturen. Die Bedingung |(M.%,,)?| < 0.025GeV?2/ct,
die konsistent mit einem nicht nachgewiesenen < ist, ist durch die beiden ge-
strichelten Linien angedeutet. Die Projektion auf (M2 )%, die dieser Bedingung
folgt, ist in Abbildung A.1 unten rechts dargestellt.

In der linken Spalte von Abbildung A.1 ist der analoge Zusammenhang fiir die
Daten gezeigt. In der 2-dimensionalen Darstellung (oben links) ist eine deut-
liche Erhchung fiir Ereignisse mit (M2%,)? ~ 0 MeV?/c* zu erkennen. Dies
rithrt vor allem von Ereignissen des Typs pp — ppmTm~ her!'. Die Projektion
auf (M )? unter der Bedingung |(M:2_)?| < 0.025GeV?/c* ist unten links von
Abbildung A.1 gezeigt. Die durchgezogene Linie (Gauf} - Funktion) zeigt das er-
wartete Signal. Der Mittelwert und die Breite dieser Gaufl - Funktion wurden

!Neben der nicht resonanten 77~ - Erzeugung liefert vor allem auch die Produktion iiber
die A - Resonanzen (pp — A°A~ — pr—prT) oder iiber das p- Meson (pp — ppp — pprt77)
diesen Vier - Teilchen - Endzustand.

79
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anhand der Simulation gewéhlt (Abbildung A.1 rechts unten) und die Fliche an-
hand der totalen Ausbeute des 77 — 7 t7~7n Kanals unter Beriicksichtigung des
unterschiedlichen Verzweigungsverhiltnisses und der unterschiedlichen Nachweis-
wahrscheinlichkeit bestimmt. Der um zwei Gréflenordnungen héhere Untergrund
ermdglicht es nicht, ein mogliches Signal zu extrahieren.
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Abb. A.1: Betrachtung der 7 — py Rekonstruktion (1). Die Korrelation
zwischen (MJ2,)? und (MP2.)? ist fir Daten (links) und Simulation (rechts)
gezeigt. Anhand der Bedingung |(M:2.,)?| < 0.025GeV?/c* (gestrichelte Linien)
erfolgt eine Projektion auf die (M. )?- Achse. Diese Projektion ist links un-
ten fir die Daten und rechts unten fir die Simulation gezeigt. Die Projektion
der Daten ist durch den Endzustand ppr™n~ dominiert, der eine Rekonstruktion
des pprt - Endzustandes verhindert. Das mit Hilfe der Simulation bestimmite

Signal der pp — ppn! — pppy — ppr w7y st durch die durchgezogene Linie
symbolisiert.

Bei der in Abbildung A.1 dargestellten Betrachtung wurde noch nicht explizit

zwischen den beiden Endkanélen ppr* 7~ und ppm ™7~ unterschieden, denn beide

weisen (M )2 = 0 MeV?%/c* auf. Jedoch trigt das v aufgrund des Zwei -
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Korperzerfall des n/- Mesons (n — py) einen nicht verschwindenden Impuls?®.
Dieser fehlende Impuls unterscheidet die beiden Endkanéle.
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Abb. A.2: Betrachtung der 7 — py Rekonstruktion (2) Analoge Darstellun-
gen wie in Abbildung A.1. Jedoch wurde gefordert, daf$ die invariante Masse des
mtn~ - Paares im Bereich 0.66 GeV/c®> < MI™ < 0.88 GeV/c? liegt und das

FEreignis konsistent mit der Zerfallskinematik der Reaktion nt — py — wtn =y ist.

Der Untergrund durch den pprtn~ - Endkanals ist eine Grifenordnung héoher
als das erwartete Signal.

Um eine zusitzliche Bedingung auf den Impuls des v anzuwenden, transformie-
ren wir das 777~ - Paar in das Ruhesystem des M’ = - Teilchens. Fiir den
betrachteten Kanal (n/ — py) bedeutet dies eine Transformation des p- Meson
in das Ruhesystem des n/- Mesons. Unter der zusitzliche Bedingung, dafl der
Impuls des invarianten 777~ - Paares im Ruhesystem des M!?._ - Teilchens et-
wa 169 MeV/c betrégt und die invariante Masse des 77~ - Paares im Bereich
0.66 GeV/c> < MI'™ < 0.88 GeV/c? liegt?, ist in Abbildung A.2 der analoge

Zusammenhang wie in Abbildung A.1 gezeigt.

2Dieser Impuls kann aufgrund der Zwei - Kérperdynamik (Impulserhaltung) berechnet wer-
den und ist in [Cas98] zu 169 MeV/c angegeben.
3Die Masse des p- Meson betrigt m, = 0.770 GeV/c.
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Aufgrund der Bedingung bzgl. der invarianten Masse ist das Signal des n/ —
77w~ n Kanals in der Simulation (Abbildung A.2 oben rechts) nicht mehr existent.
Fiir die Daten ist eine Reduzierung des Untergrundes um etwa eine Groflenord-
nung zu erkennen. Jedoch zeigt die in Abbildung A.2 links unten dargestellte
Projektion, dafl die Reduzierung des Untergrundes nicht ausreichend ist, um ein
Signal extrahieren zu kénnen. Die durchgezogene Linie reprisentiert wie in Ab-
bildung A.1 das erwartete Signal.

Es bleibt festzustellen, daf es nicht méglich ist, den Endkanal ppr 7~ aufgrund
des dominierenden ppr™ 7~ zu extrahieren.
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