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enfassung

Zusamim

Monte-Carlo Rechnungen zu dem in der Aufbauphase befindlichen Experiment
COSY11 belegen die Durchfithrbarkeit der Messung des Reaktionstyps pp — ppX
fiir ein Meson X im 1 GeV/c? Massenbereich in der Nihe der Reaktionsschwelle. Aus
der Mafigabe minimaler Akzeptanzbeschrinkung fiir diesen Reaktionstyp folgt die
Dimensionierung der Detektorkomponenten. Die erwarteten Zahl- und Triggerraten
fiir den festgelegten Detektoraufbau stellen keine Begrenzung fiir die Lebensdauer
der Detektorkomponenten sowie die Kapazitit des Datenauinahmesystems dar. Fir
den schwellennahen Mefbereich ergibt sich fiir die ppX-Reaktion eine Akzeptanz von

iiber 90 %.

AuBer der Messung der Hauptreaktion pp — ¢¢ — KTK~KTK~ beim PS202-
Experiment am LEAR, welche von der Suche nach Gluonenbillen motiviert ist,
scheint eine Messung von Reaktionen in ein Antihyperon-Hyperon-Paar bei hohen
Strahlimpulsen von bis zu 2,0 GeV/c moglich. Die Bestimmung totaler Wirkungs-
querschnitte fiir die AA- und TOA + c.c.-Reaktion bei 1,9 GeV/c mit Werten von
88+ 2 pbarn und 46 £2 pbarn (statistischer Fehler) ist mit den bereits vorhandenen
Ergebnissen des PS183-Experiments vertriglich. Aus Effizienzgriinden beschriankt
sich die Analyse des £0X%-Kanals auf den héchsten Strahlimpuls von 2,0 GeV /c. Das
Fehlen von YO%°-Ereignissen am Ende der Analysekette findet seine Begriindung in
der zu geringen integrierten Luminositit des behandelten Datensatzes. Eine Ana-
lyse eines jiingst verfiighar gewordenen Datensatzes bei gleichem Strahlimpuls, fiir
den eine hohere integrierte Luminositit erwartet wird, steht noch aus.
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Kapitel 1

Einleitung

Die fundamentalen Bausteine der Materie bestehen nach heutiger Auffassung aus
den Leptonen (e, g, 7, ¥, v, ¥,) und den Quarks g, die in sechs verschiedenen Sorten
g € (u,d,s,c,t,b) - den Quarkflavors - vorkommen. Der Nachweis des {-Quarks
steht noch aus. Leptonen und Quarks besitzen den Spin ; und gehéren damit zur
Klasse der Fermionen ( Teilchen mit halbzahligem Spin ). Die Wechselwirkungen
zwischen diesen Bausteinen werden durch den Austausch von Teilchen mit ganzzah-
ligem Spin (Bosonen) beschrieben. Die Feldquanten der elektromagnetischen, der
schwachen und der starken Wechselwirkung sind das Photon 4, die intermedidren
Vektorbosonen W*, W=, Z° und das Gluon g. '

Wiéhrend Leptonen als isolierte Teilchen mit Detektoren beobachtbar sind, tre-
ten die Quarks infolge der starken Wechselwirkung stets nur in gebundenen Sy-
stemen auf. Die zugrundeliegende Theorie der starken Wechselwirkung, die Quan-
tenchromodynamik ( oder kurz: QCD ), beschreibt diesen Sachverhali, indem sie
den Quarks eine Farbladung zuordnet, die einen der drei Werte R, G und B besit-
zen kann. Den Anti-Quarks wird eine entsprechende Anti-Farbe R, G, B zugeord-
net. Bei den in der Natur beobachteten, gebundenen Zustinden von Quarks und
Antiquarks handelt es sich stets um farbneutrale Systeme. Diese Farbneutralitit
wird durch additive Farbmischung von Farbe und Anti-Farbe entweder in einem
{gg)-System, oder aber durch Beimischung aller drei Farben in einem (gqq) bzw.
(ggq)-System erreicht. Diese Quarkkonfigurationen bezeichnet man im ersten Fall
als Mesonen und im zweiten Fall als Baryonen. Mesonen und Baryonen zusammen
gehéren der Menge der. Hadronen an, die die Klasse der stark wechselwirkenden
Teilchen bildet. . ' ' L :

Die bisher in ihrer Struktur zweifeisfrei ideniifizierten Hadronen sind alle vom
Typ Meson oder Baryon. Im Unterschied zu den Feldquanten der {ibrigen Wech-
selwirkungen tragen die Gluonen jedoch selbst eine Farbladung. Bei der Kopplung
von Quarks und Antiquarks zu Mesonen und Baryonen findet daher zwischen den
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 2

Quarkkonstituenten ein stindiger Farbaustausch statt. Noch bemerkenswerter ist
die Tatsache, daff auch Selbstkopplungen der Gluonen aneinander méglich sind. Sy-
steme wie z.B. (gg) und (ggg), die nur aus Gluonen bestehen, bezeichnet man als
Gluonenbille. Aber auch farbneutrale Kopplungen des Typs (¢gg) - sog. Hybride -
und Vier-Quarkzustinde des Typs (gqqq) sollten moglich sein.

Da die Zah! der bereits beobachteten hadronischen Zustinde die Zahl der mégii-
chen Mesonen und Baryonen iibersteigt, sind diese neuartigen Materiezustinde
auBer von theoretischer Seite her auch aus experimenteller Sicht gefordert wor-
den, um die Gesamtzahl beobachteter Zustinde zu ordnen. Der zweifelsireie Nach-
weis dieser ezotischen Materiezustinde steht allerdings noch aus, obgleich es be-
reits eine grofie Menge von Gluonenballkandidaten gibt. Gleichzeitig ist die Finor-
dung gewdhnlicher Materiezustinde - gemeint sind die Mesonen und Baryonen -
in Teilchen-Multipletts der hoheren Bahndrehimpulse noch nicht abgeschlossen. Als
Folge werden eine Reihe beobachteter Zustinde zur Zeit als Kandidaten fiir gewShn-
liche als auch exotische Materiezustinde betrachtet. Dies betrifft insbesondere die
Besetzung des Nonetts skalarer Mesonen, wobei speziell Zweifel an der Zugehorigkeit
der fo(975) und ao(980) Resonanz zu diesemn Nonett gedufiert werden.

Welche Struktur besitzt das f3(975) und ag(980)' 7

Mit der Beschrinkung auf die drei Quarkflavors u,d,s lassen sich insgesamt neun
verschiedene Mesonen als Quark- Antiquark-Paar bilden, welche man zu einem Me-
sonennonett zusammenfasst. Entsprechend dem Anregungszustand eines Mesons,
welcher durch die Quantenzahlen L = 0,1,... des Bahndrehimpulses und 5 = 0,1
des Gesamtspins des Quark-Antiquark-Paars charakterisiert wird, ergibt sich somit
zu verschiedenen Kombinationen von Bahndrehimpuls und Spin eine Folge von Me-

T e in die dia heshachteten Mesonen einseordnet werden. Die Mifgheder
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der Nonetts der pseudoskalaren Mesonen und der Vektormesonen smd in Tabeile 1.1
angegeben = ST

Mesonnonett Quantenza.hlen J PC | Mltgheder
pseudoskalare . L e _

Mesonen. . . - L=0,5=0._ 0 ’JTO rt, w Er 7, {+ K Kg, Ko
‘Vektor- . R

mesonen - L=0,5=1" 1"~ pD, p‘*‘, 07, w, &, K__*‘*', K*‘, Ka‘, K,

Tabelle 1.1: Mesonennonetts von pseudoskalaren Mesonen und Vektormesonen

- !Die Nomenklatur der Zustande entspncht [PDGQO]
2Fur Mesonen gﬂt J= IL + SI = (— 1)L+1 und C = ( I)L-z»s
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Die Besetzung des Nonetts skalarer Mesonen { L =1, § = 1 und JPC = §++ )
wird gegenwirtig kontrovers diskutiert. Die in [PDG90] gelisteten Zustinde ao(980)
( ein Isospintriplett ), fo(975), fo(1400) ( zwei Isospinsinguletts ) und Kg(1430)
{ zwei Isospindubletts ) besitzen die richtigen Quantenzahlen, um als skalare Meso-
nen eingeordnet zu werden. Die besonderen Eigenschaften von fo(975) und ao(980)
- im folgenden kurz als fo und ¢q bezeichnet - jedoch haben zu unterschiedlichen
Interpretationen inrer Struktur gefiihrt. Aufler der ¢g-Interpretation lauten die vor-
geschlagenen Modelle: o

e fo ist ein K K-Molekiil.
e fo ist ein Vier-Quark-Zustand des Typs ¢4§4.

e fo ist ein skalarer Gluonenball.

Weinstein und Isgur favorisieren die K K-Interpretation [WEIS0}. Die méglichen
Bindungszustinde eines Vier-Quark-Systems gqgq werden in einem nicht-relativist-
ischen Potentialmodell berechnet. Aus der durch Variationsrechnung ermittelten
Wellenfunktion fiir den ¢¢gg-Grundzustand werden Wellenfunktionen ¥z (7)
extrahiert, die die Wahrscheinlichkeit dafiir angeben, daf das Vier-Quarksystem
in einem gebundenen Zustand aus zwei Mesonen im Abstand {7] voneinander an-
zutreffen ist. Hierbel werden verschiedene Kombinationen der Quarkflavors u,d, s
beriicksichtigt. Als Ergebnis dieser Rechnung ergeben sich sowohl im Isospin 7 = 0
als auch im 7 = 1-Kanal zwel schwach gebundene Zustinde aus K-Mesonen, welche
ein KK Molekiil bilden. Beide Zustinde weisen eine schmale Breite von I' = 38
MeV/c? und T’ = 60 MeV/c? auf und liegen in ihrer Masse geringfiigig unterhalb
der KK- Schwelle. Aufgrund dieser Ewenschaft bietet s;ch eine Ident:ﬁmerung mit
den Strukturen fo und 4 an. :

Dle Beschreibung des Phasensprungs bet my. = 1 GeV/ c*, welche bei der [ =
0 S-Wellenstreuung von #x — 7x beobachtet wird ( [GRAM] Fig.31 ), ist im
K K-Molekiilbild der fo-Resonanz erfolgreich Zur Stitzung der Molekiilhypothese
argumentieren beide Autoren, dafl eine Identifizierung von f, und ag als gewShnlicher
gg-Zustand wenig wahrscheinlich ist, da gingige Modelle des Mesonenzerfalls fiir die
Breiten I'(fo — ) und I'(ap — nw) signifikant gréfere Werte als die beobachteten
angeben. Ferner existieren im gleichen Potentialmodell keine gebundenen Zustinde
anderer Mesonenkombinationen. Damit beschrinkt sich die Zahl neuer, ‘nicht der
qg-Interpretation entsprechender Zustinde im Massenbereich bis 1 GeV/c? auf die
beiden genannten Molekiilzustinde. Allerdings bleibt dann die Frage offen, welche
der beobachteten 07+ Mesonresonanzen dem skalaren Mesonnonett zuzuordnen sind.

Den Vorzug weniger, neuer Strukturen besitzt die von Jaffe vorgeschlagene Me-
thode, neben den etablierten ¢§ und ¢gg Strukturen auch Vier-Quark-Zustinde des
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Typs ¢*g* zuzulassen, nicht [JAFT76]. Der Vier-Quark-Zustand wird hier im Bag-
Modell beschrieben, wobei die beiden Quarks und Anti-Quarks an den Enden eines
Bags lokalisiert und durch ein Zentrifugalpotential voneinander getrennt sind. Aus
diesemn Modell folgen cine Vielzahl neuer Zustinde, die hiufig grofie Breiten ( ei-
nige 100 MeV/c? ) besitzen und damit experimentell schwer zu bestétigen sind.
Immerhin aber ergibt sich ebenfalls ein 07+ Nonett von ¢%§® Zusténden, in die die
damals schon bekannten Strukturen fo, ao, fo(1400) und K;(1430) eingeordnet wer-
den konnten ( die Bezeichnung sowie die Massenwerte dieser Strukturen haben sich
seitdem gedndert ).

Penninton weist darauf hin {PEN90], daB eine Klarung der Struktur skalarer
Mesonresonanzen im 1 GeV/c? Bereich nur durch Abzdhlen identifizierter 07+-
Resonanzen zu erreichen ist. Diese Zah!l korrespondiert mit der Zah! von bendtig-
ten Polen der Streumatrix, die fiir eine gute Beschreibung der Beobachtungsdaten
[GRAT4] erforderlich ist. Die aus der Anpassung folgenden Ergebnisse zwingen zur
Annahme zweier Strukturen im fo-Massenbereich [AMP86]-{AMP87], von denen
eine aufgrund starker Kopplung an den KK Endzustand als gewdhnliches (s3)-
Meson oder KK -Molekiil interpretiert wird, wihrend die zweite Struktur aufgrund
etwa gleicher Kopplungsstirke an den KK und n7 Endzustand als Kandidat fiir den
lang gesuchten skalaren 077 -Gluonenball gefiihrt wird. In einer spateren Arbeit von
[MoP91} wird jedoch die K K Moleﬂulmterpretatlon der ersten Struktur zugunsten
einer ¢g-Interpretation fallengelassen. -

Den beschriebenen Ansitzen zur Klirung der ap und fo-Struktur ist allen gemein-
sam, daB sie die bisher verfiigharen Daten in recht iiberzeugender Weise beschreiben
konnen. Daher kann zur Zeit keinem der Modelle der Vorzug gegeben werden. Die
berechneten Zerfallsbreiten I'(¢ — Sv) von Strahlungszerféllen des ¢-Mesons er-
weisen sich als sehr sensitiv gegenﬁber der angenommenen Struktur eines skalaren
Mesons S = UO,JU ;_\JLU:JGJ, da sie von der Ver uc;luu& der elektrischen _uu,d‘dng: im
. resultierenden System S abhéngen. Diese sollte im Fall eines (¢g)-Mesons auf einen
wesentlich kleineren Raumnbereich beschrinkt sein als im Falle eines A K-Molekiils.
Derartige Strahlungszerfille liefen sich an den geplanten ¢-Fabriken studieren. Das
Studium der schwellennahen Produktion von Mesonen im 1 GeV/c? Massenbereich
mistels pp — ppX mit X — KT K, wie es im Experiment Cosy-11 vorgesehen ist
[OEL88], wird weitere, wertvolle Informatlon zur Klirung der fp-Struktur beitra-
gen. Die Verwendung eines phasenraumgekiihlten p-Strahis bei COSY erlaubt eine
prizise Vermessung der KX -Reaktionsschwelle. In dieser kinematischen Situation
ist der Beitrag von nur wenigen Partialwellen relevant. Diese Vorteile wurden be-
reits beim Studium der pp — ppr°-Reaktion beim JUCF ausgenutzt. Danach kann
der Produktionsprozess nur durch ‘Austausch schwerer Mesonen (w, p.) erfolgreich

beschrleben werden [MEY93]. -
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Suche nach Gluonenbillen bei Jetset

Fine grundsétzliche Schwierigkeit beim Nachweis von Gluonenbéllen besteht darin,
daB sie haufig Quantenzahlen JXC aufweisen, die auch gewdhnlichen (gg)-Mesonen
zukommen. Gleichzeitig sagen theoretische Modelle fiir die leichtesten Gluonenbille
Massen voraus, die im Bereich von 1-2 GeV/c? liegen und damit genau in den
Massenbereich gewdhnlicher Mesonresonanzen mit gleichen Quantenzahlen fallen.
Ferner erschweren die vorhergesagten Breiten von einigen 100 MeV/c? einen expe-
rimentellen Nachweis dieser Gluonenballe.

Es gibt allerdings Eigenschaften, die von keinem gewdhnlichen (¢§)-Zustand
erfilllt werden kénnen. So sind z.B. die Quantenzahlen J¥¢ = ¢~—,0%t~, 17+, 2% fiir
(¢9)-Zustinde nicht méglich. Man spricht daher von ezotischen Quantenzahlen. Ei-
nem nur aus zwei Gluonen (gg) bestehenden Gluonenball sind diese Quantenzahlen
jedoch auch nicht zugénglich. Das Kriterium exotischer Quantenzahlen kann aber
auler von einem {ggg)-Gluonenball auch noch von Hybridzustinden erfiillt werden,
so daf} selbst exotische Zustinde kein hinreichendes Merkmal fiir die Existenz eines
Gluonenballs liefern.

Da Gluonenballe keine Valenzquarks enthalten, sollten sie bei ihrem Zerfall in
gewohnliche Mesonen keinen Endzustand bilden, der Quarkflavors einer Sorte im
bevorzugtem MaBe enthilt. Flavorneutrale Endzustinde sind z.B. 7=, g7 und K'K.
Da Gluonen als elektrisch neutrale Teilchen nicht an das elektromagnetische Strah-
lungsfeld koppeln, sollte aufierdem der (y7)-Endzustand fiir Gluonenbille nicht be-
obachtbar sein. S o

e
o,
Lo

- Watn
e

Abbildung 1.1: Quarkliniendiagramm fiir den Prozess pp — ¢¢.- Quelle: [STES3]

" Eine Méglichkeit, Gluonenbéllen auf die Spur zu kommen, besteht im Studium
von Prozessen, die nach der OZI-Regel unterdriickt sein sollten. Diese Regel besagt,
daB Prozesse mit nicht durchgehenden Quarklinien entsprechend stark unterdriickt
sind. Beispiele derartiger Prozesse sind ‘die.Strahlungszerfille des J/U sowie die
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Produktion zweier ¢-Mesonen bei Bp Annihilation. Das ¢-Meson besitzt eine Va-
lenzquarkstruktur, die fast ausschlieBlich aus einem (s5)-Paar besteht’.

Fiir die Erzeugung zweier ¢-Mesonen ist die vollstindige Vernichtung von u und
d Quarks im Proton-Antiproton System erforderlich. Der Zwischenzustand sollte
daher eine gluonenreiche Umgebung darstellen. Die von der OZI-Regel vorherge-
sagte Unterdriickung dieses Prozesses kann umgangen werden, falls die Gluonen
einen resonanten Zwischenzustand bilden. Eine beobachtbare Uberhdhung in der
Anregungsfunktion fiir den Prozess pp — ¢¢ kann einen Hinweis auf die Existenz
eines Gluonenballs liefern. R

2
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Abbildung 1.2: Ergebnisse des PS202-Experiments: Das ¢-Signal im invarianten
Massenspektrum des K K -Systems (linkes Bild) und die Anregungsfunktion fiir pp —
é¢ im Bereich von 2,15-2,43 GeV (rechtes Bild) Quelle: [STE93]

Dieser Ansatz wird vom Experiment PS202 (Jetset) am LEAR/CERN verfolgt.
Der Nachweis der Produktion zweier ¢ Mesonen erfolgt dabei iiber den aus vier
geladenen Kaonen bestehenden Endzustand ( BR(¢ — KTK™) = 49,5% ). Erste
Ergebnisse zeigen ein deutliches ¢¢-Signal fiir Energien im gesamten Bereich von
2,15-2,43 GeV [STE93]. Die Abbildung 1.2 zeigt die invariante Masse des KK-
Systems fiir alle gemessenen Strahlimpulse des Jahres 1951 Aufgrund der Ak-
zeptanzbeschrinkung von |cos#| < 0.7 kdnnen keine totalen Wirkungsquerschnitte
ohne Annahmen iiber den Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts angege-
ben werden, weshalb diese GroBe in Bild 1.2 b) als ¢¢-Ausbeute bezeichnet wird.
Dieses Bild zeigt die Anregungsfunktion bei Annahme eines differentiellen Wirkungs-
querschnitts zweiter Ordnung. Die Linien markieren den Verlauf einer Anpassungs-
funktion fiir einen Untergrund sowie eine angenommene Resonanz bei 2,220 GeV.
Verschiedene Variationen in der Anpassung ergeben blsher kemen emdeutigen Hin-

.weis auf die Existenz einer solchen Resonanz. ... -

gt _' 14 ist eine fast ideale Mischung von Fiavor-_Smgulett-ﬁnd Oktettzustand
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Hyperon-Produktion bei PS185 und PS202

Bei der Isolierung von ¢¢-Ereignissen aus der beobachteten Menge von Vier-Sput-
Ereignissen erweist sich der ppr*#~-Endzustand als eine Hauptkomponente des Un-
tergrunds. Es besteht daher ein grundsidtzliches Interesse, zu prifen, in wieweit sich
Ereignisse dieses Typs einer Rekonstruktion und physikalischen Interpretation unter-
werfen lassen. Folgende Prozesse, die in diesen Endzustand verzweigen, sind denk-
bar: pp — AA, pN*(1440), AA. Wegen der groflen Breiten der Baryonresonanzen
von diber 100 MeV/c? und der groBen Masse der A(1232)-Resonanz sind die beiden
erstgenannten Prozesse schwierig zu analysieren. Diesen Einschrinkungen unterliegt
die Reaktion in ein AA-Paar nicht. Die Produktion von Hyperon-Antihyperonpaaren
wird mit grofiem Erfolg bereits im PS185-Experiment am LEAR untersucht ( siehe
z.B. [SEF92], [ZI092] ). Bei einer uds-Valenzquarkstruktur des A-Teilchens muf8
bei der Produktion eines AA-Paares im pp-System lediglich ein Tu-Paar vernichtet
und ein 3s-Paar erzeugt werden, wihrend die iibrigen ud bzw. @d Quarkpaare im
Nukleon nur als Spektatorteilchen agieren. Anhand dieses “einfachen” Prozesses,
der durch einen Ein-Gluon-Austausch oder aber durch Austausch von K-Mesonen
(K (493), K*(892), K*(1430)) beschrieben werden kann ( vgl. Bild 1.3 ), lassen sich
die Vorhersagen dieser verschiedenen Modelle gegenseitig testen. Dies gilt insheson-
dere fiir die Produktion nahe der Reaktionsschwelle, wo nur wenige Partialwelien

beteiligt sein kdnnen.

o Ein - Gluon — Austausch A K-Meson Austausch
d [ A £ [ N d

e 1 4 !
U == ’ . g A
u \ & g‘ \

J </ K, X 1892), K [1420)
a A B 2 1 D H —
TR . A
d < =% =

W b

3 A

Abbildung 1.3: AA-Produktion im Ein-Gluon-Austauschbild und im K-Meson Aus-
tauschbild.

Das angewandte Rekonstruktionsverfahren des PS185-Experiments erlaubt die
Bestimmung von Ereignissen des Typs AAX, wobei X ein zusatzliches, nicht nachge-
wiesenes Teilchen sein darf ( Missing-Mass-Analysetechnik }. Damit ist der Nachweis
der Y.0%°-Reaktion praktisch nicht durchfiihrbar, da der Endzustand zwei 4-Quanten
enthdlt, die nicht aus dem Zerfall eines einzelnen Teilchens stammen. Das P5202-
Experiment hingegen verfiigt in der Vorderkappe des Detektors iiber ein Schauerka-
lorimeter, welches sich zur Bestimmung von +-Viererimpulsen eignet. Der Nachweis
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der T050.-Reaktion bei PS202 sollte somit prinzipiell mdglich sein und wiirde die
Ergebnisse des PS185-Experiments komplementieren.




Kapitel 2

Schwellennahe T
Mesonenproduktion bei Cosyll

2.1 Detektor und Mefiprinzip

Das Experiment Cosyll ist als internes Targetexperiment am Speicherring COSY
geplant. Es befindet sich in einer Bogensektion des Rings und nutzt den COSY-Dipol
MDO8 als Spektrometer. In Bild 2.1 sind die Komponenten des Detektors gezeigt, die
in der-ersten Ausbaustufe fiir die Messung des Reaktionstyps pp — ppX eingesetzt
werden." Bei einem Streuereignis in der Nihe der Reaktionsschwelle passieren beide
Reaktionsprotonen den Dipol MD08 und hinterlassen in den Driftkammern D1 und
D2 ihre Spuren. Der aus 17 Streifen von 10 cm Breite bestehende Triggerszintillator
SZ1 liefert die Multiplizitdt geladener Reaktionsprodukte, die beide Driftkammern
passiert haben, und stellt gleichzeitig das Startsignal fiir die Driftkammer-TDCs zur
Verfiigung. B ' '

Das SZ1-Signal dient weiterhin als Zeitmarke fiir die fiir beide Reaktionsproto-
nen vorgesehene Flugzeitmessung zwischen SZ1 und SZ3 ( Flugstrecke ca. 10 m ).
er Zahler SZ3 besteht aus einer 220 x 110 cm?® groen Szintillatorplatte von 5 cm
Dicke und wird riickseitig von einer Matrix von Photomultipliern ausgelesen. Diese
Anordnung fithrt zu einer Pixeleinteilung der Platte in Form von gleichseitigen Drei-
ecken, deren Eckpunkte durch die Position der Photomultipiier definiert sind. Die
Bestimmung des Trefferorts innerhalb eines Pixels ist mit einer Ortsaufiésung von
0,8-1,2 cm méglich [WOL93]. Der Trefferort ergibt sich als Schwerpunkt der Position
angesprochener Photomultiplier bei entsprechender Wichtung mit den gemessenen
Lichtintensitaten. Das Zeitsignal von 5Z3 dient als Stopsignal der Flugzeitmessung.

Da. insbespﬁdere in dgr Né}he der Reaktiogsschwe_lle beide Pr_otgn;en-éu_n Ort der
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Driftkammmern nahe benachbart sind, dient der Triggerszintillator SZ2 bestehend
aus 16 Streifen von 1,3 c¢cm Breite zur besseren Erkennung der beiden Protonen.
Die Positionierung von SZ2 richtet sich nach dem erwarteten, mittleren Trefferort
beider Protonen in Abhingigkeit der Masse des Mesons X. Ein 300 pgm Silizium-Pad
Detektor im Polspalt des Magneten weist die Existenz und den Auftreffort negativ
geladener Zerfallsprodukte nach.

Teilchen--
richtung

. Flugzeit (TOF)

’ ~ &

\\j

Abbildung 2.1: Cosyl1-Detektor in Vogelperspektive und Skizze zur Erliuterung des
MeBprinzips. ‘Die dargesteliten Teﬂchentrajektomen bemehen smh auf die Reaktlon
pp — ppK KT bez 3,304 GeV/ c Strahhmpuls o . :

Fﬁr- den Dreiteilchenkanal pp — pr ist das System X bei Kenntnis des Vierer-
impulses des Eingangskanals bereits durch die Viererimpulse der Protonen im Aus-
gangskanal bestimmt. Die Dreierimpulse beider Protonen sind durch die Trajekto-

rien in den Driftkammern in Verbindung mit der Messung des Impulsbetrags durch
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den Magneten gegeben. Durch die 8-Werte der Flugzeitmessung kénnen die beiden
Teilchen als Protonen identifiziert werden. Die Messung des Dreierimpulses eines
dritten, positiv geladenen Teilchens und/oder die Kenntnis des Trefferorts eines ne-
gativ geladenen Teilchens im SI-Zahler stellen zusitzliche Informationen iiber das
System X dar.

2.2 Monte-Carlo Rechnungen

Die Beurteilung der Eignung eines Detektors fiir die Messung eines speziellen Reakii-
onstyps geschieht mit Hilfe von Monte-Carlo Rechnungen. Die Ergebnisse derartiger
Rechnungen fithren zu Aussagen {iber die Effizienz und die Genauigkeit der Mes-
sung eines betrachteten Reaktionskanals. Hierbei muB beachtet werden, dafl die
Ergebnisse ihrerseits von einer Vielzahl von Voraussetzungen bzgl. der Geometrie
und des Ansprechvermdgens des Detektors sowie der zugrundegelegten Reaktions-
dynamik abhéngen. Diese Annahmen stellen generell ein idealisiertes Abbild der
Realitit dar. Die Ergebnisse von MC-Rechnungen entsprechen daher dem Grad
der Ubereinstimmung von Realitit und Modellvorstellung. Oft wird dieser Grad an
Ubereinstimmung bereits durch Beriicksichtigung einiger, weniger Randbedingun-
gen erreicht.

Die folgenden MC-Rechnungen beziehen sich auf die Eignung des vorgesehenen
Detektoraufbaus fiir die Messung des Reaktionskanals pp — ppX in der Néhe der Re-
aktionsschwelle, wobei X ein scharfer Zustand ( FWHM ~ 1 MeV/c? ) im 1 GeV/c?
Massenbereich bedeuten soll. Die prizise Beschreibung der Detektorgeometrie ist
mit Hilfe des Simulationspakets [GEA92] mdoglich. Daher lassen sich relativ genaue
Aussagen bzgl., der Effizienz von Ereignissen gewinnen, da die Geometrie den ent-
scheidenden Beitrag zur Detektorakzeptanz darstellt. Die Beurteilung der Qualitit
der Freignisse ist erst mit einem volistindigen Rekonstruktionsalgorithmus mdéglich,
welcher ‘aus der erzeugten Detektorinformation die physikalisch messbaren GréfSen
des Endzustands zuriickgewinnt. '

2.2.1 - Dimensionierung des Detektors

Die im Polspalt des Dipols erforderliche Vakuumkammer begrenzt mit einer lichten
Hohe von 6 cm die Akzeptanz fiir Reaktionen des Typs pp — ppX. Diese vorgege-
bene ‘Akzeptanz soll durch die Dimensionierung der geplanten Detektorkomponenten
in horizontaler und vertikaler Richtung méglichst nicht weiter eingeschrénkt werden.
'Die Detektoren miissen daher diejenigen Raumbereiche abdecken, die den der Di-
polakzeptanz nicht zum ‘Opfer gefallenen Endzustandsteilchen dieses Reaktionstyps
zuginglich sind. o E




KAPITEL 2. SCHWELLENNAHE MESONENPRODUKTION BEI COSY11 12

Waihrend diese Forderung fiir die Protonen des Endzustands, die in der Nahe
der Reaktionsschwelle in enge Raumbereiche durch den Magneten abgebildet wer-
den, relativ einfach zu erfiillen ist, kann der zusdtzliche Nachweis geladener 7- und
K-Mesonen als Zerfallsprodukte des Systems X nicht mit einem einheitlichen De-
tektorarrangement realisiert werden.

Die Dimensionierung der Driftkammern und des SI-Z&hlers wird daher fiir den
zusatzlichen Nachweis geladener K-Mesonen optimiert. Dies steht im Einklang mit
der Zielsetzung des Experiments, welche in der schwellennahen Mesonenproduktion
im 1 GeV/c? Massenbereich besteht, wobei der mdgliche Zerfall von X in zwei
geladene Kaonen von besonderem Interesse ist. Daher liegt der Dimensionierung des
Detektors das Studium der nicht-resonanten K-Produktion durch pp — ppK+ K~
zugrunde.

Da die Kenntnis der Viererimpulse beider Protonen im Ausgangskanal fir die
Rekonstruktion unerlasslich ist, stellt der mittlere Trefferort beider Protonen am
Ort der Driftkammern eine wesentliche Grofle dar. Er hangt fiir den Reaktionstyp
ppX von der Masse my ab.

L ) 2n] 7] L P

-
L Q—cr 5
“~ Referenz— /: &

Ry

Eidenkarite des
Quoadrdpols Wi

/..\L_c .. .
|~ / ol

&9 .
g‘;f Eisenxante deg

‘| modifizierten Quodriipols

) 1 aily il
2 0.4 8.8 [:2:3 1 12

my [ GeV/c’l

Abbildung 2.2: Mittlerer Trefferort L der Protonen als Funktion der Mesonenmasse
my fiir pp — ppX bel einem Strahiimpuls von 1 MeV/c iiber der Reakttonsschweﬂe
o bedeutet dle Brelte der Ortsverteilung SR -

In Bild 2.2 ist dleser Trefferort L in einer Referenzebene dargestellt, d;e z‘.nschen
beiden Driftkammern liegt und durch die Stirnfliche des Quadrupols MQUI8 gebil-
det wird. Die Koordinate L mifit entlang der Schnittgeraden dieser Referenzebene
mit der Mittelebene des Dipols den Abstand von der Eisenkante des Quadrupols.
Man erkennt, daB die p-Mesonenmasse die kleinste Masse von X darstellt, bei der
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die Protonen im Grenzfall der Schwellenkinematik noch beide die Eisenkante des
Quadrupols passieren. Praktisch liegt diese Minimalmasse jedoch bei 660 MeV/c?,
da bereits 1 MeV/c oberhalb der Reaktionsschwelle eine Breite in der Ortsverteilung
der Protonen entsteht, die im Bild durch L £ & charakterisiert ist.

D1 D2

100 100
80 [ (S Reoktionsschwelie g0 £
60 £ 60 F-
. 4D B 40
£ 20 |- E 20 &
- 0F - 0F ;g
. £ -20 &
—40 £ -40 B
—60 - -60 &
—80 - -80 &
-100 & L -io0 &
3.3 3.35 3.4 3.3 3.35 3.4
Pens [ G&V/C 1 P L GEV/C]
SZ3 S
125 ¢ 50
100 E 40 E-
75 E 30 £
50 £ 20F |,
£ 25 :‘:."" £ 10 ;_ y S
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A4 -2 & 10 E 3
—50 —20 B | T
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-100 £ ~40 E St
_325:1 __50:51||||i1|i||111
3.3 3.35 3.4 3.3 3.35 3.4
Pere | GEV/c) P 1 GeV/c ]

Abbildung 2.3: Maximaler horizontaler Trefterort X ., fir p, K % in den Detektor-
komponenten D1, D2, SI und SZ3 als Funktion des Strahlimpulses. Die betrachiete
Reaktion ist pp — ppK*K~. ( Erlduterung der Koordinate Xmaz im Text )

Um den zuginglichen Massenbereich nach unten zu erweitern, um zumindest
noch Reaktionen in der Nahe der 27-Schwelle zu studieren, wird eine Aussparung von
12 cm im Eisenjoch des Quadrupols angebracht. Fir die Erzeugung von Mesonen im
"1 GeV/c? Massenbereich stellt der Quadrupol jedoch keine Akzeptanzbeschrankung

dar.
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Die maximalen Detektorabmessungen werden durch die maximal moglichen Im-
pulse von Proton und Kaon bei der Reaktion pp — ppKT K~ festgelegt. Sie
folgen aus der Betrachtung dieser Reaktion als Quasi-Zweikérperreaktion pp —
A(BBA) mit (4, B) = (p, K) und (A, B) = (K, p). Bei gegebener invarianter Masse
MBRA € [ng +ma, VS —m A] liegt der Schwerpunktsimpuls von Teilchen A auf
der Oberfliche einer Kugel mit Radius

14
12
10

Yo [ €M ]
0o

O N 2o

pa = %‘/(5 — (m4 +mppa)?) - (5 — (ma — maB4)?) (2.1)

D1

[lllllll]lllllll!lliilIEEI

1!

=—Reaktionsschweile

1!Iii|l]||i|1

3.3

3.35 3.4
Pevay [ GEV/C]

SZ3

IillilIll‘llllllllllliliilll

Py
o

l

llll%lill#lll

3.3

.35 3.4
D Pewes [G?V/CI -

Youe 1M1

fom}

D2

— K"I- vv’?

E ¥

- ?V?w w?v?

>

SN TS B SR B

3.3 3.35 3.4
Pee [ GeV/c]

= L/

— r

f_,@ .....................

- & mox. Polspalthoehe = 3,0 em

? F:y

:1 i | I ; | S ' | I |

3.3 3.35 3.4

e Peen 1 GV

Abbildung 2.4: Maximaler vertikaler Trefferort Yimq, fir p, K * in den Detektor-
_komponenten D1, D2, SI und S$Z3 als Funktion des Strahlimpulses. Die betrachtete
Reaktion ist pp — ppK +K~. ( Erliuterung der Koordinate Yo im Text ) .
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Fiir gegebenes V5 wird p4 fir minimale invariante Masse mpps = 2mp + ma
maximal. Die gréBte horizontale Ausdehnung der Trefferorte fiir Teilchen A wird
erreicht, wenn es vom Target aus mit Schwerpunktsimpulsen startet, die auf dem
Umfang der gréften Impulskugel in der p, = 0-Ebene liegen. Diese Grenzen der
Ortsverteilung sind in Bild 2.3 als Funktion des Strahlimpulses fiir Protonen und
Kaonen fir alle Detektorkomponenten dargestellt. Die Ortskoordinate ist jeweils
in lokalen Detektorkoordinaten angegeben, wobei der Ursprung in der Mitte der
sensitiven Detektorfliche liegt. Damit hdngt der Absolutwert des Orts zwar von der
Detektorposition im Raum ab, aber die maximale Breite der Ortsverteilung bleibt
hiervon unbetroffen.

Der maximalen Ortsverteilung in der Driftkammer D1 entnimmt man, dafl von
der Reaktionsschwelle ab bis ca. 3,340 GeV/c Strahlimpuls p und Kt im Trei-
ferort grundsétzlich voneinander getrennt liegen. Da die Einhiillenden der Menge
aller moglichen Teilchentrajektorien fiir p und K+ divergent auseinanderlaufen, wird
der Uberlapp in der Ortsverteilung beider Teilchen in der weiter entfernt liegenden
Driftkammer D2 erst bei noch héherem Strahlimpuls von ca. 3,360 GeV/c erreicht.

Die Ortsverteilung fiir Protonen in D1 zeigt weiterhin, daf} bei einem Strahlim-
puls von 3,345 GeV/c die Protonen die Kante der Driftkammer, welche bei Xppr =
84,5 cm liegt, erreichen. Dies stellt damit den niedrigsten Strahlimpuls oberhalb
der Reaktionsschwelle dar, ab welcher man grundsatzlich mit Akzeptanzverlusten in
der horizontalen Ebene rechnen mufl. Mit iber 40 MeV /c liegt dieser Punkt jedoch
so weit von der Schwelle entfernt, daB sich keine relevanten Beschrankungen fiir die
Reaktion pp — ppK* K~ ergeben.

Komponente | Breite x Héhe [em - cm]

D1, D2 168 x 40
S7Z3 990 x 110
SI 100 x 3,5

Tabelle 2.1: Festgelegte Dimensionen der sensitiven Flichen der Detektorkompo-
nenten,

- -Die maximalen Ortsverteilungen in vertikaler Richtung sind in Bild 2.4 darge-
stellt. Aufgrund der Detektorsymmetrie bzgl. der Mittelebene Y = 0 sind die Gren-
zen der Ortsverteilung nur als Absolutwert angegeben. Die ersten 15 Punkte der
Verteilungen in Bild 2.4 basieren auf MC-Rechnungen mit schrittweiser Erhdhung
des Strahlimpulses um 1 MeV/c. Die Beschrankung der vertikalen Akzeptanz durch
die Héhe der Vakuumkammer von %3 cm fithrt bereits 2 MeV/c oberhalb der Re-
aktionsschwelle zu einer Abflachung der Verteilungen. Der gedimpite Anstieg bei
‘héheren Strahlimpulsen ist Folge der wachsenden Transversalimpulse des betrachte-
ten Teilchens. Aufgrund des unterschiedlichen Eintrittorts in das Magnetfeld werden
zunehmend Trajektorien mit verschiedener Weglange im Magnetfeldbereich moglich.
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Trajektorien mit kurzer Weglinge im Magneten sind von der Hoéhe der Vakuum-
kammer am wenigsten betroffen und erreichen daher in den Detektorkemponenten
auflerhalb des Magneten die maximale SteighGhe.

Als Ergebnis sind die erforderlichen Abmessungen der sensitiven Flichen der
Detektorkomponenten in der Tabelle 2.1 festgehalten. Fiir die Dimension von SZ1
gilt, daf sie sich nach der GréBe des Fensters von D2 richtet. Die Gesamtbreite von
SZ2 von 16 x 1,3 cm ist fiir den Nachweis von Protonen bis ca. 20 MeV/c oberhalb
der Reaktionsschwelle ausreichend { vgl. in Bild 2.3 die Breite der p-Verteilung in
D2 ).

2.2.2 Zahlratenabschitzung der Untergrundkanile

Die Lebensdauer insbesondere von Halbleiterzdhlern wird durch hohe Strahlenbela-
stung reduziert. Es ist daher wichtig zu wissen, mit welcher Zdhlrate von Treffern
geladener Teilchen pro Detektoreinheitsfiiche die Detektoren belastet werden.

Kanal Schwelle | Wirkungsquerschnitt ¢ [mbarn] bei

[GeV/e] | 1,6 GeV/e | 2,0 GeV/e | 3,3 GeV/e
p - 20,7 21,0 17,2
pprc® 0,7747 0,2 3,08 3,85
pp27x® 1,1906 - 0,41 0,92
pprta™ 1,2196 - 0,66 2,51
pprta—w®  1,6045 - 0,02 0,22
onat 0,7981 0,72 17,22 11,44
prrtC 1,2109 - 02,37 4,07
prat2x® 1,5960 | — (1,80) (1,80}
pn2atr~ 1,6243 - 0,41 1,15

Tabelle 2.2: Liste von Reaktionskanélen der pp-Strevung mit erkungsquerschmtten
¢ > 10 pbarn im Strahlimpulsintervall von 1,0 - 3,3 GeV/c. .

Man gelangt zu einer Abschitzung dieser Raten, indem man alle Kanile be-
trachtet, die wenigstens zu einer Ereignisrate von 10 Hz fihig sind. Bei einer ange-
nommenen Luminositit von L=10% ¢m~?s~! miissen diese Kanile wenigstens einen
Wirkungsquerschnitt von 10 pbarn besitzen. Dieses Kriterium wird von den in
Tabelle 2.2 aufgefithrten Reaktionskanilen erfiillt. Die Wirkungsquerschnitte ent-
stammen dem Nachschlagewerk [CEH84]. Fiir einige Kanile existieren zu den drei
als Referenz gewihlten Strahlimpulsen keine Angaben zum Wirkungsquerschnitt. In
diesem Fall ist dem Referenzimpuls ein Wirkungsquerschnitt eines ihm benachbar-

vite(pp — pnat27%) = 1,8 mbarn bei 3,990 GeV/e. -
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ten, vermessenen Strahlimpulses zugeordnet. Fiir eine Abschitzung der Zihlraten

LAY

sel diese Zuordnung zuldssig.

a) Strahlimpuis = 1,000 GsV/c

- 85 Hz 7 Hz 3 Hz 34Hz 46Mz 30Hz

Dateklerkomponaents
b} Strahlimpuls = 2,000 Gav/fe c) Strohlimpuls = 3,302 GeV/c

F274Hz  F2Hz tBHz 127Hr 162Hz 126Hz F277Hz  32Hz 18Kz 157Hz 182Hz {23 H:z

52 _ s F] ol - St
.. Deteklorkomponente -~ . L N . ...  Dstektorkemponente

Abbildung 2.5: Maximale Gesamtraten R bzgl. eines Detektorsegments fiir ver-
schiedene Detektorkomponenten. Der prozentuale Anteil R;/R der Kanile an der
Gesaintrate ist durch die Hohe des schattierien Samena.bschmtts gegeoen Dle Bil-
der (a.) (c) bezichen sich anf verschiedene Strahhmpulse ' ' '

Bereits die geometrische Anordnung des Detektors allein stellt fiir die meisten
Kanile eine groBe Akzeptanzbeschrinkung des Phasenraums dar. Fiir die in pha-
senraumverteilung gewiirfelten Endzustinde erhilt man die maximale Gesamtrate
R in einem einzelnen Detektorsegment in einer oberen Abschitzung als Summe der

.maximalen Raten R; aller einzeln betrachteten Endzustinde zu . :
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R= Y &
i=alle Kanéle

R; = LO’;E,{

Max. Zahl geladener Treffer eines Detektorsegments
Gcsamuzahl gewar itel Ereignisse

& =

In Bild 2.5 a)-¢) sind die Gesamtraten fiir alle sechs ‘Detektorkomponenten an-
gegeben. Die Segmente der Komponenten bedeuten im Fall der Driftkammern eine
einzelne Driftzelle, fiir den SZ3-Zahler ist dies ein Dreieckspixel, bei den Zdhlern 571
und S$72 ist ein einzelner Szintillatorstreifen gemeint und beim SI-Zahler handelt es
sich um ein einzelnes Silizium-Pad. Der prozentuale Anteil eines jeden zur Gesam-
trate beitragenden Kanals ist in Form der Hohe eines schattierten Abschnitts der
Siule dargestellt. Aufgrund der hohen Wirkungsquerschnitte besitzen die Kanéle
pp und pnr™ jeweils den groBten Anteil an der Gesamtrate.

Bei einer Fliche von 4 x 4 c¢m? eines SI-Pads ist der Halbleiterzdhler einem
TeilchenfluB von 9,8 Treffern s~cm™* ausgesetzt. Dieser Teilchenfluf ist fiir einen
Si-Halbleiterzahler unkritisch. L L

2.2. 3 Eer Zwez— mtonw'&lgger

Das MeBprinzip der Reaktlon pp — pr erfordert dle Kenntnis der Vlererlmpulse
des Eingangskanals sowie beider Protonen des Ausgangskanals. Fine Triggerbedin-
gung fiir die Auswahl von Ereignissen dieses Reaktionstyps mufl daher gewéhrleisten,
daf} in der a.usg;ewahlten Erexgmsmenge beide Protonen als. Endzusta.ndsteﬂchen vor-
handen sind. : R SRR -

Aufgrund von Ladungserhaltung sind Eingangs- wie Ausgangskanal zweifach
positiv geladen. Daher erwartet man bei Ereignissen mit einfach geladenen End-
zustandsteilchen wenigstens zwei positiv geladene Teilchen, so daf nach Auslen-
kung durch den Magneten und Passmren der Driftkammern eine Multiplizitdt von
pszi > 2 im Triggerszintillator SZ1 erzeugt werden kann. Diese Eigenschaft allein
reicht jedoch nicht aus, um bevorzugt Ereignisse mit zwei Protonen im Endzustand
zu selektieren, da z.B. sdmtliche Reaktionen des Typs pp — pnX T mit wenigstens
einem positiv geladenen Meson als Mitglied des mesomschen Subsystems X * das
genannte Multlphzltatskvtermm ebenso erfullen konnen o =

* Da die Zielsetzung des Experiments aus dem Studium der ppX-Reaktion in der
Niihe der Reaktionsschwelle besteht, nutzt man die besondere kinematische Situation
aus, daB alle Endzustandsteilchen im gemeinsamen Schwerpunktsystem sich fast n
Ruhe befinden. Dies fithrt zu fast identischen Laborimpulsen beider Protonen, so
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daB ihre Trajektorien nahezu gleich verlaufen und ihre Trefferorte an der Position
von SZ1 in elnem engen Raumbereich liegen.

Genau dieser Raumbereich wird durch den Triggerszintillator SZ2 abgedeckt. Die
analoge Bedingung psz2 = 2 wird aufgrund der gegeniiber SZ1 geringen horizontalen
Abmessung den Reaktionstyp ppX in Nihe seiner Reaktionsschwelle noch immer
vollstindig erfassen, wihrend dergleiche Reaktionstyp fiir ein anderes System X
mit geringerer invarianter Masse bzw. die itbrigen Typen pnX™* stark unterdriickt
werden. -

: In unmittelbarer Nihe zur Reaktionsschwelle wiirden beide Protonen in einer

idealisierten - d.h. masselosen und daher stérungsfreien - Detektorumgebung sogar
in einem Szintillatorstreifen von SZ2 erwartet. Es ist daher zu untersuchen, inwiefern
das Multiplizitatskriterium p%,, > 1 fiir einen geforderten Doppeltreffer fiir die
Auswahl der schwellennahen Reaktion ppX von Nutzen sein kann.

Die stabilen Protonen erreichen nach einer Flugstrecke von ca. 10 m den Stop-
zahler 5Z3. Als weiteres Auswahlkriterium kann daher ysz3 > 1 innerhalb eines zu
wahlenden Zeitfensters, welches die erwartete Flugzeit der Protonen zwischen SZ1
und SZ3 beriicksichtigt, in Betracht gezogen werden. Diese Bedingung stellt ferner
sicher, da8 eine Flugzeitmessung fir die registrierten Teilchen verfiigbar ist.

Durch Verkniipfung der genannten Multiplizititskriterien lassen sich nun zwei
alternative Triggerbedingungen, die im folgenden mit 77 und T3 bezeichnet werden,
bilden. g

A = pspi 22Apszz>1 A logisches UND
B = psza 2 2A pszs > V: logisches ODER
c (5zs = 1 A piszs >

Pt pd

T]_ = AVB

Die umfassendere Bedingung T, beriicksichtigt den Fall von Doppeltreffern in
SZ2. Diese Bedingung sollte gerade in unmittelbarer Nihe der Reaktionsschwelle
einen Unterschied zur Bedingung T) darstellen, welcher an Bedeutung verliert, je
weiter man von der Schwelle entfernt ist. '

- Die genannten Triggerbedingungen stellen ein iiber die rein geometrische Akzep-
~tanz des Detektors hinausgehendes Auswahlkriterium dar. Mit der Bestimmung der

Triggerakzeptanz
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Zahl der T; erfiillenden Ereignisse
Gesamtzahl gewiirfelter Ereignisse

€7

gelangt man in zur Zahlratenabschétzung analoger Weise zu einer Abschatzung
der Triggerraten R; { vgl. Tabelle 2.3 ). Der Abschitzung liegen die Wirkungs-
querschnitte von Tabelle 2.2 zugrunde. Da keiner der angegebenen Endzustinde
bzgl. der gewahlten Referenzimpulse des p-Strahls eine Schwellenreaktion darstellt,
sind hier nur die Triggerraten bagl. T dargestellt. Die vollstindigen Tabellen im
Anhang belegen erwartungsgemif keinen nennenswerten Unterschied zwischen den
Triggerakzeptanzen Ty und Ty. Die Unterschiede beider Bedingungen werden beim
Studium der Akzeptanz der ppX-Reaktion in Schwellennihe deutlich { vgl. Ab-
schnitt 2.2.4 ).

1,000 GeV/c 2,000 GeV/c 3,302 GeV/c
Endzustand [ o T p W] | 7o (%) | Ra[Hz] | T2 (%] | Ba [He]
PP 0,003 6,62 | 0,002 0,44 | 0,002 0,34
ppr® 0,038 0,07 | 0,854 2,15 | 0,058 1,68
pp270 _ 0,09 045|013 | 1,01
pprraT - 0,261 1,72 | 0,283 7,48
ppr ¥t 70 — 0,662 0,13 | 0,463 3,40
pnrt 0041 | 030 0,025] 431 0,027 3,09
partr® _ 0,072 1,71 0091] 3,70
pnrt2x® — 0,176 3,24 | 0,119 2,16
pnlrtr” - 0,307 1,26 | 0,275 3,22
S R, [H7] 0,99 15,41 26,08

Tabelle 2.3: .Akzeptanz T, und Zihlrate R, fiir wirkungsquerschnittsrelevante
Kanile unter der Triggerbedingung Ts bei 1,000 GeV/c, 2,000 GeV/c und 3,302
GeV /c Strahlimpuls. '

- Die ermittelten Triggerraten von maximal 26 Hz bei 3,3 GeV/c Strahlimpuls
stellen fiir das geplante Datenaufnahmesystem kein Problem dar, da Raten weit
{iber 150 Hz behandelt werden kénnen. -
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Die folgende Untersuchung bezieht sich auf die Akzeptanz fir die Reaktion pp —
ppX in der Nihe der Reaktionsschwelle unter den Triggerbedingungen 73 und 7.
Die Masse von X entstammt der Region um die fo (975) Resonanz.

Die Bestimmung der invarianten Masse my durch den .'Viererimpuls des Ein-
gangskanals (Ee,po) und der Vlerenm?u}se (E:, ) beider Protonen im Ausgangs-
Jenalmit e

my% = (Ey ~ E; ~ 32)2 ~(Po— 11 — 52)2 (2.2)

Kinematische Grenze ) 14 1 Kinematische Grenze —= ;
T . a . S b
Triggerokzeptanz T, -
] o . . 12 )
Wl ' X, (985 )
t
N
S o8 - : 31
2 '
o Triggerckzeptanz T, f o [
&N b EE I akzeptonemodulisriss
<[ & | Masssnapaktrum
i o \
F -
[ : el P , ol
ﬂ_ﬁﬁ &2525 0855 m?s 653 0.&‘9.‘5 5 as 0823 Q8375 453 ORFES

Mosse F"lx i Ge\//c 1 . Mcssem,[c;ev/czl -
Abbildung 2.6: {a} Akzeptanz fiir pp — ppX als Funktion der invarianten Masse mx
unter den Triggerbedingungen Ty und T, und (b) Hypothetisches Massenspektrum
mit zwei angenommenen Breit-Wigner Resonanzen mit und ohne Modulation durch
_£2 Der Verlauf eines hypothetischen Untergrunds ist ebenfalls skz&zz;eru

bedeutet, dafl die Akzeptanz von unterschiedlichen Konstellationen der Impulse
beider Protonen abhingt. Bei festgelegtem Strahlimpuls bzw. totaler Energie im
Schwerpunktsystem /85 kann my einen Wert zwischen M, und M, = VS — 2m,
annehmen, wobei M, die Summe iiber alle Massen von Teilchen bedeutet, die in
der Reaktion aufler den beiden Protonen noch erzeugt werden. Gilt mx = M,,
.so.steht im Schwerpunktsystem keine Uberschussenergie zur Verfligung, die in Form
von Transversalimpuls der Endzustandsteilchen investiert werden kdnnte. In diesem
-Grenzfall ruben alle Teilchen im Schwerpunktsystem und bewegen sich daher im
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Laborsystem mit gleicher (Schwerpunkts-)Geschwindigkeit in Richtung des Schwer-
punktsimpulses weiter.

Trigger 1,
0.02 E 0.02 E ' B
- - +1 MeV/c gu
0.015 E- 0.015 E
0.01 E 0.01
0.005 E 0.005 E :
03‘! 10t 0§‘||;||ulx|||=|l;||;-‘
-0.02-0.01 0 0.01 0.02 ~0.02-0.01 O 0.01 0.02
P, [GeV/c] P, [GeV/c]
0,03 & B .. 0.03 &= :
r s = +2 HeV/c |2
0.02 E " 002 E
0.01 E 0.0t [
= i
0 & e 0 !
~0.02 0 0.02 -0.02 0 0.02
P, [GeV/c 1
§ +3 MeV/e g“ 5
0.03 | She 003 E
0.02 | 002 B
0.0t E e 001 E
~ 2.3* -
0 - IR T I T 0 T T T T .l }ll Iﬂ.l O J—L -
=0.04 ~0.02 0 002 004 . -0.04-0. 02 0 0.02 0.04
P [GeV/c} P [GeV/c} "

Abbildung 2.7: Impulsakzeptanz fiir Meson X unter den Triggerbedingungen T3y, T3
bei einem Strahlimpuls von +1, +2 und +3 MeV/c iiber der Reaktionsschwelle. Die
Koordinaten sind der Transversal- und Longitudinalimpuls von X im Schwerpunkt-
system. L SRR AT R RN e _ AL

Im Fall my < M besxtzen beide Protonen in beiden Bezugsystemen i.a. einen
Transversalimpuls, so daB Akzeptanzverluste entstehen kdnnen. Die Akzeptanz bzgl.
Ty .und Ty ist in ‘Bild 2.6 (a) als Funktion von my dargestellt. Die totale Energie
_im Schwerpunktsystem betrigt hierbei v/S = 2m, + 0,9888 GeV/c?. Man erkennt,
~daf bei maximal erzeugbarer Masse von 0,888 GeV/ (:2 die Akzeptanz im Trigger
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T, 100 % betrigt, wihrend sie bzgl. T} nur einen Wert von ca. 75 % besitzt.

Trigger T, Trigger T,
0.04 ;T‘ +4 MaV/e gz 0.04 g“ +4 MeV/c
0.03 %Z 0.03 £
0.02 £ 35: 0.02 £
0.01 E He 001 E i
o & iz 0 EAET -
~-0.04~0.02 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04
P, [ GeV/cl P, [ GeV/c]
0.04 — +5 MeV/c - 0.04 r +5 MaV/c
.02 |- w 002
0"‘;"llll [ | i ilill:', 0:{"IIII Ll i 1111 Iiiil:-e
-0.05-0.025 0 0,025 0.05 -0.05-0.025 0 0.025 0.05
P, [ GeV/c] P [GeV/c]
:.'_ +10 MeV/e g: 0.06 - +10 Mev/e :
— = 0.04 [~
— = 002 F )
= -0 —_;||||||11.|.|vs||u|,
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Abbildung 2.8: Impulsakzeptanz fiir Meson X unter den Triggerbedingungen Ty, T3
bei einem Strahlimpuls von +4, +5 und +10 MeV/c iiber der Reaktionsschwelle.
Die Koordinaten sind der Transversal- und Longitudinalimpuls von X im Schwer-
punktsystem.

- ‘Der Unterschied findet seine Begriindung im bei T fehlenden Nachweis von Dop-
peitreffern in den 1,3 cin breiten Szintillatorsireifen von SZ2. In diesemn Grenzfall
liegen die Impulse beider Protonen so nahe beicinander, dafl in 25 % aller gewiirfelten
Ereignisse die Protonen den gleichen Szintillatorstreifen von SZ2 passieren. Diese
Ereignisse werden von der Bedingung 7} nicht erfasst. Mit abnehmender Masse mx
- gewinnen beide Protonen zunehmend Transversalimpuls, so daf die Akzeptanz fir
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beide Triggerbedingungen abnimmt und der Unterschied zwischen beiden Bedingun-
gen an Bedeutung verliert. In Teilbild (b} ist der Einfluss von T3 auf die Form eines
hypothetischen Massenspektrums { Untergrund + 2 fiktive, schmale Resonanzen X
und X, in Breit-Wigner-Form } dargestellt. Bei urspriinglich gleicher Intensitit von
X, und X, erscheint X; im akzeptanzmodulierten Spektrum aufgrund der geringe-
ren Masse mit Wesenthch klemerer Intensitat als Xg L

Da beim Studium der pr Reaktlon der Fall einer schmaien Resonanz im 1
GeV/c? Massenbereich im Brennpunkt des Interesses steht, ist die Kenntnis der
Akzeptanz fiir verschiedene Impulse px von grundlegender Bedeutung. Bei festem
Strahlimpuls liegen die moglichen Impulse von X innerhalb einer Kugel mit maxi-
malem Radius, wie er durch Gleichung 2.1 gegeben ist. Fasst man die ppX-Reaktion
als Quasi-Zweikorperreaktion - d.h. pp — (pp)X - auf, so entspricht der maximalen
X-Impuls ein 2-Proton-Subsytem mit verschwindender Relativenergie - d.h. beide
Protonen ruhen in ihrem eigenen Schwerpunktsystem.

Man gelangt zu einer Darstellung der Impulsakzeptanz, in dem man fitr je-
den méglichen X-Impuls den Zerfall des 2-Proton-Subsystems in -zwei Protonen
untersucht und ermittelt, wie hiufig ein derartiges Ereignis den Triggerbedingungen
geniigt. Diese Hiufigkeit ist in Bild 2.7 und 2.8 fiir sechs Strahlimpulse in der N&he
der Reaktionsschwelle fiir beide Triggerbedingungen angegeben. Dunkel schattierte
Bereiche stellen Gebiete hoher Akzeptanz dar, withrend hell schattierte Breiche eine
niedrige Akzeptanz bedeuten. Die Masse von X betragt zwei Kaonenmassen { =
987,3 MeV/c?).

Fiir beide Triggerbedingungen gilt generell, daB die Akzeptanz mit wachsendem
Strahlimpuls abnimmt. Bis +3 MeV/c oberhalb der Reaktionsschwelle erkennt man
den Vorzug von Bedingung 75 gegeniiber 7. AuBer einer hoheren Akzeptanz ist
die Verteilung bzgl. p; = 0 wesentlich symmetrischer. "Hohe Akzeptanz ist vor-
zugsweise aul dem Umfang der Impulskugel gegeben. Diese Impulse entsprechen
verschwindender Relativenergie des 2p-Subsystems. Bei Ty gilt einschrénkend, daB
in diesem Grenzbereich beide Protonen wiederum in einen Szintillatorstreifen von
Q79 treffen konnen. Die Gebiete maximaler Akzeptanz liegen daher etwas innerhalb
der begrenzenden Kugel, so dab sie sich topologisch gesehen als Inseln bemerkbar
machen.

Die erkennbare Asymmetrie der Verteilungen bzgl. Ti rithrt daher, daf im
Schwerpunktsystem dem pyx-Impuls ein entgegengesetzter 2p-Impuls gleichen Be-
trags entspricht. Bei vorwirts gerichteten px-Impulsen besitzt das 2p-System einen
groferen Polarwinkel im Laborsystem als im umgekehrten Fall. Beim (gedachten)
Zerfall in zwei Protonen iiberstreicht der Offnungswinkel zwischen beiden Protonen
daher ein groferes kaehnterva.ll welches letztendhch zu einer germgeren Akzep—
tanz fuhrt : :
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Abbildung 2.9: {a) Akzeptanz fiir pp — ppX als Funktion von cos Jcars unter den
Triggerbedingungen Ty (a) und T (b).

Projiziert man die Akzeptanzverteilungen auf die pz-Achse und normiert auf den
maximalen Impulsbetrag fiir py, so erhdhit man den Akzeptanzverlauf als Funktion
des Polarwinkels Yoprs von X im Schwerpunktsystem ( vgl. Bild 2.9 ). Die ge-
rade erwahnten Charakteristika im Verlauf - insbesondere die Asymmetrie bzgl. T3
- spiegeln sich in diesen Verteilungen wieder. Eine genaue Kenntnis dieser Ak-
zeptanzfunktionen ist fiir eine spiter vorzunehmende Partialwellenanalyse extrem
wichtig, um MiBinterpretationen vorzubeugen.

2.2.5 Magnetfelduntersuchungen

Den Ergebnissen der bisher gezeigten MC-Rechnungen liegt ein effektives Magnet-
feld zugrunde, dessen raumliche Dimension bzgl. der Eisenkanten des Polschuhs in
Bild 2.10 dargestellt ist. Diese Dimensionen folgen aus einer Feldkartenmessung am
Dipol MDO01 durch Bestimmung der effektiven Feldlinge in Z- und X-Richtung des
Magneten [MRO91].

Es besteht die Moglichkeit, eine dieser gemessenen Feldverteilungen als Alterna-
tive zu einem effektiven Magnetfeld in der MC-Rechnung zu benutzen. Die bendtig-
ten Feldwerte an Zwischenstellen des Mefrasters der Feldmessung werden durch
lineare Interpolation gewonnen, wihrend das maximale Feld dem Strahlimpuls der
_ gerade betrachteten Reaktion angepasst wird. Auf diese Weise 148t sich der Einflufl
“des Streufeldes auf die Trajektorien positiv geladener Reaktionsprodukte bestim-
-men, die bei flachem Austritt aus dem Magnetfeld einen relativ langen Pfad im
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Streufeldbereich besiizen.

Eisen des Dipols ( Polschuh )

§X

E effekiives Magneifeld

Abbildung 2.10: Dimension und Lage des effektiven Magnetfelds bzgl. des Pol-
schuhs.

1,75 =% | Eisenkante 3
i 0.025
des Dipal 3
1.5
0.02
1.25
1 0.013
0-75 0.01
0.5
0.005
0.25 [
o} o

Abbildung 2.11: (a) Hauptfeldkomponente By, des Dipols MD01 bei verschiedenen
Erregungsstrémen entlang der Magnetachse Z und (b) relative Abweichung AB /B
zwischen der auf das Maximalfeld eines Erregungsstroms skalierten Feldverteilung
von 2244 A und der bei diesem Erregungsstrom tatsichlich gemessenen. Feldvertei-

I ung.

Bel effektivern Magnetfeld bewegt sich das Teilchen auf einer Kreisbahn mit ma-
imaler Kriimmung und erfihrt lings der Bahn i im Magnetfeld eine Ablenkung um
‘einen Winkel @ oc [ B -dl. Bei einer realen Feldverteilung hingegen sollte a.ufgrund
der schwicheren Kriimmung der Teilchenbahn im Streufeldbereich der Austritisort
~des Teilchens bzgl. ‘der Vorderkante des Magneten bei grofieren Z-Werten liegen,
“wihrend der Ablenkwinkel im wesentlichen erhalten bleibt. Als Folge liegt der mitt-
'.'l_e_re Trefferort beider Protonen in der Referenzebene des Quadrupols MQU08 bei
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kieineren L-Werten. Der direkte Vergleich des mittleren Trefferorts unter Beriick-
sichtigung von realem und effektivem Magnetfeld ist in Bild 2.12 dargestellt. Die
horizontale Verteilung dieses Bilds gibt die Differenz der mittleren Trefferorte zwi-
schen effektivem und realem Feld an. Sie zeigt, daB# die Protonen bei etwa 1,5 cm
niedrigerem L-Wert erwartet werden, wenn man die reale Feldverteilung zugrunde
legt. Messungen von ppX mit mx > 2m, erfahren durch die Eisenkante des mo-
difizierten Quadrupols auch hier keine Einschrinkung, wenn in unmittelbarer Nahe
zur Reaktionsschwelle gemessen wird.

15
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Abbildung 2.12: Vergleich des mittleren Trefferorts L beider Protonen in der Refe-
renzebene bei effektivem Magnetfeld und realer Feldverteilung.

Die Feldverteilungen der Hauptfeldkomponente B, entlang der Magnetachse Z
fiir mehrere Erregungsstrome zeigen Sittigungseffekte im Kantenbereich des Magne-
ten bei einem Hauptfeld von B > 1 T ( vgl. Bild 2.11 ).
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Legt man die gemessene Feldverteilung bei 2244 A als Referenzverteilung fiir MC-
Rechnungen zugrunde und skaliert das Maximalfeld auf den erforderlichen Wert, so
- wird das tatsidchliche Magnetfeld im Streufeldbereich fiir Maximalfelder B > 1 T
iiberschatzt ( Sattigungseffekt ), wihrend sich fir B < 1 T eine gute Ubereinstim-
mung ergibt. Die relative Abweichung von skalierter Feldverteilung und tatsichlich
gemessener Feldverteilung in Bild 2.11 b) bestitigt diesen Sachverhalt. Ein zu gro8
angenommenes Magnetfeld fithrt zu héheren L-Werten des mittleren Trefferorts, da
eine stiarkere Ablenkung durch den Magneten erfolgt. Ein Feld von 1 T bet einem
Ablenkradius von R=7 m des Dipols entspricht einem nominalen Strahlimpuls von
2,098 GeV/c bzw. einer maximal erzeugharen Mesonenmasse von 0,59 GeV/c?. Da-
her wiirde sich die Verteilung des mittleren Trefferorts fiir ein reales Magnetfeld,
welches die Sdttigungseffekte bei hohen Feldwerten beriicksichtigt, in Abbildung
2.12 nur fiir Massen my > 0,59 GeV/c? dndern, so daff die Verteilung im kritischen
Bereich kleiner Mesonenmassen my davon unberiihrt bleibt.
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3.1 'Keﬂﬁgmfaﬁ@ﬁ ées PS202 Experiments |
3.1. 1 De? Detek‘éar

Das PS202 Experlment 1st als mtemes Ta,rgetexperlment am Spelcherrmg LEAR
des CERN ‘installiert. Mit LEAR lassen sich Antiprotonen bis zu einem Maximal-
impuls von 2,0.GeV/c speichern. Die pp-Reaktionen finden an einem Cluster-Target
statt, welches mit Wasserstoff betrieben wird. ‘Ein Strahl von H-Clustern wird da-
bei senkrecht zum umlaufenden Antiprotonstrahl durch das Vakuumrohr des LEAR
geschleust. Der am Targetplatz befindliche Abschnitt des Vakuumrohrs besitzt eine
Wandstirke von 0,3 mm und besteht aus dem Material Inconel mit ‘einer Strah-
lungslinge von 1,76 cm. Aus Griinden der mechanischen Stabilitdt besitzt das Va-
kuumrohr eine Wellblechstruktur. Die geometrischen Abmessungen sind denen des
iibrigen Strahlrohrs angepasst. Die Vorwartsakzeptanz fiir Reaktionsprodukte ist
durch die Dimension des Strahlrohrs limitiert. :

" Der PS202 Detektor ist rotationssymmetrisch um das Vakuumrohr angebracht
(siche Abb. "3.1). Der den Wechselwirkungspunkt umgebende tonnenformige Teil
schlieBt strahlabwirts mit einer Endkappe ab. Vom Targetpunkt aus gesehen iiber-
deckt die Endkappe daher einen Polarwinkelbereich von 10° < 8 < 45°, wihrend
die Tonne sich iiber den Winkelbereich 45°-< ¢ < 135° erstreckt. Jeder der beiden
Teile besteht aus verschiedenen Detektorlagen, die ungefihr in gleicher Reihenfolge
angebracht sind, aber unterschiedliche Segmentierung aufweisen.” Generell ist die
Endkappe feiner segmentiert, so dal die dort vorhandenen Detektoreinheiten eine
héhere Auflésung bieten. Die folgende Tabelle fafit kurz die Elgenschaften der De-
-__tektorelnhezten von Tonne und Endkappe zusammen.. o

28
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PS=Strahlrohrszintillator
SB=Tonnenspurzashiar
$F=Endkappenspurzashisr
DX=S#izium Pad-Detektor
CE=Cerenkov-Zashler
RH=Ring~image—Cerenkov
BV=Gamma-Veio—Zaehler
CA=EM~-Schauerkalcrimater
BC=Szintilatorhodoskop

Abbildung 3.1: Skizze des P5202 Detektors (nicht mafistablich)

1. Strahlrohr-Szintillatoren (PS) - Eng um das Strahlrohr angebracht sind zwei
Lagen aus 2 mm dicken Szintillatorstreifen. Die aus 40 Segr’enten bestehende
“innere Lage iiberdeckt den Polarwinkelbereich von 15° — 45°-und korrespon-
diert in diesem Winkelabschnitt in etwa mit der Endkappe des Detektors. Die
~3uBere Lage hingegen reicht im Polarwinkel nur bis ca. 65°.. Die 20 Segmente
.dieser Lage sind so angeordnet daB sich bei einem Winkel von 45° ein geringer
Uberlapp mit jeweils zwei Szintillatorstreifen der inneren Lage: ergibt. Dieser
Zahler findet ‘wesentliche Verwendl.ng bei der Blldung aller nggermgnale des
PS202 Experiments. °

9. Strawdetektor (SF),(SB) — Er besteht aus zylinderformigen Aluminiumrdhr-
chen mit einem Durchmesser von 1 cm und einer Wandstdrke von 50 pm.
In der Mitte befindet sich der Potentialdraht. Im Tonnenbereich sind die
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‘Rohrchen zu einem fafiformigen Gebilde zusammengeschichtet, wihrend die
Endkappe aus vier 3-lagigen Paketen besteht, die abwechselnd horizontal und
vertikal angeordnet sind. Die Potentialdrihte jeweils zweier Rohrchen sind
iber einen Widerstand verbunden. Dieser Detektor gestattet die Messung der
Spurparameter geladener Teilchen.

Silizium-Pad Detektor (DX) — Dieser fiir Strahlzeiten des Jahres 91 nur in der
Endkappe vorhandene Detektor besteht aus rechteckigen Si-Pads. Sie sind in
Form einer Ringscheibe um das Strahlrohr angebracht. Der Detektor wird fiir :
die Messung der Geschwindigkeit 3 geladener Teilchen eingesetzt [BUZ&8]. B

L

4. RICH (RH) - Der in der Endkappe vorhandene Ring Image Cerenkov Zahler
wird zur Bestimmung der Geschwindigkeit 8 von geladenen, schnellen Reak-
tionsprodukten eingesetzt. Dieser Detektorteil steht erst fiir Strahizeiten ab
dem Jahr 1992 zur Verfiigung. '

5. Cerenkov-Zihler (CE) — Der Schwellen-Cerenkovzahler besteht aus 24 tor-
tenférmigen Segmenten in der Endkappe und 24 geraden Segmenten in der
Tonne. Als Radiator wird Freon bzw. Wasser benutzt, so dafl geladene Teil-
chen mit einer Geschwindigkeit grofier als die Schwellgeschwindigkeit 8y = 0,8
bzw. 0,85 nachgewiesen werden. Dieser Zahler wird wesentuc‘l fir dle Blldung
des Triggersignals fiir 4- Spur—Erelgmsse eingesetzt. :

6. Szintillator-Hodoskop (SC) - Dieses 3-lagige Szintillatorhodoskop besteht aus
geraden und in Form einer archimedischen Spirale gebogenen (links und rechts)
Szintillatorsegmenten. Durch Uberlapp aller drei Lagen ensteht dabei eine
Pixelstruktur mit dreieckférmigen Pixeln. Das Hodoskop wird sowohl bei der
Bildung eines Triggersignals eingesetzt a.ls auch fiir die Spurfindung von 3d
Spuren verwendet.

7. Elektromagnetisches Kalorimeter (CA) (BV) - Die letzte Lage des PS202 De-
“tektors bildet ein elektromagnetisches Schauverkalorimeter zum Nachweis von
~ Quanten. Es besteht in der Endkappe aus einzelnen Blécken, die dort zu
~ insgesamt acht konzentrischen Ringen zusammengefasst werden. Jeder Block
ist in einer Sandwich-Struktur aus Szintillatorfibern und Blei aufgebaut. In
~-der Tonne hingegen finden sich nur 24 Blocke, dle jedoch an belden Enden mxt

' Photomultipheren a,usgeiesen werden ' o . '

3.1.2 Der Trigger SR

Die primére Aufgabe des PS202 Experiments ist die Selektierung des aus vier ge-
ladenen Kaonen bestehenden Endzustands. Die Triggerbedingung fiir diesen Kanal
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muB daher Ereignisse mit vier geladenen Teilchen auswahlen. Diese Bedingung al-
lein reicht jedoch nicht aus, um den 4K Endzustand gegeniiber rein pionischen End-
zustinden, welche im totalen Wirkungsquerschnitt wesentlich stirker vertreten sind,
zu bevorzugen. Der Unterschied der beiden genannten Endzustandstypen besteht
im wesentlichen in der Geschwindigkeits- und Winkelverteilung der Endzustands-
teilchen. Wihrend die Kaonen sich im Intervall von 8.2 < 8 < 0.8 ansiedeln und
im Sirahlimpulsintervall von 1-2 GeV/c vorzugsweise unter Polarwinkeln kieiner als
65° beobachtet werden, zeichnen sich rein pionische Endzustinde dadurch aus, da8
sie stets 1-2 sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit bewegende Pionen und / oder
riickwirtsgestreute Pionen besitzten. Das zweite Kriterium fiir einen 4K-Trigger
besteht daher in der Beschrinkung der Zahl schneller, geladener Teilchen.

GODE:

Acor = Buitipiziiaet aus allen Segmeanten
{ Tonns & Endkappe )
P = MuRlplizitaet aus Endkappensegmenten
* Tonnensegmanten

Die beiden genannten Forderungen werden im PS202 Experiment durch die
Strahlrohr-Szintillatoren (PS) und den Schwellen-Cerenkovzihler (CE) realisiert.
Neben dem 4K-Trigger als Hauptirigger sind vier weitere Triggerbedingungen im-
plementiert. Der sog. 4w-Trigger: unterscheidet sich vom 4K-Trigger durch das
Fehlen einer Cerenkov-Bedingung. Ereignisse, die mit diesem Trigger aufgezeichnet
werden, dienen zur Uberpriifung der Funktion des Cerenkov-Zahlers. Ferner gibt es
den elastischen Trigger zur Selektierung der elastischen Streuung. Aus der Analyse
der elastischen Streuung werden die Luminosititen bestimmt. Auflerdem existiert
der sog. Ks-Trigger, mit dessen Hilfe der Kanal pp — KSKS — 27t 2% isoliert
wird. Dabei wird verlangt, dafl beide Kg aullerhalb der Strahlrohr-Szintillatoren
zerfallen. Zuletzt dient der neutrale-Trigger zur Aufzeichnung von Ereignissen, de-
ren Endzustinde frei von geladenen Teilchen sind. -Mit Ausnahme des 4- Trlggers‘
sind-alle Triggerbedingungen bei der Datenaufna,hme untersetzt.
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In Bild 3.2 sind die genauen Multiplizitdtsbedingungen der Detektoreinheiten
PS, CE und SC, die bei der Bildung des 4K und 47 Triggersignals verwendet wer-
den, in Form eines logischen Schaltbildes dargestellt. Der 4/-Trigger beinhaltet
zusitzlich die sog. “2 aus 3” Bedingung, welche bedeutet, dafl wenigstens 2 von
3 Lagen des Szintillatorhodoskops ein Signal registriert haben. Aufgrund des Im-
pulserhaltungssatzes sollte die Azimutdifferenz zweier getroffener und benachbarter
P5-Segmente nicht mehr als 180° betragen, falls ein Ereignis mit genau vier gelade-
nen Teilchen die PS-Multiplizitt erfiillt. Daher verbietet man Ereignisse, bei denen
zwei benachbarte Quadranten der XY-Ebene kein getroffenes PS-Segment enthal-
ten ( leere Hemisphdre ). Man erkennt jedoch sofort, dafl diese Bedingung bei fest
gewéhlten Quadranten nicht hinreichend ist, um impulserhaltende Ereignisse zu se-
lektieren. Auflerdem sollen Ereignisse, die nur die PS-Segmente im Winkelbereich
15° — 45° treffen, auch kein Signal im Tonnenhodoskop (BSC) erzeugen, weshalb
in einem solchen Fall die “2 aus 3” Bedingung in der Tonne als Vetosignal benutzt
wird.

Trotz dieser zusdtzlichen Bedingungen wird der 4K Trigger jedoch im wesent-
lichen durch die Cerenkov-Bedingung und die Multiplizititsbedingung in den PS-
Segmenten bestimmt. Letztere Bedingung hat zur Folge, daf} sie Ereignisse des Typs
“4 —07, “3~17, “4 -~ 1" und “5 — 0" zuldsst, wobei die Zahlen beziehentlich die
Anzahl getroffener PS-Segmente im Endkappen- und Tonnenbereich bedeuten.

3.1.8 Akzeptanzen verschiedener Endzusténde

Es erhebt sich die Frage, welche aller moglichen Endzustiande des Antiproton-Froton
StoBes mit dem im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen 4 K-Trigger erfafit wer-
den. Bei der pp-Kollision sind wegen Ladungserhaltung nur Endzustinde mit einer
geraden Zahl von geladenen Teilchen méglich. Ebenso hat die Baryonenzahlerhal-
tung zur Konsequenz, dafl nur Endzustinde mit B = 0 erlaubt sind. Ferner bedeutet
der maximale Antiprotonimpuls von 2,0 GeV/c, daB p, K und 7 die einzig mogli-
chen geladenen Endzustandsteilchen sind, die die 4K-Bedingung erfiillen kénnen.
Die Endzustdnde bestehen daher nur aus Mesonen oder sie enthalten ein pp Paar.
In diesemn Fall konnen aus energetlschen Grunden -auller dem pp Paar. nur. noch
Pionen erzeugt Werden ' TR : :

Unter dlesen einschrinkenden Bedingungen ergibt sich die in Tabelle 3.1 zu-
sammengefasste Liste moéglicher Endzustinde. Hierbei fehlen die Endzustinde _rnit
weniger als vier oder mehr als sechs geladenen Teilchen, da sie aufgrund ‘ihrer L
dungsmultiplizitdt eine zu geringe Wahrscheinlichkeit besitzen, die Bedmgung des
4K Tnggers zu erfiillen.

Fur die angegebenen Endzustande smd in Blld 3 3 die totalen erkungsquer-
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schnitte fiir dasjenige Strahlimpulsintervall dargestellt, innerhalb dessen P5202 in
den Jahren 91-93 experimentelle Daten aufgezeichnet hat. Man erkennt, daf rein
pionische Endzustinde hier besonders dominieren. Fiir die bevorzugte Auswahl des
aus vier Kaonen bestehenden Endzustands ist daher die Cerenkov- Bedmgung des
4K- Tr:ggers von fundamentaler Bedeutung.

Endzustand | Schwelle [GeV/¢]

pprtn” Ao 4218
KtK-KtK~ - 0,647
KtK-qgtg— -
KEpFgtgl -
atn—wtn~ -

pprT w0 1,604
KtK-—ate—x° -
4r7Y -
47270 -
47370 -
6 -

Exao -

Tabelle 3.1: Endzustinde mit mindestens vier geladenen Teilchen

Die Zahlrate, mit der ein bestimmter Endzustand (i) unter der 4K-Bedingung
aufgezeichnet wird, wird von der Luminositit L, dem totalen Wirkungsquerschnitt
o; und der Triggerwahrscheinlichkeit w; bestimmt.

B = I.cr,w LT TR (3.1)
"Waihrend die totalen Wirkungsquerschnitte der relevanten Endzustinde bekannt

sind, hingt w; von den speziellen, riumlichen Impulsverteilungen des Endzustands

ab. Diese sind nicht fiir alle der hier betrachteten Reaktionskanile bekannt, .~

~ Um dennoch eine Abschitzung fiir den relativen Zahlratenanteil eines Reaktions-
kanals am 4K -Trigger anzugeben, ist man gezwungen, die Teilchenimpulse in Pha-
senraumverteilung zu wiirfeln. Sollte sich hierbei herausstellen, daB fiir einen gewis-
sen Kanal iiberhaupt keine Phasenraumakzeptanz bagl. der gewshlten Triggerbedin-
‘gung gegeben ist, so gilt dies: selbstverstandlich auch fiir alle in diesen Endzustand
miindenden Zwischenzusténde. Die genauen Rea,ktlonsmecha.msmen smd in diesem
Fall irrelevant. - ot ' R

In Bild 3.5 sind die relativen Za.hlra.tena.ntelle f, = oiw; / E ci*j,w.T fur verschledene

z.B. erzeugt durch die Reaktionskette pp — K (892)K5 — (K aiata" )
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Endzustinde als Funktion des Strahlimpulses angegeben. Durch die Normierung
S fi = 1 ist der relative Zahlratenanteil eines Kanals als Ba,ndbrelte zwischen zwel
Trennlinien angegeben. '

10 —
"'é‘ C
= L
) L
£
)
1 B
=
: Legende
\ B K'Wn'n
10 B | 1 kKt
u A 2ntan”
- Yo 2n2nTn’ P
) A 2rtanT2nt
10 = gb  27"2n 3n°
- 8 3In'3n
o O 3 3Iant
|||/il||1[[l|§l¥ill*lll!li

c.6 08 112 14 16 1B 2 2.2 2.4
i Strahlimpuls [ GeV/c ]

Abbildung 3.3: Totale Wirkungsquerschnitte von Endzustinden mit mindestens vier
geladenen Teilchen. Die Linien markleren das von PS202 untersuchue Strahlimpul-
smtervall Quelle: [CENS4], [FUK92] RTINS

Man erkennt, daf unter :der dr- Trlggerbedmgung haupts,lchhch nur rein pio-
nische Endzusténde erfasst werden. Ein qualitativ vollig anderes Bild ergibt sich
durch Hinzunahme einer ‘Cerenkov-Bedingung. Die Biider 3.5 b)-d) spiegeln die
Verhiltnisse fiir den bei PS202 verwendeten 4K-Trigger wieder. Es ergeben sich
_"-.unteremander entsprechend der konkret gewahlten Cerenkov Bedmgung leichte. Un—
'-terschiede : L - : - - y
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Allen der 4K-Bedingung entsprechenden Bildern ist jedoch gemeinsam, daf ab
einem Strahlimpuls von etwa 1,6 GeV/c an der Anteil des Endzustands ppr T
auf Kosten rein pionischer Endzustinde rapide zunimmt. Der Grund hierfiir ist
einerseits der rapide wachsende totale Wirkungsquerschnitt, der mit zunehmender
Winkelakzeptanz einhergeht.
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Abbildung 3.4: Akzeptanz von Endzustdnden mit mmdestens vier geladenen Teil-
chen im 4w- und 4K -Trigger. Die 4K-Bedingungen unterscheiden swh in der Multi-
_phzrtat getroffener Cerenkov Segmeﬂte (Deﬁmtlon in B11d 3 2)

 Andererseits fillt im Gegensatz zu rein p10n1schen Endzustanden dleser Kanal
‘der Cerenkov-Bedingung nicht zum Opfer, da zumindest die beiden massiven Baryo-
nen fast immer eine Geschwindigkeit unterhalb der Cerenkovschwelle besitzen. Aus
Bild 3.4 a)-d) ist ersichtlich, daB eine hohe Winkelakzeptanz fiir den pprta~-Kanal
erst oberhalb von 1,6 GeV/c Strahlimpuls gegeben ist. Erst dann kénnen die Trans-
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versalimpulse beider Protonen so grofi werden, daB sie beide von den bei ¥ = 15°
endenden Strahlrohrszintillatoren erfasst werden. Eine Ana.lyse dzeses Ka.nals ist
daher nur bei hohen Strahhmpulsen moghch - '

T = 4m ACS2 BC=1

0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 a7
0.8 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
C.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
o 0

. 1 T=4n FC=1 BC=1
0.8 0.9
0.8 0.8
¢.7 0.7
0.8 0.8
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
N 0.1

120 14 18 1.8 2 112

Strohl:mpuls { GeV/c 1

Abbildung 3.5: Zan]ratenanteﬂe am 4K-T, _Lrlgger (-- 4x Trigger ~plus eine
Cerenkovbedmgung) Versch1edener ueakmonen mnﬁ mmdestens vier geladenen Tejl—
cben ' ' '

Trotz des groflen totalen Warkungsquerschmtts von ca. 3 mb ist fast keine Ak
zeptanz fiir den 47 Endzustand vorhanden. Sie ist so-gering, daB in der gewihlten
Darstellung von Bild 3.5 die Bandbreite dieses Kanals nur noch als Linie erkennbar
ist. Eine Analyse dieses Kanals verbietet sich, da die hauchdiinne Akzeptanz dieses
Kanals zu starken Modulationen .in den Spektren. kinematischer Grofien fithrt und
) elne Akzeptanzkorrektur bei verscnwmdender Akzepta,nz praktmch mcht méglich 1st.

Der 4 Kaonen Endzustand wurde in der hier durchgefiithrten Abschitzung nicht




KAPITEL 3. JETSET 38

mit beriicksichtigt, da keine Daten fiir den totalen Wirkungsquerschnitt im betrach-
teten Impulsintervall zur Verfiigung stehen. Zuletzt verbleibt der Kanal 2K 2 als
Endzustand mit genau vier geladenen Teilchen. Ein nennenswerter Zéhlratenan-
teil ist nur bei Strahlimpulsen oberhalb 1,3 GeV/c gegeben und erreicht bei ca.
1,7 GeV/c ein Maximum von 6 %. Dies gilt jedoch nur fiir zwei der drei verwende-
ten 4K- nggerbedmgungen :

Alle Gibrigen. Endzustande d1e mit dem 4K- ngger des PS?OQ Experlments er-
faBt werden, besitzten mindestens noch ein zusitzliches neutrales Teilchen. Bei der
Analyse derartiger Endzustinde ist man stets gezwungen, mittels des Kalorimeters
den Viererimpuls des neutralen Teilchens zu rekonstruieren, bevor man zu einer
Aussage {iber die Vzererlmpulse geladener r1“(311<:he11 gela.ngen kann { 31ehe Abschmtt
3.2.4 ). AR o R

3.2 Ereignisrekoustruktion

8.2.1 Die Rekonsﬁrukti@nspmgramme

Bei PS202 erd dle Aufnanme Auswertung und Mom,e Carlo S;mula.tion von Ereig-
nissen von mehreren Programmen bewerkstelligt. Der Quelltext dieser Programme
besteht zum iiberwiegenden Teil aus FORTRAN und C-Routinen, die in einem ge-
meinsamen POOL mittels des Textverwaltungssystems PATCHY verwaltet werden.
Die aus diesem POOL abgeleiteten Programme sind daher unabhéngig von einander
benutzbar und besﬂ;zen zuglelch abschmttswelse 1dentxsche Programmsequenzen

In Bild 3.6 smd d;e Bezzehungen zwischen den ex1st1erenden Progra,mmen sche-
matisch dergesteilt ‘Ezotic online zeichnet die Detekiordaten wahrend eines Ex-
perimentlaufs = RUN auf Magnetband vom Typ 3480 auf. “Bei einer Bandkapa-
zitdt von ca. 210 Mb und einer durchschnittlichen Ereignisgrofie von 2 kb sowie
einer Triggerrate von 120 Hz im 4K-Haupttrigger betrigt die Dauer eines RUNS
ca. 15 min. Die durschnittlich 108 k Ereignisse pro Band werden in Form eines
INTEGER-Vektors variabler Lange gespeichert. Wihrend der Experimentierphase
werden die Rohdaten, die die Trefferinformation einzelner Detektorsegmente bein-
halten, in Form von Histogrammen gespeichert, um somit eine Online-Kontrolle des
Experiments zu gewahrleisten [REIQI] Getrof_fene_Detektorsegm_ente;kénnen -auch
'gra.phlsch dargestellt werden.. S e e T SR

-- Dle Aufgabe des Monte—Carlo Programms Exotzc MC besteht in der Slmula,tlon
-des Experiments fiir ausgesuchte Reaktionskanale. Es wird untersucht, mit welcher
‘Effizienz und Akzeptanz der Detektor Information zu einem Reaktlonskanal liefert.
Insbesondere dle Eﬂimenzbestlmmung hangt da,bel u.U. stark von der Modelherung




KAPITEL 3. JETSET 39

des Reaktionskanals ab. Man versucht daher, den Reaktionskanal so zu modellieren,
daf eine moglichst gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen er-
zielt wird. Die Benutzung des Simulationsprogramms gestattet ferner den Test von
Rekonstruktionsprogrammen. Hierbei steht weniger im Vordergrund, wie ein Ein-
zelereignis zustande gekommen ist, sondern vielmehr die Frage, wie genau es mit
einem gegebenen Rekonstruktionsalgorithmus rekonstruiert wird. Derartige Unter-
suchungen sind nur mit einem Monte-Cario Programm durchitihrbar, da nur hier
jederzeit die volle Information {iber ein Ereignis verfiigbar ist und der Vergleich
zwischen generiertem und rekonstruiertem Ereignis moglich wird.

Exotic MC Datenbank

Geometrie
&
Kalbratlonskonstanien

Exotic offline

MRRECO

(== Initinlisierung
{ Erelgnwdekodaemng ) Eingangsimpuls

=Fq

{ Tsf‘t ginfacher Kriterien } MRGETP
L= MRMACH S (GC!—Verfahren )
{ Supercluster & 4 3d—Spuren ) ' V

r | P=po 5a
== MRLALA

und
L&g. fust ppPIP 7 J
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Jja
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KAPITEL 3. JETSET 40

Ezotic MC basiert auf dem GEANT Programmpaket, mittels dessen eine genaue
Beschreibung des Detektors gegeben werden kann. Die gewiirfelten Ereignisse wer-
den unter Beachtung aller bekannten ( und relevanten ) physikalischen Wechselwir-
kungen durch den modellierten Detektor verfolgt. Fiir getroffene Detektorsegmente
wird aufgrund von Kalibrationsdaten ein Signal kodiert, so dal im Endergebnis
der vollstindige Ereignisvektor in seiner Form und seinem Informationsgehalt nicht
mehr von einem echten Ereignis unterschieden werden kann, wenn man che ebenfalls
gespeicherte volle Ereignisinformation aufer Acht 1ait.:

Durch Ezotic online und Frotic MC werden formal identische Rohdatensitze
generiert, die mit dem.Auswerteprogramm Ezotic offline -analysiert -werden. Die
Analyse geschieht auf der Basis eines einzelnen Ereignisses. Da verschiedene Be-
nutzergruppen die Isolierung unterschiedlicher Reaktionskanile verfolgen, sind die
erforderlichen Auswahlkriterien und Analyseschritte ab einem gewissen Punkt not-
wendigerweise verschieden. Der gemeinsam genutzte Kern von Erotic offline besteht
lediglich in der Dekodierung der im Ereignisvektor enthaltenen Information sowie
der Verwendung der in der Da,tenbank enthaitenen Geometrlepa.rameter und Kali-
brationskoeflizienten. ' : '

. Da in dieser Arbeit der Uberblick iiber die prinzipiell rekonstruierbaren End-
zustinde der unter dem 4/ —Trigger_'aufgezeichneten Ereignisse mit dem Schwer-
punkt auf der Isolierung der prtn~,v, 2y Endzustinde im Vordergrund steht, be-
zieht sich die in Bild 3.6 angegebene Analysekette speziell auf die Behandlung eines
Ereignisses des 4K-Triggers. Die Funktion L‘-“ASTC uberpruft hierbei, ob

'_ 1. ein Ereignis aus der Menge der 4K Ereignisse s_tammt,

9. die PS-Multiplizitit von “5-0” ausgeschlossen ist und Ereignisse des Typs “4-
1” d1e Eigenschaft besitzen, daf das getroffene PS- Lonnensegrnem 1m Aznnut

mit genau einem getreﬁenen PS-Vorwirtssegment diberlappt.

Dlese Mlmmalforderungen gewa.hrlmsten da.ﬁ in der Folge nur noch mlt der 4—
Spur Hypo»hese ko-npaulble Ereignisse behandeit werden.

In der Routine MRMACH werden Cluster von Treﬁ"ern in den Detektoreinheiten
SC, CE und. CA zu Supercluster zusammengefasst, falls davon auszugehen ist, dal
sie von einem einzigen, geladenen Teilchen erzeugt wurden. Cluster- und Superclu—
ster von, Detektortreffern helfen. dann bei der Bildung von 3d-Spuren, die sich aus
Kombination eines Paares vor 2d-Spuren. ergeben. *Besitzt man nach dieser Zuord-
nung nicht wenigstens vier 3d-Spuren, so wird das Ereignis verworfen. Eine genauere
Beschrelbung von MRMACH ﬁndet man in Abschltt 3 2 2.

Die Identifizierung neutraler Kaiorxmetertreﬁ'er geschleht in der Routme MR-
CALQ. Von jedem als neutral eingestuften Trefler des Kalorimeters wird angenom-
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men, dafl er von einem v-Quant verursacht wurde. Im Ergebnis wird daher fiir jeden
neutralen Treffer der Vlerenmpuls des assoziierten y-Quants festgehalten. Im Fall
von genau zwei neutralen Treffern wird die Hypothese getestet, dafi die y-Quanten
aus einem 7°-Zerfall stammen. Der durch Anpassung ermittelte Viererimpuls des
7% wird bei erfolgreichem Test ebenfalls festgehalten. Eine genauere Beschreibung
des Verfahrens findet man in Abschnitt 3.2.3.

Die Bestimmung der 3-Werte geladener Treffer des DX-Zahlers aus der & —z—
Information wird unter Beriicksichtigung der effektiven Materialdicke nach der Zu-
ordnung dieses Treffers zu einer 3d-Spur in der Routine MRBETA bestimmt.

Aus der Spurzuordnung fiir geladene Spuren resultieren vier 3d-Spuren, die in
MRVERT der Hypothese eines gemeinsamen Vertexpunkts unterworfen werden. Da
die Vertexanpassung die Spurparameter verindert, werden sowohl die urspriingli-
chen als auch die angepafiten Spurparameter beibehalten, da die Hypothese eines
4-Spur-Vertex fiir Ereignisse mit verzdgerten Zerfallsvertizes {( A — pr ) nicht sinn-
voll ist. In Abhingigkeit des zu rekonstruierenden Kanals wird der entsprechende
Satz von Spurparametern zugrunde gelegt. -

Die Bestimmung der Viererimpulse der geladenen Endzustandsteilchen geschieht
fiir die Gesamtheit aller mdglichen Eingangsimpulse und Massenhypothesen in der
Routine MRRECO. Die Grundlage hierfiir stellt das in Abschnitt 3.2.4 beschriebene
0C-Verfahren dar. Die speziellen Endzustinde ppr¥#~, fprtn~y und pprta vy
werden den Reaktionshypothesen Fp — AA, Pp — LOA + c.c. und pp — X020 unter-
worfen. Dies geschicht in den Programmteilen MRLALA, MRSILA und MRSISL

Die Ergebnisse der kinematischen Rekonstruktion sowie die in der kinematischen
Rekonstruktion nicht verwendete Detektorinformation, die den Endzustandsteilchen
zugeordnet ist, wird in Form von Histogrammen und Ntupeln in MRFILL abgespei-
chert. Durch eine weiterfiihrende Analyse mit dem Programmpaket PAW kann man

P | | | R S S, Al mrne Thiaa tet wan oraflam Van

die nuawui&&ug SLIENEEIEr Auswahlkriterien studieren. - Dies 15t von Eroneinn YOI
teil, wenn nicht sogar zwingend, um den wiederholten, CPU-intensiven Finsatz von
Exotlc offline fiir die Ermittlung emgeschrankterer Datensatze zu umgehen.. .

Aus zwei wesenthchen G; tinden e}ﬂstlert parallel zam Slmula,tzonsprogra,mm Exo-
tic MC welches auf GEANT-Basis beruht, ein weiteres Monte-Carlo Programm na-
mens MRMC. Wie aus Bild 3.6 ersichtlich ﬁnterscheidet es sich von seinem “grofen
Bruder” nur in der Generierung der Ereignisse, nicht aber in ihrer Analyse. Durch
den Verzicht auf die rechenintensive Spurverfolgung und Kodierung von Ereignis-
sen in Exotic MC sowie: der anschliefenden Dekodierung und Spursuche in. Exo-
tic offline wird es méglich, eine Vielzahl von Reaktionskanilen bei verschiedenen
Strahlimpulsen mit vertretbarem Aufwand zu studieren. Die Modellierung des De-
tektors geschieht einzig in den Routinen MRTRIG und MRMEAS, die die 4K-
Triggerbedingung und die Mefifehler gewiirfelter Spuren simulieren. .Der Vergleich
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der mit diesem MC-Programm generierten und rekonstruierten Ereignisse mit den
Ergebnissen echter Daten wird belegen, dafl die Form der beobachteten Spektren
bereits mit diesen einfachen Modellvorstellungen erklarbar ist (vgl. Abschnitt 3.3.2
mit 3.4.2). Fir eine genaue Berechnung von Effizienz und Akzeptanz soﬂte jedoch
das vollstindige MC-Programm benutzt werden. : S :

3.2.2 Spursuche geladener Teilchen =

Die 4K -Triggerbedingung hat zur Folge, daBl maximal eine von vier geladenen Spu-
ren im Tonnenspurzdhler liegt, wihrend die verbleibenden Spuren vom Endkap-
penspurzihler erfasst werden. Demzufolge zerfillt die Gesamtheit aller Vier-Spur-
Ereignisse in die beiden Klassen Tonnenereignis und Endkappenereignis, wobei Ton-
nenereignisse genau eine nur im Tonnenspurzahler liegende Spur besitzen.

Y e

Abbildung 3.7: Darstellung einer 3d-Spur durch zwei 2d-Spuren in der ZX- und
ZY-Projektion. Die 2d-Spuren werden als ‘Ergebnis der Spuranpassung zunichst
durch die Parameter Steigungswinkel ¥,; 2, und mmnna,le—n Absta,nd Lzz 2y UM
Koordinatenursprung dargestellt BT i SRR RS :

Aufgrund der vorhandenen Z-Information getroffener STRAWS des Tonnen-
spurzahlers kann die Tonnenspur sofort als 3d-Spur angegeben werden. Die Koordi-
nateninformation in Lingsrichtung eines STRAWSs des Endkappenzahlers ‘ist nicht
verfligbar. Daher lassen sich mit den in X- und V-Richtung liegenden Strawpaketen
zunichst nur die 2d-Projektion einer Spur in der ZX- und ZY-Ebene angeben. D1e
h1erfur gewahlte Pa,rametrmerung wn:d in Bild 3. 7 erlautert [OHLQU]

Be1 mmdestens drei Spuren im Endkappenzihler lst die Kombination zweier 2d-
Spuren zu einer 3d-Spur ohne weitere Detektorinformation nicht eindeutig durchfiihr-
bar. Diese Information wird vom Hodoskop (SC), dem Kalorimeter (CA), dem
Cerenkovzihler (CE), den Strahlrohrszintillatoren {PS) und dem Tonnenspurdetek-
‘tor (SB) geliefert. Aufgrund der Pixel- und Blockstruktur von SC und ‘CA-Zhler
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machen sich Treffer in diesen Detektoreinheiten in Form von Trefferclustern bemerk-
bar, die meistens riumlich eng begrenzt sind. Der Schwerpunkt eines Clusters und
der angenommene Wechselwirkungspunkt definieren eine Raumrichtung, die durch
ein Paar von gemessenen 2d-Spuren wiedergegeben werden sollte. Die Tortenstiicke
des Cerenkovzihlers sowie die Segmente der Strahlrohrszintillatoren schrinken das
Azimutintervall fiir eine mdgliche 3d-Spur ein. Ferner existiert fiir einige der Endkap-
penspuren ein korrespondierendes Spurstiick im Tonnenspurzédhler, welches bereits
eine eindeutige 3d-Spur vorgibt.

Um die zusédtzliche Detektorinformation in threr Gesamtheit fiir die Suche von 3d-
Spuren im Endkappenzéhler zu beriicksichtigen, bildet man zunéchst Supercluster
von Treffern der zusitzlichen Detektoreinheiten. Fir die Bildung von Superclustern
orientiert man sich an der Gesamtheit aller Pixelcluster des SC-Zahlers. Ein Su-
percluster ist durch die rdumliche Uberlappung eines Pixelclusters mit den Treffern
aus mindestens einer der Einheiten CA, CE und SB definiert. Die so entstehenden
supercluster koénnen durch einen Koinzidenzgrad N bewertet werden, wobei N die
Zahl von Detektoreinheiten aus CA, CE und 5B bedeutet, mit denen das betrachtete
Pixelcluster einen Uberlapp besitzt.

Die Gewinnung der 3d-Spuren fiir den Endkappenzihler orientiert sich nun an
der ermittelten Menge von Superclustern. Es wird versucht, zu jedem Supercluster
eine Kombination von zwei 2d-Spuren zu finden, die innerhalb einer maximalen To-
leranz von 10 Grad die geringste Winkelabweichung zu der durch das Supercluster
vorgegebenen Raumrichtung besitzt. Die Reihenfolge der betrachteten Supercluster
richtet sich nach ihrem Koinzidenzgrad. In der Reihenfolge abnehmenden Koinzi-
denzgrades werden zuerst alle Supercluster, denen ein Tonnenspurstiick mit zugeord-
net werden konnte, beriicksichtigt, da Tonnenspurstiicke aufgrund der Targetnihe
den besten Hinweis auf Teilchen 'geben die der 'Wechselwirkungsregion entstam-
men. Hiernach werden in derselben nememmge alle oupercmster 0ﬂne augeoraneaes
Tonnenspurstiick verwendet. : § : :

"Besitzt man nach der Betrachtung aller Supercluster noch nicht die benétigte
Zahl von 3d-Spuren in der Endkappe, so orientiert man sich in einem dritten Schritt
an der Menge der keinem Supercluster zugeordneten Tonnenspurstiicke. Als letz-
ten Schritt betrachtet man die-Moglichkeit, daB noch genau eine geforderte End-
kappenspur fehlt, die durch genau. em Paar von ubrlg gebhebenen 2d- Prmekt;onen
dargestelit wird..

Das Zuordnungsverfahren wird eingestellt, sobald nach einem der vier Schritte
die erforderliche Zahl von Endkappenspuren bestimmt werden konnte. Die Anzahl
der benétigten Schritte wird als Qualititsmerkmal des Ereignisses vermerkt. Von
jeder gefundenen 3d-Spur wird verlangt, dafl ihr bzgl. des Azimutwinkels genau ein
getroffener Strahlrohrszintillator zugeordnet werden kann.
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Das gewamte Verfahren der Spurzuordnung -besitzt den Vorteil, daf es unab-
hingig von einer Mindestzahl von Treffern in den zuséitzlichen Detektoreinheiten
ist. Von jeder mdglichen 3d-Spur werden Treffer in den Einheiten SC und PS ver-
langt, jedoch nicht in den Einheiten CA, CE oder SB. Dies stellt gewissermaflen ein
Kompromiss zwischen einer notwendigen Minimalinformation und der méglicher-
weise aufgrund von Akzeptanz und Effizienz fehlenden Information eines Ereignisses
aar. :

3.2.3 Identifizierung von v Quanten

Die Identifizierung neutraler Teilchen beschrinkt sich auf den Nachweis von ¥-
Quanten mittels des elektromagnetischen Schauerkalorimeters CA in der Endkappe
und des y-Veto-Zihlers BV in der Tonne. Als neutrale Treffer eines 4K-Ereignisses
werden alle diejenigen Blockcluster eingestuft, die einen Gesamtenergieinhalt von
mindestens 30 MeV besitzten und deren Winkelabstand zum néchstgelegenen Pi-
xelcluster des SC-Zahlers mindestens 10 Grad betrigt. Der Winkelabstand wird
zwischen den Richtungen gemessen, die vom Wechselwirkungspunkt aus zu den
Schwerpunkten der entsprechenden Treffercluster weisen. Der Schwerpunkt eines
CA-Clusters wird dabei durch M1tte1ung der Enezglemhal‘ce aller Mitglieder des
Clusters durch die Beziehung :

0.6
= HoT (3.2
2 B
bestimmt, wobei 7; den geometrischen Schwerpunkt eines einzelnen Blocks dar-
stellt. Die 24 parallel zur Strahlrichtung angeordneten Blocke des BV-Zéhlers gestat-
ten bel einseitiger Lichtauslese keine Rekonstruktion des Trefferorts. Die fehlende
Z-Information gewinnt man ersi durch die beidseitige Lichtauslese aus dem Verhili-
nis der Signalhdhen. Eine Bestimmung der Z-Koordinate mit einer Auflésung. von
7,0-cm ist erreichbar [HUG92]. Die Dicke der BV-Blécke ist zu gering, um stets
den gesamten Schauer zu beinhalten. Bevor die Energieinhalte als Maf far die -
Energie genommen werden kénnen, muf eine Leckkorrektur erfolgen [HAR92]. Die
Aufriistung des BV-Zahlers auf. beidseitige Lichtauslese geschah im Sommer '91.
Neutrale Treffer des BV-Zahlers kénnen daher erst fiir Datensétze ab dem Jahr 92
vollstindig rekonstruiert werden. Aus diesem Grund beschrinkt sich die vorliegende
Arbeit aufdie Verwendung des CA Zahlers Zur. Best1mmung der - Vleremmpulse

Be1 mmdestens zwei neutralen Treﬁ'ern des CA Zshlers kann die Hypothese 7% —
2 untersucht werden. Die mva.nante Masse emes Paars von. - Qua,nten ist da.be1
durch S : : R :
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PR |

M., = 2E{1)E(_2) (1 ._'....._....__...._‘(f) f@) ) o (3.3)
Al |

gegeben. Die Forderung m,, = m. hat eine Ausgleichsrechnung mit einer

Zwangsbedingung zur Folge. Man wendet auch hier die Methode der Lagrangschen

Muitiplikatoren an und betrachtet Ereignisse mit x? < 10 als Kandidaten mit ei-

nem 7° als Endzustandsteilchen. Der angepasste w9-Viererimpuls wird dann bei der
Bestimmung der Kinematik des Gesa,mterelgmsses berucksmntlgt '

3.2.4 Viererimpulsbestimmung

Die kinematische Rekonstruktion eines Ereignisses besteht in der Angabe der Vieri-
erimpulse aller beteiligten Teilchen des Eingangs- und Ausgangskanals unter Beriick-
sichtigung der Giiltigkeit der Viererimpulserhaltung. Der Viererimpuls des Ein-
gangskanals ist durch die als hinreichend bekannt angenommenen Impulse von Strahl-
antiproton und ruhendem Targetproton gegeben. Der Ausgangskanal wird von vier
geladenen Teilchen zuziiglich eventuell vorhandener neutraler Teilchen gebildet, so
dafi mindestens 16 Viererimpulskomponenten angegeben werden miissen.

Die minimale Anforderung an ein Vierspurereignis ist, dafl die Einheitsrichtungen
aller geladenen Teilchen gemessen werden. In dieser Situa,tmn fehlen jedoch neben
den acht gemessenen Spurparametern noch mindestens acht weitere kinematische
Variablen.

Geht man von der Hypothese aus, dafl keine neutralen Endzustandsteilchen vor-

handpﬂ f-unri S0 knnn man A'I‘I'I“r‘}"l Al‘lﬂ%}'\r{'\ﬂ AQ}" MQQQQ‘!’\ f]P‘i‘ ‘f‘l.‘l‘r ﬂﬁ]ﬂ[}ef}ﬁn F‘ﬂ{]?!‘l_

12ibia

sta,ndstellchen und durch Forderung der Viererimpulserhaltung die fehlenden acht
kinematischen Variablen berechnen. Diese Rekonstruktionsmethode wird als das
0C-Verfahren bezeichnet, da sie in trivialer Weise der Forderung nach Viererimpul-
serhaltung geniigt und die kinematischen Variablen keinerlei Zwangsbedingungen
unterliegen. Dieses Verfahren wird im nédchsten Abschnitt erlautert. Da man bei
diesem Verfahren die Spurrichtungen als einzige Mefigrofien investiert, erhilt man
i.a. zwel mogliche Losungen fiir die Viererimpulse der Ausgangsteilchen. Bei Fehlen
von weiterer MeBinformation kann man sich nicht zugunsten einer Losung entschei-
den. Vielmehr miissen beide Lésungen gleichberechtigt weiter betrachtet werden.

_ Sind im Ausgangskanal neben den vier geladenen Teiichen noch neutrale Teiichen
vorhanden, so wird das 0C-Verfahren {iberhaupt erst anwendbar, wenn es gelingt,
den Viererimpuls dieses neutralen Systems mit Hilfe des Kalorimeters zu bestimmen.
Das neutrale System besteht in der Praxis aus ein oder zwei v-Quanten, wobei das
y7-System aus einem 70 Zerfall stammen kann; denn nur unter der Hypothese,
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dafl die neutralen Treffer im Kalorimeter durch v Quanten hervorgerufen wurden,
reprisentiert der Energieinhalt eines Kalorimeterclusters die 4-Energie. Die Flug-
richtung des Quants wird durch nur zwei Raumpunkte, den angenommenen Wechsel-
wirkungspunkt und den mit den Energieinhalten der getroffenen Kalorimeterblocke
gewichteten mittleren Trefferort, bestimmt. Das 0C-Verfahren ist nun mit dem am
den Viererimpuls des neutralen Systems korrigierten Eingangsimpuls anwendbar.

Eine qualitativ v8llig andere Situation liegt vor, wenn weitere Beziehungen zwi-
schen den kinematischen Variablen gelten sollen. :Dann wird das durch die Vie-
rerimpulserhaltung dargestellte Gleichungssystem {tberbestimmt und die Viererim-
pulskomponenten der beteiligten Teilchen lassen sich unter Beriicksichtigung aller
zur Verfiigung stehender Information nur mit Hilfe einer Ausgleichsrechnung kon-
sistent beschreiben. Bei PS202 ist zusitziiche Information sowohl durch eine f-
Messung von geladenen Vorwirtsspuren mittels des %—Zéhlers gegeben, als auch
durch weitere Massenhypothesen, sobald man Anlass zu der Vermutung bekommt,
daB Subsysteme der Endzustandsteilchen aus dem Zerfall langlebiger Teilchen wie
etwa dem A oder 7° entstanden sind. Jede Forderung einer scharfen invarianten
Masse eines Subsystems stellt dann eine weitere Zwangsbedingung dar, denen die
kinematischen Variablen der mit dem Detektor beobachteten Endzustandsteilchen
geniigen miiissen. :

Da es keine universellen Ausgleichsrechnungen fiir iberbestimmte Gleichungs-
systeme gibt und da das Hauptgewicht dieser Arbeit auf der Rekonstruktion von
Y'Y-Ereignissen liegt, ist im Abschnitt Kinematische Anpassung eine derartige Aus-
gleichsrechnung niher erldutert. o : - '

3.2.4.1 Eas OC-Verfahre_n i

beZGICHHEE man mlt. \p‘ } U.('.’-I.l V1€L€'111upum ucs .LJ,ul.écb gax\a.u. i ;l.,‘u:.u Au.i

und &) den Impulsbetrag und die Emheltsrlchtung der vier Teﬂchen des Ausga:_l_g_s_—
kanals, 50 1a,utet dle Drelerlmpuisbzlanz e : : '

)o@ @Y [y p(O)_.p(4)e(4)

69) el? e P = P —p (4)3(4) P (3.4)
__ e&” e&z)_.-ei‘*’? J p@.'_-.;-_- P(O)—P(4}e(4)--- S

D1e Impulshetrige der ersten dre1 Teilchen lassen 51ch als hneare Funktaonen des
Impulsbetra,gs des v1erten Tellchens schrelben :
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Die Koeffizienten ¢;, 5; sind durch die Beziehungen Aa = —&® und AB = 79
festgelegt und ergeben sich formal zu

o = —ct® (89 x %k)) B: = o9 (89 x &¥) (3.6)
=1 ﬂz; =0
1
c

el) (812) x eB))
(¢,5,k) € (1,2,3) und zyklisch vertauscht

Mit der Erginzung ey = 1 und §; = 0 lautet die Differenz in der Energiebilanz
F(')

M) = Eo— Z Jmd + (cip® + 8;)2 = 0 (3.7)
=1

4 (m'ai)2

Fe = - ‘ (3.8)
_ g\/mf-i- (aipt) +.3£)23

Die Funktion f besitzt wegen 3.8 einheitliches Kriimmungsverhalten. Daher
kénnen bis zu zwei Losungen fiir ) existieren, die sich als Nullstellen der Funk-
tion f numerisch ermitteln lassen. Aus der Forderung p > 0 Vi, sind Lésungen
fir p¥ nur im Intervall [pmm, Pmaz) 24 suchen, wobei die Intervallgrenzen durch
Pmin = maxp_,(—F/c) und pper = min]_;(—5i/c;) gegeben sind. Die Anzahl der
Losungen bestimmt sich aus dem Vorzeichen von f, f' an diesen Intervallgrenzen,
sofern iiberhaupt ein endliches Intervall gegeben ist.

8.2.4.2 Kinematische Anpassung

Eine kinematische Anpassung wird benotlgt fiir die Beschreibung von Ereignissen
des Typs . . :

a) P = AA s o pprtaT o (20)

b) pp — OA+ece - FprtrTyo o (8C)

c) pp — Toye SR —npprtrTyy o (4C)

" Die Forderung scharfer Subsystemsma,ssen fiihrt zur Uberbestimmthelt des Glex—
'-chungssystems der Viererimpulserhaltung, denn es soll :
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my = 1,115 GeV/c?
1,192 GeV/c?

H

m{p — )
m(p~mT—7) = mgo

gelten, da die beobachteten Endzustande durch den Zerfall £° — Ay (BR = 99%)
und A — pr (BR = 64%) zustande kommen. Die Hypothesen a)-c) sind daher zwei-,
drei- bzw. vierfach iiberbestimmt.

Das Problem der kinematischen Anpassung besteht in der Angabe des besten
Satzes von Viererimpulskomponenten, die einerseits den Forderungen von Viererim-
pulserhaltung und scharfen Subsystemmassen gentigen und andererseits in Bezug
auf die Mefifehler die geringste Abweichung zu den Mefresultaten aufweisen.

Den besten Satz von Viererimpulskomponenten erhidlt man durch Bestimmung
des globalen Minimums der Gréfle

Iy - Ty
X2 = (:C} —Z‘T,-..,CEﬂ _w;n) Er:in (39)
Ip— Ty
unter den genannten Nebunbedmgungen Hierbei bedeuten 7™ der Vektor der

gemessenen Variablen, # der zu variierende MeBwertvektor und E~* die inverse
Fehlermatrix des Mefivektors ©™. Die Beriicksichtigung der Zwangsbedingungen
erfolgt durch Anwendung des Verfahrens der Lagrangschen Multiplikatoren.  Das
oben genannte Problem ist danach dquivalent zur Minimierung der Gréfie - -

—f (:1:)-!-?/\ C; (m) ' - (3.10)

‘t""l

wobel die k Zwangsbedingungen in Formn von Gleichungen C; geschrieben werden.
Die Grofle S ist zwar frei von Zwangsbedingungen, jedoch miissen nun die n + &

Variablen z; und A; variiert werden. Im globalen Minimum gilt C; (Z%). = 0 und

5(&) = x*(@")-

Obwohl die Mathematik die Existenz des globalen Minimums garantiert - als
stetige Funktion besitzt 5 auf kompakter Menge stets ein globales Minimum -, ist
die praktische Bestimmung des Minimums mittels eines Rechners kein triviales Pro-
blem und hingt entscheidend von einer geschickien Wahl ‘des Vektors & von zu
varilerenden Gréflen sowie einem Startwert Zp ab.

Denn wahlt man fir den MeBwertvektor ¥ den tatsdchlichen Vektor von Mef-
grofen, so sind die Zwangsbedingungen Cj i.a. nicht-lineare Gleichungen in diesen
Koordinaten. Wihlt man im Falle der ‘Spurparameter sogar die den Driftzeiten
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getroffener Straweinheiten entsprechenden TDC-Werte, so stellen die Gleichungen
C; noch nicht einmal analytische Ausdriicke dar. Der Vorteil ist hingegen, daf die
inverse Fehlermatrix in diesen Koordinaten aufgrund unkorrelierter Fehler Diago-
nalgestalt besitzt. Die komplementire Situation hierzu ist, als Koordinatenvektor
direkt die zu bestimmenden Viererimpulskomponenten zu verwenden. Fiir diese
Koordinatenwahl spricht, dafl die Zwangsbedingungen maximal einfache Gestalt an-
nehmen, da die Viererimpulserhaltung als lineare Zwangsbedingung erscheint und
die Gleichungen, die scharfe invariante Massen der Endzustandsteilchen und der
Subsysteme von Endzustandsteilchen verlangen, lediglich quadratischer Natur sind.
Jedoch besitzt die zu spezifizierende Fehlermatrix jetzt keine Diagonalgestalt mehr.
Sie 188t sich aber mittels einfacher Fehlerfortpflanzung aus den Fehlern der gemes-
senen Variablen ableiten.

Aufgrund der modularen Struktur des Auswerteprogramms bietet sich die Wahl
von Viererimpulskomponenten als zu variierenden Koordinatenvektor an. Die aus
dem 0C-Verfahren gewonnenen kinematischen Losungen liefern die Startwerte der
kinematischen Anpassung. '

Zur vollstindigen Beschreibung von Ereignissen des Typs (a)-(c) gehért noch
die Angabe der Zerfallsvertizes. Diese sind der Produktionsort ( primérer Verfer )
sowie die Zerfailsorte der beiden A-Teilchen. Das £° zerfillt praktisch am priméiren
Vertex. Wihrend bei der kinematischen Anpassung nur die Richtungen der Teil-
chen variiert werden, verindert eine Vertexanpassung zusitzlich noch die absolute
Lage der Spuren im Detektor. Die aus der Forderung scharfer Subsystemmassen
resultierenden Zwangsbedingungen enthalten {iber die Viererimpulse implizit die
Teilchenrichtungen. Fiir die korrekte Beschreibung der Ereignisse ist daher eine glo-
bale Ausgleichsrechnung zur Bestimmung der besten Kmematlk und Topoiogle in
einem einzigen Schritt erforderlich. -

Das Anpassungsproblem wird in zwei getrennte Schritte zerlegt, indem zundchst
in einer ersten Ausgleichsrechnung die beste Kinematik des Ereignistyps bestimmt
wird und dann in einer zweiten Ausgleichrechnung bei fixierter Kinematik die Zer-
fallsorte der Teilchen festgelegt werden. ~Der mathematlsche Formalismus ist fiir
beide Schritie im Anhang aargesteﬂt '

Diese an sich nicht zuldssige Zerlegung des Problems in zwei einzelne Schritte
besitzt gegeniiber der globalen Anpassung aller Parameter den Vorteil, dafi die Na-
tur der Zwangsbedingungen einfacher und die Zahl zu bestimmender Parameter pro
Schritt geringer ist. Im ersten Schritt sind lediglich einige der Zwangsbedingun-
gen quadratische Gleichungen. Der zweite Schritt 148t sich in ein lineares Problem
umformulieren. Die Méglichkeit, die Vertexanpassung in einer linaren Ausgleichs-
-rechnung zu bestimmen, ist der einzige Grund fiir die unkonventionelle Wahl der
Reihenfolge beider Schritte. Fiir jedes Anpassungsergebms erhalt man daher ein

Paar (x%, x%) von y?-Werten, dle beide bei der Auswahl des besten Anpassungser-
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gebnisses berficksichtigt werden miissen.

3.3 Monte-Carlo Anaiyse ausgewah%‘éer Reaktz«
@:ﬂ.sk&naie -

Die folgenden Ergebnisse basieren auf Monte-Carlo Rechnungen, die bei Benutzung
des kleinen Monte-Carlo Programms MRMC gewonnen werden. Die Generierung
der Impulsverteilung der Endzustandsteilchen entspricht der Phasenraumverteilung,
sofern nichts anderes ausdriicklich erwshnt wird. Man erhilt einen Uberblick iiber
die zu erwartende Vielfachheit von kinematischen Lésungen rekonstruierbarer Vier-
Spur-Freignisse und die Form von Spektren invarianter Massen von Zwei- bzw. Drei-
Teilchen-Subsystemen. Im Vordergrund stehen dabei die Rekonstruierbarkeit und
die Akzeptanzfunktionen fir Reaktionen in ein Hyperonpaar. Entsprechend der
analysierten Datensitze oberhalb von 1,9 GeV/c Strahlimpuls beschrinken sich die
MC-Rechnungen auf dieses Impulsintervall Die Ergebnisse einer einzelnen MC-
Rechnung mit Frotic MC bzgl. des AA-Kanals werden spa.ter zur Bestimmung der
Rekonstruktionseffizienz verwendet. - 3

3.3.1 Mui‘i;zphz;ﬁ;at kmemaﬁlscher Easuzggen fur VlernSpm‘—
Ereignisse

Die kinematische Rekonstruktion verschiedener Kanile in der durch den 4K-Trigger
vorgegebenen Akzeptanz wird unter der Annahme untersucht, dafl es sich stets um
ein Ereignis mit genau vier geladenen Teilchen handelt. Somit dienen die gewiirfelten
Kanile lediglich als Lieferant fiir vier rdumliche Spuren, auf die dann stets das
0C-Verfahren angewandt werden kann, *Von besonderem Interesse ist dabei der
Vergleich von Kanilen mit genau vier geladenen Teilchen zu denjenigen Kanilen,
die ein solches Ereignis in der beschrinkten Detektorakzeptanz vortduschen.

Das 0C-Verfahren zwingt zur Annahme der Teilchenmassen. Fir eine gewéhlte
Rekonstruktionshypothese kénnen die Massen i.a. mehrfach den vier Spuren zuge-
ordnet werden. Jede dieser Massenhypothesen kann im 0C-Verfahren 0-2 Lésun-
gen liefern. Daher ist zunichst, die mittlere Zahl px von kinematischen Lésungen
von Interesse,. die man erhilt, wenn man einen Kanal unter der richtigen Rekon-
struktionshypothese. anaﬁ@ert D1e 7a.h3 LK karm als mlttlere Losungsmuitlphzitat
aufgefasst werden - i e :

~ Gibt es zu genau N Massenhypothesen des Kanals pp:lr""fr Lésungen, so variiert
a1e Zahl M kmematzscner Losungen zwlschen N und 2N LI]. Ta.belle 3. 2 1st daher
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zunichst die relative Hiufigkeit R(N) angegeben, mit der N von sechs mdglichen
Massenhypothesen eine Losung ( einfach oder doppelt ) liefern. Da sie sich auf
die Gesamtzahl von Ereignissen mit einer kinematischen Losung fiir diesen Kanal
bezieht, gilt Sy R(N) = 100%. Ferner sei Ry (N) die auf R(N) normierte Haufig-
keit, mit der diese N Massenhypothesen genan M kinematische Losungen beisteu-
ern. Daraus resultiert fiir jedes N eine mittlere Zahl u(N) = 3Ly MRy (N)
von kinematischen Losungen. Die mittiere Losungsmultiplizitat ist da,nn durch

tx = Ly B(N)p(N) gegeben.

MOC-Parameter
MC-Kanal: . pprtn™ (KYK-ntx™)
PStrahi: . 1,9 GeV/c
generierte Ereignisse: ' 106 (2 x 107)
akzeptierte Ereignisse: 116129 (137090)
N 1 2 3 4 5 6
( )[71 82,97 16,89 0,14 0,00 0,00 0,00
9| (1,93) | (398) | (947) | (10,55) | (26,84) (47,25)
_ 18,65
M=1 (31,85)
o | 8% 7,18
(68,15) | (31,71)
3 56,90 0,00
(43,71) | (28,17)
4 3592 | 26,54 0,00
(24,59) | (29,98) | (18,41)
5 - 62,96 | 0,00 0,00
(34,45) | (32.66) | (18,84)
1049 | 000 0,00 0,00
Ry (N)[%} 6 (7.40) | (27.92) | (39,56) (17,18)
7 < b e00 [.000 0,00
(17,23) | (25,25) (17,95)
8 0,00 0,00 0,00
B (3,78) | (9,26) (22,08)
g ' 0,00 0,00
_ (6,53) (28,24)
> o . S 0,00 0,00
_10 R o e e3) 1 (8,23)
S AR T S S TR P P SR B 1% 1
Iy (6:19)
T 0,00
12 : . : : E e
1,81 3,29 | 484 | 0,00 0,00 0,00
u(N) (e8) | (293) | (421) | (555 | (647) (8,12)
Gesamtmultiplizitat: ux = 2,07 (6,70
P K

Tabelle *3.2:-  Mittlere '.Lésungsmultipﬁzitéit pK des - MC-Kanals  ppri==
(K K- 'r+7r ) unter der- glemhlautenden Rekonstruktjonshypothese '

Die analoge Betrachtung fiir d1e Kanile K i:ﬁ'r T, 4K und 417 fuhrt zu den in
Tabelle 3.3 dargestellten Resultaten. Ein Vergleich der Gesa,mtmultlphmtaten 73
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zeigt, dafl unter den rekonstuierbaren Vier-Spur-Ereignissen der Kanal pprt 7~ mit
px = 2,07 eine geringe kombinatorische Vielfalt von Losungen aufweist. Aufgrund
der stark unterschiedlichen Massen von p und = gibt es meist nur zu einer von sechs
méglichen Massenhypothesen eine Losung. Bei den aus den Tellchen K und 7 beste-
henden Endzustinden ergeben sich aufgrund des mcht so grofen Massenunterschieds
zu mehreren Massenhypothesen Losungen :

MC-Parameter :
MC-Kanal: KEgFptat | 4K | 4=
DPSerakls 1,9 GCV/C
generierte Ereignisse: 2 x 107 5x10° [ 2 x 107
akzeptierte Ereignisse: 14463 115100 1572
N 1 2 3 4 1 1
R(N)[%] | 7,58 26,14 | 25,86 | 40,43 | 100,00 | 100,00
M=1139,42 0,97 73,16
2 160,58 | 48,65 | 99,03 | 26,84
3 36,46 | 42,72 _
R (N [%] 4 14,89 | 40,32 | 62,90
5 11,87 | 23,55
6 5,08 | 10,13
7 2,10
8 1,32
u(N) | 1,61 I 2,66 | 3,79 | 4,35 1,99 1,27
UK 3,64 1,99 1,27

Tabelle 3.3: Mittlere Losungsmultiplizitit px der MC-Kandle (K )2n,4K, 4w unter
der jeweils gleichlautenden Rekonstruktionshypothese

Diese Betrachtung 148t sich auf Kanile erweitern, welche nicht genau vier ge-
ladene Endzustandsteilchen besitzen, die aber dennoch einen solchen Ereignistyp
vortiuschen kénnen und daher filschlicherweise unter den mdoglichen Rekonstrukii-
onshypothesen Lisungen liefern. Die Tabelle 3.4 stellt die Gesamtmultiplizitidten pg
fiir die Gesamtheit der moglichen Rekonstruktionshypothesen und fiir verschiedene,
gewiirfelte Kanale dar. Der Kanal RANDOM ist ein fiktiver MC-Kanal, bei dem
fiir jedes gewiirfelte Ereignis vier zufdllig gewdhlte Ruhemassen aus dem Intervall
[0 V'S/ 4:} zugrunde liegen. Dieses Beispiel zeigt, dafi auch Konstellationen von vier
Raumspuren, die kemem phys:kahschen Endzustand entsprechen Losungen besitzen
konﬂen ; . : . far s . .

Es ergibt sich, daB mit Ausnahme der jeweils richtigen Rekonstruktionshypothese
die Zahl px insbesondere fiir die rein pionischen Kanile keinen grofen Schwankun-
gen unterliegt. Diese Aussage gilt nicht fur dae Hypothese 2K2x mlt ’\/Iultiphz]taten

1g.B. erzeugt durch die Reaktlonskette p— K *(892)1{3 - (K ﬁ')(’f["i'ﬂ'_)
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zwischen 1,76 und 6,70. Dieser Sachverhalt kann anhand eines einfachen Mengen-
bilds dargestellt werden. In Bild 3.8 stellen die Mengen A und B zwei Phasenrdume
dar, die in der gegebenen Detektorakzeptanz D im Bereich DAB iiberlappen. Stellt
A eine der méglichen Hypothesen dar, so rekonstruieren sich ( bei fehlerloser Mes-
sung der Spurrichtungen ) fiir A als gewiirfelten Kanal alle Ereignisse des Bereichs
DA, wihrend fiir B als gewiirfelten Kanal nur Ereignisse des Uberlappbereichs DAB
in Frage kommen. Falls DA ¢ DAB ist, rekonstruieren sich alle Ereignisse von B
unter der Hypothese A mit etwa dergleichen Multiplizitit px, da gleiche Phasen-
raumbereiche der Rekonstruktion unterworfen werden. Ist jedoch DAB C DA eine
echte Teilmenge von DA, so beschrinkt man die Rekonstruktion von Ereignissen
unter A auf einen noch kleineren Bereich von A, als er ‘durch die Detektorakzep-
tanz ohnehin schon beschrinkt ist. Jede Einschrinkung von Phasenriumen aber
fithrt i.a. zu einer Auswahi von Ereignissen, dle zgl. dieser Auswahl eine spezielle
mittlere Losungsmultlphzlta,t besitzen. - . :

MC- | Rekonstruktlonshypothese

Kanal pprtr~ 2K2r 4K - dn  (Kw)orn
pprta 207 1,76 1,83 -'1,00 1,61
KtK-ntg~ 1,33 6,70 1,98 1,00 2,28
4K 1,47 2,21 1,99 1,00 1.53
4r 1,13 5,74 2,00 1,27 3,90
(Km)mto™ 1,22 4,76 2,00 1,00 2,00
4 149 439 192 106 237
4m2x® 1,54 3,97 1,80 1,06 2,10
4737r° 158 3,8 1,90 1,06 1,97
6 1,60 3,93 1,91 1,04 2,08
G0 153 385 1,90 1,10 - 2,00
2K 27 7® 1,55 4,52 1,93 1,03 2,00
RANDOM 1,53 451 1,96 1,00 1,83

Tabelle 3.4: Mittlere Lésungsmultiplizititen px fiir die Rekonstruktion verschiede-
ner MC-Kanéle unter den verschiedenen Rekonstruktionshypothesen

Der Kanal 47 besitzt verschwindende Akzeptanz, d.h. Dir = §. Der akzeptierte
47 Phasenraum ist bereits so beschrinkt, daB die darin enthaltenen Ereignisse fast
keinen Spielraum fiir die mittlere Muitipizitit lassen. Somit filthrt eine weitere Be-
schrankung auf den Uberlapp D4x B mit anderen Phasenraumkanaien B auch mcht
mehr zu wesentlich a.nderen Muit 1phzltaten SRR

'Die Phasenrdume von A = 4K und A = pprtx~ sind aufgrund der groferen
Massen kleiner als diejenigen fiir rein pionische Endzustdnde B. Daher gilt hier im
- wesentlichen, daf§ der akzeptierte Bereich DA zum grofien Teil vom Phasenraum B
~itberdeckt wird, d.h. DA ~ DAB, welches glelche Multlphmta,ten fir A und B zur
Folge hat.
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Fiir A = 2K 27 entsteht die Situation, daB der Bereich D2K?2r B fiir verschiedene
Phasenriume B einen jeweils anderen Beleich von D2K 277 darstellt Als Ergebms
erhalt man unterschledhche Werte pK- T :

.~ Detektorakzeptanz

DA DB

f

DAB

')

)
—
r}

7
—
7

o

" Phasenraum von Kanal B

Phasenraum von Kanal A

Abbildung 3.8: Phasenraumbeziehungen verschiedener Endzustinde bei gegebener
Detektorakzeptanz

Die angegebenen Multiplizititen beziehen sich auf in phasenraumverteilung ge-
witrfelte Kanile. Da jede Resonanz, die in den betrachteten Endzustand verzweigt,
eine weitere Einschrinkung des nicht resonanten Phasenraums darstellt, wird die
gleiche Rechnung i.a. zu anderen Ldsungsmultiplizitaten fihren. Dies gilt generell
fiir jede Modifizierung der Phasenrdume. ' '

3.3.2 Invariante Massen von Subsystemen

Die Darstellung invarianter Massen von Zwei-Teilchen-Subsystemen beruht auf den
Viererimpulskomponenten einer kinematischen Ldsung. Die Zahl der Eintrdge pro
Ereignis wird daher maBgeblich von der ‘mittleren Losungsmultlphzlta‘t g beein-
flusst. Hinzu kommt die kombinatorische Vielfachheit 1, aufgrund fehlender Kennt-
nis der Teilchenladung. Die Tabelle 3.5 fasst die Gesamﬁmulmphzitaten fur Zwel—-
Teilchen-Subsysteme rekonstrulerbarer Endzustande zusarmmen. R

D1e Abbildungen 3. 9 3.12 zeigen nun die Form der Spektren invarianter Mas-
sen von Zwei-Teilchen-Subsystemen unter den Rekonstruktionshypothesen pprinT,
" 9K2r, 4K und 47. Da die gewiirfelten MC-Kanile alle unterschiedliche Akzeptanz
‘im 4K-Trigger besitzen, sind die Spektren fiir einen besseren Vergleich ihrer Form
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alle auf den Flicheninhalt 1 normiert. Die gestrichelte Linie gibt das Spektrum wie-
der, welches man bei einer fehlerlosen Messung des der jeweiligen Rekonstruktions-
hypothese entsprechenden Kanals erhalten wiirde. Unter einer fehlerlosen Messung
versteht man die Bestimmung der Viererimpulse aller Teilchen bei verschwindenden
MeBfehlern und 100% Detektorakzeptanz fir den betrachteten Kanal. Die Losungs-
multiplizitit px aus Tabelle 3.4 dient der Charakterisierung der Spektren.

Kanal Subsystem  pgx  prL  peor = UK X {iL

pprta~ D=7 2,07 2 4,14 :
4K K-K 1,99 3 5,97 -
K*K-rtn~ K- 6,70 2 1340 -
K*zFntg~ K-—7 3,64 3 10,92
dr m—x 127 3 3,81 _

Tabelle 3.5: Gesamtmultjphmtaten invarianter Massen von Zwe1 Teilchen--
S ubsystemen fiir rekonstruierbare Endzustinde

Offensichtlich wird die Form der Spektren nicht nur durch die beschrénkte Detek-
torakzeptanz sondern auch durch die der Rekonstruktion von Vier-Spur-Ereignissen
anhaftende Kombinatorik bestimmt { vgl. 3.10 a)1} ). Die der 2K2x-Rekon-
struktionshypothese unterworfenen Ereignisse gehoren jeweils dem in der Bildiiber-
schrift genannten Reaktionskanal an. Die Menge der gezeigten Spektren lassen sich
bzgl. ihres Verlanfs in drei Gruppen zusammenfassen. In der ersten Gruppe ( Bild -
a, d ) dominiert die mittlere Struktur bei ca. 1,1 GeV/c?. Die zweite Gruppe ( Bild
e, f, g, h, 1, k, 1) zeichnet sich durch die Existenz von drei Strukturen im unteren,
mittleren und oberen Bereich des Massenspekirums aus, wihrend bei der letzten
Gruppe ( Bild b, ¢, j ) die mittlere Struktur fehlt. Die Spektren der drei Gruppen
besitzen dabei mittlere Ldsungsmultiplizititen aus dem Bereich 1-2 ( Gruppe I ),
3-4,5 { Gruppe 2 ) und 4,5-7 ( Gruppe 3 ).

Die geringe Akzeptanz des 47 Phasenrauins 148t dem Spektrum mittlerer Losungs-
multiplizititen, welche im Bereich 1-1,3 liegen, keinen grofien Spielraum. Dies fiihrt
zur Bildung einer vorgetduschten, scharfen Resonanz im m,, Massenspektrum bei
etwa 600 MeV/c®. Die Tatsache, daB alle betrachteten MC-Kanile in der Rekon-
struktion als Ppatn—-Ereignis zur gleichen Form des m,.-Spektrums filhren, welche
dann noch eine Uberhdhung im A-Massenbereich von 1,115 GeV/c? zeigt, erschwert
die Identifizierung dieses Ereignistyps. Die Unterscheidbarkeit zu anderen Kanélen L )
kann offensichtlich nur durch weitere Information, also beispielsweise der Kalorime-
terinformation, herbeigefithrt werden. Eine besondere Gefahr fiir die Rekonstruktion
von 4K -Ereignissen stellt offensichtlich der Kanal ppr*n~ dar. Dessen Ereignisse
tendieren zur Ausbildung einer relativ scharfen Struktur im ¢-Massenbereich von
1,019 GeV/c? Deshalb muB diesem Kanal bei hohen Strahlimpulsen, wo er eine
nicht verschwindende Akzeptanz besitzt, besonderes Augenmerk bel der Isolierung
von_ ¢¢-Ereignissen geschenkt werden. S
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__Abbildung 3.11: Subsystemmassen myx in der Rekonstruktion als 4K -Ereignis fiir
verschieden gewiirfelte Endzustande (Bildtitel). Die Spektren sind auf 1.normiert.
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Abbildung 3.12: Subsystemmassen M, in der Rekonstruktion als 4x-Ereignis fiir
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2.2.2 Die Kanile pp — AA, XA + c.c.y 2050

3.3.3.1 Wirkungsquerschnitte und Akzeptanz

Fiir die Reaktionen op — AA, TPA + c.c. existieren bereits Daten im Strahlimpuls-
intervall von der Reaktionsschwelle ab bis 2,0 GeV/c. In Bild 3.13 (a) ist der totale
Wirkungsquerschnitt ¢ als Funktion des Strahlimpulses dargestellt. Die genannten
Kanale besitzen Wirkungsquerschnitte in der Gréflenordnung von 90 pbarn bzw.
50 pbarn im Bereich 1,9 - 2,0 GeV/c, bzgl. dessen im nachsten Abschnitt eine
Datenanalyse erfolgt.

a) b)

& ® 50 ¢ : :
107 5-g : |
. [ Jeiset—Akzeptanz
A0 8 3|
% Lo !
— ‘E o ;
. Swof i s
2 ¥a) r e > AA |
310 F 2t _
— & —> T At o - bei 1,810 GeV/c
b o I
~ i
b 1
L . © :
- Reaktionsschwellen |
1'.\11_.'|,...|1+.,;..

1.5 1 1.7% 2 2.25 I . 0
. Pswan L GeV/c] cos ¥,
Abbildung 3.13: (a) Totale Wirkungsquerschnitte fir pp — AA, YOA + c.c. im
Bereich 1,4 - 2,2 GeV/c Strahlimpuls und (b) differentieller Wirkungsquerschnitt
fiir pp — AA bei 1,910 GeV/c Strahlimpuls. .

" Der Verlauf des differentiellen Wirkunkgsquerschnitts ist fiir die AA-Reaktion
fiir einen Strahlimpuls von 1,510 GeV/c in Bild 3.13 (b) angegeben [SEF92]. Der
Anstieg der Winkelverteilung des Antihyperons zu Vorwirtswinkeln im Schwer-
-punktsystem scheint fiir die Produktion eines Hyperon-Antihyperonpaares charak-
_teristisch. Die in [BARS0) angegebenen Winkelverteilungen beider Kanile in der
Nihe ihrer Reaktionsschwelle zeigen einen &hnlichen Verlauf. Die gestrichelten Li-
“nien in Bild 3.13 (b) markieren denjenigen Bereich, innerhalb dessen bzgl. der 4K-
Triggerbedingungen von P5202 eine nicht verschwindende Akzeptanz fiir Reaktionen
in ein YY-Paar gegeben ist ( [cosd¢| < 0,8 ). Ein erheblicher Teil der Ereignisse
wird nicht ven der 4K -Triggerbedingung erfasst, ‘da aufgrund der Dimensionierung
der PS-Szintillatoren eine. Vorwa,rtsa.kzeptanz fiir geladene Reaktionsprodukte erst
fiir Laborwinkel ¢ > 15° gegeben ist.
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Abbildung 3.14: ‘Akzeptanz der Reaktion Bp — Y'Y als Funktion des Polarwinkels
¥ im Schwerpunktsystem. Die Funktionen (a) beziehen sich auf die entsprechend
dem Strahlimpuls gewihlten 4K -Triggerbedingung, wihrend die Funktionen (8) die
Akzeptanz fiir den zuséitzlichen Nachweis von v-Quanten darstellen.

Unter Beriicksichtigung der Verzweigungsverhéltnisse von BR(X° — Ay) = 1,00
und BR(A — pr) = 0,641 und der Geometrie des Detektors ( d.h. die Nachweiseffi-
zienz aller Detektorkomponenten, die bei der Bildung des 4K-Triggersignals Verwen-
dung finden, sei 100 % ) folgt als Ergebnis des “kleinen” MC-Programms M EMC
der genaue Verlauf der Akzeptanzals Funktion des Polarwinkels im Schwerpunkt-
system { vgl. Bild 3.14- .7 Den drei angegebenen Strahlimpulsen entsprechen in
{bereinstimmung mit der experimentellen Durchfithrung drei unterschiedliche 4K-
Triggerbedingungen. Wihrend der Absolutwert der Akzeptanz dadurch beeinflusst
-'w1rd bleibt die Form des Akzeptanzverlaufs im wesenthchen erha,lten .
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Die Akzeptanzverliufe {a) bezichen sich unmittelbar auf die jeweils giiltige 4K-

Bedingung. Fordert man zusitzlich, daB die y-Quanten der Endzustinde bei Re-
aktionen mit einem X° simtlich in der geometrischen Akzeptanz des Kalorimeters
liegen { die spezifische Nachweiswahrscheinlichkeit des Kalorimeters wird zu 100 %
angenommen ), so reduziert sich die Akzeptanz auf den mit (b) gekennzeichneten

Verlauf. -

Speziell fiir die Reaktion pp — LOA + c.c. ergeben sich aufgrund der unterschied-
lichen Zerfille beider Hyperonen verschiedene Akzeptanzen fiir £° und A. Da der
Vorwirtsanstieg des differentiellen Wirkungsquerschnitts sich auf das Antihyperon
bezieht, ergibt sich fiir diesen Kanal der effektive Akzeptanzverlauf als 50 %ige Mi-
schung aus dem Verlauf der beiden dargestellten Kurven. o

3.3.3.2 Rekonstruktion im O6C Verfahren bei verschiedenen Spurwinkel-
fehlern L

Die Form und Breite der im 0C-Verfahren rekonstruierten Strukturen in den Spek-
tren invarianter Massen von my, bzw. My, wird unmittelbar durch die Grofe
der Spurwinkelfehler oy bestimmt. Diese Spektren sind fiir die Spurwinkelfehler
os = 0.5°,1.0°,3.0° in den Bildern 3.15-3.17 dargestellt. Die Tabelle 3.6 fasst die
Breiten FWHM der Strukturen fiir Spurwinkelfehler aus dem Intervall [0.5,5.0] zu-
samInen. ' .

MC AA . MC A 400
' 22500 14500 g E
e 1 20000 Ej=2E T 1200 E-
AQUIIS) gggg o = (1192} 4000 :j
12500 E ﬁ:{ - 800 £
10000 EEJ{ o. 5.3 12 .,‘j,. G000 %
8000 % A(1115)mp"'f 400
2500 BN T | 200
. ST ol d g
1.2 1.3 e A 02 3
m m

pw . . i

Abbiidung 3.15: Subsystemmassen pr "bzw. pﬂ"‘)’ { kleines Bild ) fiir pp.— Y'Y fiir
einen Spurwinkelfehler 5 = 0,5° bei 2,0 GeV/c Strahlimpuls.. L

“"Der schattiert dargestellte Anteil eines Massenspektrums stellt jeweils den kom-
binatorischen Untergrund aufgrund fehlender Kenntnis der Teilchenladung dar. Er
betrigt 50% in den m,,-Spektren und 75% in den m,r,-Spekiren und zeigt einen kei-
neswegs flachen Verlauf. Zudem liegt dieser Untergrund vorzugsweise im A bzw. %0
Massenbereich. Bei dem Kanal pp - ”53620 hiuft sich dieser Untergrund bei Massen
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leicht unterhalb von my bzw. myo. Durch den Anteil von 75% am Gesamtspektrum
bestimmt dieser Untergrund im wesentlichen die Lage der Anhdufung.

14000
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2000
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A{1115)
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Abbildung 3.16: Subsystemmassen px bzw. pw+y ( kleines Bild ) fiir pp — Y'Y fiir
einen Spurwinkelfehler o5 = 1,0° bei 2,0 GeV/c Strahlimpuls.
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Abbildung 3.17: Subsystemmassen px bzw. pr~y ( kleines Bild )} fiir pp — Y'Y fir
einen Spurwinkelfehler o5 = 3,0° bei 2,0 GeV/c Strahlimpuls.

' Nur bei einem Spurwinkelfehler von 0,5° verrit die geringe Breite des Anteils
richtiger Teilchenkombinationen die Existenz von Hyperonen im Endzustand. Spe-
ziell fiir den Kanal pp — AA stellt man fest, daB die Form des m,, Spektrums fiir
Fehler oy > 3,0° der Spektrumsform verschiedener Endzustande, die eine kinema-
tische Losung fiir die Massenhypothese Ppr¥a~ besitzen, gleicht ( vgl. Bild 3.9 ).
Sofern also die Spurwinkelfehler nicht im Bereich von 0, 5? liegen, kann man aus dem
beobachteten Massenspektrum 'mp,r mcht elndeutlg a.uf dle Exastenz von A Teﬂchen
im. hndzustand schheﬁen o e S AR

D1e in Tabelle 3.6 angegebenen Brelten FWHM bez1ehen smh direkt auf d1e Brelte
“der beobachteten Struktur ( keine Parametrisierung und Anpassung der Verteilung ).
- Sie besitzen einen Fehler von £3,0-MeV/c?. Die Uberhshung des kombinatorischen
‘Untergrunds im A- bzw. L° Massenbereich geht insbesondere bei grofien Winkel-
fehlern in die Bestimmung der Breite :FWHM ein. Bei dem Kanal pp — xoy0
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beziehen sich die in Klammern angegebenen Breiten auf diejenige Struktur, die man
erhihlt, wenn man stets nur die richtigen Teilchenkombinationen betrachtet. Der
Unterschied von ca. 10 MeV/c? zur Breite der Gesamtstruktur zeigt, dafl selbst
bei kleinen Spurwinkelfehlern der kombinatorische Untergrund das %.%-Teilchen im
Endzustand als breites Signal erscheinen 158t. '

AA - T0A O30

7, | TWHM (K) | FWEM (%) | FWHM (5°) | FWHM (&) | FWEM (5°)
[(Grad} | [MeV/c?] (MeV/c? [MeV/c?] [MeV/c {M eV/ ¢?
0,5 14 4] 19 25 (14) 3314
1,0 2% 22 36 36 (25) 38 (22)
2,0 38 36 52 36 (33) 41 (28)
3,0 44 41 61 38 (38) 41 (30)
4,0 52 47 63 38 (38) 44 (30)
5,0 58 50 63 38 (38) 41 (30)

Tabelle 3.6: Breiten FWHM rekonstruierter Hyperonmassen fiir pp — YY bei
Strahlimpulsen von 1,900 - 2, UOO GeV/c in Abha,ngigke;t verschiedener Spurwinkel-
fehler oy.

3.3.3.3 MC-Test der Ereignisanpassung fiir pp - YV

Eine Uberpriiffung der Ausgleichsrechnungen fiir die Anpassung der Ereignistypen
pp — Y Y mittels MC-Rechnungen ergibt, daf das gewihlte Verfahren zu konsi-
stenten und quantitativ richtigen Resultaten fithrt und somit seine Berechtigung als
ersten Schritt einer gegenuber dem GC Verfahren besseren Beschreibung der Ereig-
nisse besitzt.

- Bild 3.18 zeigt fiir 5p — AA jeweils die Gesamtverteilung aller im 0C-Verfahren
rekonstruierten Subsystemmassen von p — 7 sowie denjenigen Anteil der Gesamt-
verteilung, der in der Ausgleichsrechnung erfolgreich angepasst wurde. - Aus Ver-
gleichsgriinden sind stets die nicht-angepassten Subsystemmassen eingetragen. Die
( nur in der MC-Rechnung mégliche ) Aufspaltung in richtige bzw. falsche Sub-
systemkombinationen (Bild b,c) belegt, daf in der Ausgleichsrechnung {iberwiegend
die korrekte Subsystemkombination als bestes Anpassungsergebnis ermittelt wird.
Es verbleibt jedoch ein kleiner Anteil von Fehlidentifikationen. Ferner werden nicht
alle richtigen Subsystemkombinationen erfolgreich angepasst. Der Grund liegt in
der Natur der kinematischen Anpassung als iterativem ProzeB. Er wird nach ei-
ner Maximalzahl tolerierbarer Iterationen als “erfolglos” abgebrochen. Die Tabelle

3.7 quantifiziert diese Aussagen, indem in:Abhingigkeit verschiedener Spurwinkel-
“fehler sowohl die Konvergenzhiufigkeit (= Zahl erfolgreicher Anpassungen / Zahl
“aller gestarteten Ereignisanpassungen ') als auch der Anteil richtig angepasster Er-
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aller e 1nign:xir]n angepassten Ereignisse ermittelt wird. IFir

L i ad ps LA e e ALIULEL

eignisse in der N Meng

Spurwinkelfehler bis zu oy = 2,0° liegen beide Verhiltnisse im Bereich von 90%.

(o) | (b) (c)
14000 E-p olle gggg E 4 richtige 6000 falsche
12000 # Kombinationen 7000 = Kombinationen| 5000 Kombinationen
10000 i angepassier 8000 ; 30
8000 E 500C E
6000 e 4600 3009
4000 3000 2000
2000 1000
2000 v 1000
= = - 0 O e e i
1.1 1.2 21.3 1.1 1.2 1.3 1.4 1.2 1.3
m,. | GeV/c? ] m,. [ GeV/c? } m,. [ GeV/c?}

Abbildung 3.18: MC AA bei 2,000 GeV/c und oy = 3,0°: Rekonstruierte Subsys-
temmassen my,. Die Gesamtverteilung (a) ist Summe der richtigen (b) und falschen
(¢) Subsystemkombinationen. Der vom Fit gewdhlte Anteil ist jeweils schattiert
dargestellt.

Da im Zusammenhang mit den Ausgleichsrechnungen auch die Bestimmung al-
ler Zerfallsvertizes durchgefiihri wird, seien in Bild 3.19 die in der Anpassuno re-
konstuierten A-Lebensdauern betrachtet. Die Lebensdauern beziehen sich auf das
A-Eigensystem.

MC AA MC S0A MC 3030

o [Grad] | K [%] | R 4] | K %] | R %] | K %] | & [%]
0,5 974 | 982 | 98,8 | 94,6 | 99,4 | 98,4
1,0 96,3 | 96,8 | 982 | 92,7 | 99,1 | 96,3
20 | 93,0 | 92,2 | 96,7 | 848 | 984 | 91,9

30 1889 lg8eo loas | 75819571 859

S4,0 84,7 | 8L2 | 91,8 | 66,7 | 935 | 70,3
50 {805 | 749 | 898 | 583 | 89,5 | 615

Tabelle 3.7: Effizienz kinematischer Anpassungsrwtmen bei Verscmedenen Spur—
winkelfehlern oy. K bedeutet die Konvergenzhiufigkeit, R ist der Anteil richtig
identifizierter Ereignisse. Die Jewells 200K IV"C Erelgmsse smd bex einem Strahhm-
puls v0n20 GeV/c gewurfelt e LRI . Lo

“Das Problem bei der Bestlmmung der A- Lebensdauer besteht in der Modula-
tion der Verteilungen durch die Detektorakzeptanz sowie der Anpassungseflizienz
der Ausgleichsroutinen. Beide Effekte sind in der inversen Akzeptanzfunktion 1/A
beriicksichtigt. Mit ihrer Hilfe gewinnt man aus dem rekonstruierten.Spektrum U
- das akzeptanzkorrigierte Spektrum K. Die Akzeptanz ist fiir kurze Lebensdauern am
~groBten, da beide A-Teilchen innerhalb des Strahlrohrs in geladene Zerfallsprodukte
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zerfallen miissen, um in der Akzeptanz des 4K -Triggers zu liegen. Eine akzeptable
Bestimmung der Lebensdauern ist nur bei einer Geradenanpassung des korrigierten
Spektrums méglich. Die in der MC-Rechnung ermittelten Werte sind in Bild 3.19
(a)-(c) mit angegeben und sind mit dem der Rechnung zugrundeliegenden Litera-
turwert von cr =7,89 cm [PDG90] zu vergleichen.

| 1/A .
102 [ I 10 102 L ey g 10 102 ARSI I
g 10 20 e 10 20 0 10 20

MCAM  ct [eml MCZIA ct [eml MCZIE ct[cml

Abbildung 3.19: A-Lebensdauer fir MC pp — Y'Y bei 2,000 GeV/c und 0y = 1,0°.
(U) und (K) bedeuten die unkorrigierte bzw. akzeptanzkorrigierte Verteilung der
Lebensdaueren, (1/A) ist die inverse Akzeptanzfunktion (rechte Ordinate). Der
cr-Wert folgt aus einer Geradenanpassung an (K).

3.4 Datensatzanalyse im Bereich 1,8 - 2,0 GeV /c

3.4.1 Statistik und :Eumiﬁesitéi;._

Entsprechend der héchsten Akzenfany fir den Endzustand pprtr” sowie fiir die
Reaktionen in ein Amthyperon-Hyperon Paar liegen der folgenden Analyse die Da-
tensitze der drei hochsten, gemessenen Strahlimpulse zugrunde. Die Tabelle 3.8
gibt iiber die gewahlten RUN-Nummern, die globalen Strahlzeltpara,meter sowie die

ermelten mtegrzerten Lu‘n1n031ta.ten AuLscthB

Die mtegmerue'} Luminosititen stehen fur Jeden emzelnen RUN zur Verfligung
[KLR92]. Die angegebene integrierte Luminositit ist somit eine Summe iiber die in-
tegrierten Luminosititen aller ausgewdhlten RUN-Nummern. Es werden nur dieje-
nigen RUNs einer Strahlzeit beriicksichtigt, bei denen es sich nicht um Testlaufe han-
delt, die ferner der angegebenen 4K -Bedingung geniigen und deren Zahl aufgezeich-
neter 4K-Trigger mit der integrierten Luminositst des RUNs kompatibel ist. Die
urspriinglich doppelt vorhandenen RUN-Nummern 725-732 -der Strahlzeit Juni 791
-sind in d1e RUI\ \Tummern 735 742 umbenannt Worden D1e sxch in der. Cerenkov—
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Bedingung unterscheidenden 4K -Triggerbedingungen verschiedener Strahlzeiten lie-
gen den entsprechenden MC-Rechnungen zugrunde.

Strahlzeit | Strahlimpuls RUN- Cerenkov-Bed. int. Lu-
GeV/c Nummern des 4K-Triggers | minositdt nb™?
665-742 \
Juli *91 1,900 {666,672 — 674, | AC<2ABC<L1 24,10
. 678,686} (40, 65%)
2675-2778 \
Juni ’92 1,950 {2752, FCLIABCKI1 11,79
2730 — 2735} S (n.g.)
514654 \ = .
{522,524, 544, .
April ’91 2,000 547,551-554, AC €2 26,81
561,569,570, - - __ (5,66%)
614,645} - -

Tabelle 3.8: Strahlzeitparameter gewahlter Datensitze.

Strahlimpuls | Gesamtzahl 4K- Oy 1y 2 0
GeV/c Ereignisse | Ereignisse
1,900 - 8.375.642 | 5.207.757 | 471.541 | 155.084 | 69.615 | 22.441
1,950 8.636.083 | 6.507.387 | 813.089 | 271.296 | 106.537 | 29.423
2,000 11.148.262 | 4.272.871 | 220.170 | 69.612 | 34.735 | 10.947
Strahlimpuls | KA | XA | £0%° o
GeV/e +c.c.
1,900 - | 26.378 | 2.420 0
TT950 | 34.259 | 3.413
' 2000 21.281 2455 1

Tabelle 3.9: Stamst;k der ausgewabfﬁen Datensétze. und Zahi von. YY- Kanaﬁdaten
nach der kinematischen Anpassung.

Die Tabelle 3.9 gibt bzgl. o.g. Strahlzeiten einen Uberblick iiber die Gesamt-
zahl aller aufgezeichneten Ereignisse, von denen die 4/-Ereignisse eine Untermenge
bilden. Die Eintrage 07, 17, 2y und #° geben an, wieviele 4K-Ereignisse schlieBlich
der Menge aller Massenhypothesen des GC-Verfahrens unterworfen werden, wobei
der Eingangsimpuls um den Viererimpuls nachgewiesener neutraler Teilchen korri-
giert wird. Diese Zahlen charakerisieren somit die Haufigkeit, mit der ein Ereignis
des 4K-Triggers die Auswahlkriterien der Funktion LFASTC geniigt und die Spur-
‘zuordnung zu vier 3d-Spuren ubersteht Kmematische Losungen zu einer gewihlten
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Massenhypothese erhalt man bzgl. - dieser Ereigniszahlen aufgrund von MeBwert-
fehlern und u.U. falsch gewdhlter Massenhypothese nur zu einemn Bruchteil. Fiir
die Rekonstruktionshypothesen AA, LOA + c.c. und X9%°, die auf die Ereignismen-
gen Oy, 1y und 24 angewandt werden, ist die Zahl von Ereignissen angegeben, die
das entsprechende kinematische Anpassungsverfahren erfolgreich passieren. Diese
Ereignisse besitzen jetzt eine eindeutige kinematische Losung.

3.4.2 FErgebnisse der kinematischen Rekonstruktion

Die Darstellung der Spektren invarianter Massen von Subsystemen der Endzustands-
teilchen beschrankt sich auf den Datensatz bei 2,000 GeV/c Strahlimpuls, da die ana-
logen Spektren der beiden iibrigen Datensétze mit Ausnahme der Ereignismenge zur
Rekonstruktionshypothese pprTn~ vy den gleichen Verlauf zeigen. Letztgenannte
Ereignismenge besitzt infolge groBter Akzeptanz bei 2,000 GeV /c dort die beste Sta-
tistik, so daB hier eine Gegeniiberstellung der Losungen aller drei Ereignismengen
ppxta, pprtw~y und Bprtr~yy am sinnvollsten ist. In Anspielung auf die ge-
suchten Reaktionen pp — Y'Y werden diese Ereignismengen in der Folge abkiirzend
als LL-, SL- und SS- Ereignismenge bezeichnet.

- = B B . : A
s b ca) el S b)
050 . Tl ke . .
o b i“_/ alle Massenkombinationen
X i i
20 vom AA—FTt gewaehite -
~ Massenkombination
g- . B
z
g
<
f 1

IR 148 - 1.2 128 [X] 1.38

m,, [GeV/c’]

My

Abbildung 3.20: Spekirum der invarianten Masse m,, in Projektion. (a) und in
der Goldhaberdarstellung (b) fiir Ereignisse mit kinematischer Lésung zur Massen-
hypothese pprtn~. - Der vom AA-Fit angepasste Anten 1st in Bild: \a) ebenfa,lls
emgetragen ( 2 000 GeV / c Da.tensa.tz ). . A .

Dle Spektren bzgl d1eser drel Ere1gnlsmengen smd in den Abo:ldungen 3.20-
3.22: sowohl in ‘Projektion als-auch in. der Goldhaber Darsteliung angegeben. Es sei
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daran erinnert, daf nach Anwendung des 0C-Verfahrens jedes Ereignis i.a. mehr
als eine kinematische Losung besitzt und dafl die anschlieBende Paarung der Endzu-
standsteilchen zu jeweils zwei Subsystemen aufgrund der fehlenden Ladungskenntnis
auf mehr als eine Weise méglich ist. Die Gleichberechtigung aller méglichen Kom-
binationen eines Ereignisses fiihrt zu mehrfachen Eintrigen pro Ereignis. Die hell
schattierten Spektren sowie die Goldhaberdarstellungen beriicksichtigen die volle
Kombinatorik. Zur besseren Or1ent1erung sind die Massen von A- und EO mit Li-

nien markiert.
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Abbildung 3.21: Spektrum der invarianten Masse myx und My, in Projektion ( Bild
a,b ) und in der 'GoIdhaberdarsteHung ( Bild c,d ) fiir Ereignisse mit kinernatischer
Lésung zur Massenhypothese pprTm~v. Der vom XA-Fit angepasste Anteﬂ ist in
. Bﬂd 2,b) ebenfalls emgetragen ( 2,000 GeV/ ¢ Datensatz ) :

Die Goldhaberdarsteﬂungen der LL— SL- und SS-Erelgmsmengen zelgen fol-
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gende Charakteristika:
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Abbildung 3.22: Spektrum der 1nvar1anten Masse my, und Mpry in Pro_;extlon ( Bild
a,b } und in der Goldhaberdarstellung ( Bild c,d ) fiir Ereignisse mit kmema,tlscher
Losung zur Massenhypothese pp?’(‘+7i‘ . ( 2,000 ueV/ c Dauensatz ) :

e Die LL-Freignismenge zeigt eine deutliche {"Jberhéihung fiir Subsystempaare,
die beide ciner A-Masse entsprechen ( Bild 3.20 b ).

- e Die SL-Ereignismenge zeigt ebenfalls eine deutliche Uberhohung fiir die Sub-

~ ‘systempaare p — 7 im Bereich der ‘A-Masse ( Bild 3.21 ¢ ), wéhrend die Dar-

stellung der Subsysteme p — 7 und p — 7 — 7 dergleichen Ereignismenge eine

scharfe Konzentration von Ereignissen entlang m,,, = m4 ergibt.( Bild 3.21 d )

Das Maximum dieser Anhaufung hegt allerdings bzgl mpm ca. 40 MeV/ c
unterhalb von myo.- - LT :
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o Die S5-Ereignismenge zeigt in der \m(m (2)- Darstellung eine schwache
Anhsufung im Kreuzungspunkt beider A-Massen ( Bild 3.22 ¢ ), wihrend in
der (m{2,m{) )-Darstellung im Bereich zweier £°-Massen keine Anhaufung

zu beobachten ist (-Bild 3.22 c).

Generell gilt fiir die gezeigten Verteilungen, dafl im Bereich der Hyperon-Massen
zwar Anhiufungen zu beobachten sind, deren Breite allerdings keinen zweifelsireien
Schluss auf die Existenz von Hyperonen zulaft. Nach den Ausfithrungen von Ab-
schnitt 3.3.2 fithrt eine Vielzahl von méglichen Endzustinden in der Rekonstruktion
als pprtx~-Ereignis zu einem annéhernd gleichen Verlauf im my,-Massenspektrum

( vgl. Abbildung 3.9 ).

SchlieBlich besagt der Abschnitt 3.3.3.2, daf selbst fiir eine reine AA-Ereignis-
menge bei Spurwinkelfehlern von mehr als 1° kein scharfes Hyperonsignal mehr zu
erwarten ist. Tatsachlich gilt sogar, daf sich die Form des m,.-Massenspektrums
fiir groBere Spurwinkelfehler immer mehr derjenigen Form eines Massenspektrums
angleicht, die sich fiir die Rekonstruktion anderer Endzustinde als pprt#~-Ereignis

ergibt ( vgl. Abbildung 3.9 und Abbildung 3.15-3.17 ).

In Bezug auf die Kanile £0A +¢.c und LOX° besagt dergleiche Abschnitt, daB der
kombinatorische Untergrund im m,-Spekirum das £°-Signal als breite Verteilung
in Erscheinung treten 138t. Das Verhaltnis von richtiger zu falscher Subsystemkombi-
nation fiir eine kinematische Losung betragt hier I : 3, weshalb die Gesamtverteilung
selbst fiir reine SL und S S-Ereignismengen einen Untergrundanteil von 75 % enthalt.
Daher bedeutet die beobachtete, breite Verteilung des mpr,,,—Massenspektrums in
Bild 3.21 d) nicht notwendlgerwelse das Fehlen von %PA + c. c—Erelgmssen in der
S L-Ereignismenge. S

a} Mypothese KKam .~~~ 'b) Hypothese 4K -~ - ¢) Hypothese 4m
: 18000 Fle—: &(1019) 9000
14000 F| 7y 8000
12000 [ : 7000
10000 k
saog 5000
: B - 4000
~ 4000 “ 2000
- 2000 S 3 i
1 1.5 1 1.2 1.4 i 2
Me [GeV/c*1. me [ GeV/c?] M. [ GeV/c?]

Abbildung 3.23: Invariante Massen von Zwei-Teilchen- Subsystemen fiir Ereignisse,
‘die im 0C-Verfahren kinematische Lésungen zu: den Massenhypothesen K K 7w, 4K
und 4x-besitzen. 2,000 GeV/c Datensatz ) S e .

Fiir die nach der Gewinnung von kinematischen Lé_sungen;.des 0C-Verfahrens
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nicht weiter betrachteten Endzustinde mit genau vier geladenen Teilchen sind in Ab-
bildung 3.23 die Spektren der invarianten Massen von Zwei-Teilchen-Subsystemen
angegeben. Ein Vergleich mit den MC-Ergebnissen der Abbildungen 3.10-3.12 zeigt,
daBl das mx,-Spektrum der 2K 2n-Massenhypothese nicht mit derjenigen Form fiber-
einstimmt, die man fiir eine phasenraumverteilte 2K2%-Ereignismenge erwarten
wiirde. Eine wesentlich bessere Ubereinstimmung ergibt sich fiir die phasenraum-
verteilten Endzustinde 2K 277°, 4727° und 473%° in der Rekonstruktion als 2K 2n-
Ereignis. Die Abschitzung der Anteile verschiedener Endzustinde an Ereignis-
menge des 4K-Triggers legt die Vermutung nahe, dafl gerade diese drei Endzustande
einen insgesamt erheblichen Anteil der 4K -Ereignisse darstellen, der gleichzeitig den
tatsichlichen 2K 2x-Anteil ibersteigt.

Die unter der 4X-Hypothese rekonstruierten Ereignisse ( Bild 3.23 b ) ergeben
im mxr-Massenspektrum eine Anhiufung im Bereich der ¢-Masse. Dieses Spek-
trum bildet den Ausgangspunkt fiir die Isolierung von ¢¢-Ereignissen, auf die sich
die Hauptanstrengungen der Jetset-Kollaboration beziehen. Wesentlich detailiertere
Ergebnisse findet der Leser in [STE93]. Allerdings sei an dieser Stelle nochmals dar-
auf hingewiesen, daB gerade der Endzustand pprtn~ ebenfalls zu einer Anhdufung
von Ereignissen im ¢-Massenbereich tendiert ( vgl. Bild 3.11 a ) und somit gerade

bei hohen Strahlimpulsen einen ernstzunehmenden Untergrundkandldaten fir die
4K- Aﬂalyse darstellt. : : : o

1600
1400 - ' n° — Peak
1200 o

1000
800
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400
200 E _ . -
0 l_'ib o s : : RS

angepasster Anteil

Anzahl pro 3 MeV/c?

[ GeV/c 1

Abbildung 3.24: Spektrum der 1nvar1anten Masse m.,., fiir Ereignisse mit genau
zwel “neutralen” Treflern im Kalorimeter.- Der 7%-Peak ist trotz der Breite von
FWHM=33 MeV/c? deutlich uber dem Untergrund erkennbar ( 2, 000 GeV/c Da-
tensatz )

SchlieBlich zeigt das mq.-Spektrum der 4x-Hypothese eine deutliche Anhéufung
im Bereich m. = 600 MeV/c% Diegleiche Anhdufung ergibt sich fiir jeden beliebi-
gen Endzustand ( vgl. Abbildung 3.12 a1 ) und ist Folge der marginalen Akzeptanz
des 47-Kanals im 4K-Trigger. Die zur Rekonstruktion gelangenden Ereignisse stam-

men in der Uberzahl aus einem kleinen Teil des 47r Phasenraums, die stets Beltrage
“im 600 MeV /c*-Massenbereich liefern.’ SO




KAPITEL 3. JETSET 73

Aufer den Endzustinden mit genau vier geladenen Teilchen lassen sich noch die-
jenigen Endzustinde rekonstruieren, bei denen die zusitzlich vorhandenen neutralen
Teilchen vom Kalorimeter vollstindig nachgewiesen werden. Unter der Annahme,
daB die als neutral klassifizierten Treffer des Kalorimeters von v-Quanten verur-
sacht werden, erhilt man fiir Ereignisse mit genau zwei neutralen Treffern aus den
Viererimpulsen beider v-Quanten das invariante Massenspektrum m.,, welches in
Abbildung 3.24 ein klares, wenn auch breites ( FWHM =~ 33 MeV/c? } n°-Signal
zeigt. Der Untergrund dieses Spektrums ergibt sich beispielsweise durch Reaktionen
mit mehr als einem 7° im Endzustand, wobei nur eines der beiden -Quanten des °-
Zerfalls das Kalorimeter erreicht, wihrend das zweite Quant in den Tonnenbereich
des Detektors gelangt.
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D e
= am
[}
o™
O 2500
&
Tz
o]
N
=
<C 1500
00D "
509
¢ V s 1 .2
2
m(K'892) M [GeV/c"]
Abbildung 3.25: Spektrum der invarianten Masse my, in Projektion (a) und in der
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Der in einer kinematischen Anpassung gewonnene 7%-Viererimpuls 148t sich im
0C-Verfahren beriicksichtigen. ~Als Beispiel einer Rekonstruktion mit einem 7°
im Endzustand sind in Abbildung 3.25 Ereignisse zur Rekonstruktionshypothese
2K 2779 dargestellt. Fiir das Spektrum mg, geladener Kaonen und Pionen ergibt
sich eine breite Anhdufung im Bereich der K*(892)-Masse. Man muB allerdings be-
achten, daB in Analogie zur 2K 2r-Rekonstruktion diesem Kanal ebenfalls eine hohe
Kombmatorlk zukommt dle eine ¢ genaue Analyse dleses Endzusta,nds zummdest er-
schwert : ' '
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3.4.3 Auswsahlkriterien fiir Y'Y -Ereignisse

. Die in der kinematischen Anpassung ermittelten Kandidatenmengen von Y'Y -Ereig-
nissen lassen sich unter Ausnutzung zusitzlicher Detektorinformation weiter ein-
schranken. Diese Information besteht aus den Signalen des Kalorimeters und des
Siliziumzahlers fiir geladene Teilchen der betrachteten Endzustdnde. Sie findet in
der kinematischen Anpassung keine Beriicksichtigung, da die zusétzliche Detektorin-
formation zu Auswahlkriterien fiihrt, die in der Anpassung als Zwangsbedingungen
in Form von Ungleichungen hitten beachtet werden miissen, welche in dem gewihl-
ten Anpassungsverfahren nicht mit einbezogen werden konnen. Die Ergebnisse der
beiden nichsten Abschnitte motivieren die Formulierung zweier Auswahlkriterien.

3.4.3.1 Das p-Signal des Kalorimeters

Unter den nachgewiesenen Endzustandsteilchen der YY-Reaktionen befindet sich
ein Antiproton, welches vollstindig in der Akzeptanz des Kalorimeters liegt. Bei
einem elektromagnetischen Schauerkalorimeter erwartet man bei einem durch ein
Antiproton verursachten Treffer die Ausbildung eines energiereichen y-Schauers auf-
grund der Antiprotonvernichtung mit einem Kernproton des Bleis. Die Dimension
der Kalorimeterblocke ist allerdings zu klein, um stets den gesa,mten ‘Schauer zu
beinhalten. Daher entspricht die ‘deponierte Energie nicht der Gesamtenergie des
Antiprotons. Die deponierte Energie eines p-Trefers liegt jedoch i.a. hoher als das
Energiesignal, welches aus Treffern der iibrigen Hadronen p, K und 7, die‘in den
Massenhypothesen Verwendung finden, resultiert. ' -

Diese Aussagen finden ihre Bestitigung in Abbildung 3.26, in der fiir die beiden
mit Protonenmassen belegten Spuren der pprtn~-Ereignismenge des 2,000 GeV/ c
Datensatzes die jeweils im Kalorimeter deponierte Energie angegeben ist. In den
Projektionen der 2d-Verteilungen ( Bild‘c') erkennt man einen deutlichen Beitrag
mit Energien Exap, > 0,65 GeV, wihrend er fiir die mit Pionenmassen belegten
Spuren im wesentlichen fehlt ( Bild d ). In der Gegeniiberstellung der deponierten
Energien beider Protonspuren { Bild a 7} erkennt man auBerdem, ‘dafBl ein hohes
Energiesignal nur bei einer der be1den Spuren vorhanuen 1st da aur eins der belden
Telichen das Antiproton sein kann ' o : T

" Der Darstellung von Abblldung 3.26 liegt die pp?T+7T —Erelgmsmenge zugrunde,
da nur bei Ereignissen mit kinematischer Losung zu dieser Massenhypothese die
Verhiltnisse so deutlich in Erscheinung treten. Bei den 2d-Verteilungen st die
Maximalzah! von Eintrigen pro Rastereinheit auf 50 begrenzt, um die Ausléufer der
Verteilungen fiir Protonen und Pionen in ihrer Intensitit miteinander vergleichen zu
konnen. Die Konzentration von Ereignissen im Energiebereich Egap. < 0,65 GeV
erscheint bei dieser Darstellung fiir Rastereinheiten mit mehr als 50 Ereignissen
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einheitlich flach. Fiir die YY-Ereigniskandidaten, die im Falle von AA-Kandidaten
eine Untermenge der gezeigten Ereignismenge darstellen, gelten die Verhéltnisse in
gleicher Weise. Dies sei ohne Bildbeweis mitgeteiit.
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Abbildung 3.26: Energiespektrum des einer Spur der Pprt ™ Ereignismenge zuge-
ordneten Clusters des Kalorimeters. Die Projektionen in ¢) und d) sind Summe der
in Bild a) und b) gekennzeichneten Projektionen. Die Bilder a) und c) beziehen sich
auf Spuren, denen eine Proton-Masse zugeordnet wird, wahrend die Spuren in Bild
b) und d) mit einer Pion-Masse vers_ehen.sind ( --2,000-- GeV/c Da,tensa,tz ).

Als erstes, iiber die kinematische Anpassung hmausgehendes Auswa,hlkrltenum
formuhert man daher den C’A C'ut als ' : S SR

CA—Cut:  (E(m)20,65 Vv E(p)=065) . (311
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A (E(m)<0,65 A E(r)<0,65) Einheit GeV

= logisches UND V = logisches CDER

Dieses Kriterium verlangt nur fiir eine der beiden Protonspuren ein hohes Ener-
giesignal, wihrend alle fibrigen Spuren kein Signal zu besitzen brauchen. Daher
wirkt sich die intrinsische Nachweiswahrscheinlichkeit des Kalorimeters fir Treffer
geladener Teilchen bei diesem Schnitt nur einfach aus. Dies ist von Vorteil, da letzt-
lich jeder Schnitt aufgrund der endlichen Nachweiswahrscheinlichkeit der in ithm
verwendeten Detektorkomponenten auch immer einen gewissen Verlust der gesuch—
ten Ereignisse mit sich bringt. -

3.4.3.2 DBas -—nuS*gnai des S?-Zahlers

Die vier Lagen des Siliziumzéhlers in der Vorwartskappe des Detektors liefern fiir
jede Vorwartsspur bis zu vier Messungen des Energieverlustes. Wahrend die Bethe-
Bloch-Formel den mittleren Energieverlust eines geladenen Teilchens in Abhingig-
keit seiner Geschwindigkeit 5 angibt, liegt der wahrscheinlichste Energieverlust fiir
dieses Teilchen aufgrund der asymetrischen Landau- Verteiiung bei einem etwas nied-
rigerem £ 8 _Wert. Es hat sich gezeigt, daf fiir n > 2 92-Messungen der Mittelwert
dern—1 medr}gsten -Messungen eines Teilchens emen Schitzwert des wahrschein-
lichsten Energleverlustes darstellt.

Aus Testmessungen des SI-Zihlers [BUZ89| ergibt sich folgender Zusammen-
hang zwischen dem Wa,hrschemhchsten Energieverlust und dem 3-Wert gela,dener
Teilchen, '

(flg\ 69,41 keV
\de )y G

) welcher smh in Emhelten von ADC Ka.nalen umrechnen laﬁt

~6,00 kv - (312)

Fiir die dem CA-Cut unterworfenen \fiengen von angepassten AA und TOA + cc.
Ereignissen sind in Abbildung 3.27 und 3.28 die gemessenen dE 52-Werte in Einheiten
von ADC-Kanilen als Funktion des angepassten Labonmpulses sowohl fiir Protonen
( Bild a ) als auch fiir Pionen ( Bild b ) dargestellt. Die eingetragene Linie gibt
da,bel den erwa,rteten wa,hrschemhchsten Energleverlust fiir beide Tellchen an.

Bel beiden Erexgnlsmengen stellt man fest daf) das Slgnal der Protonen dem
erwarteten Verlauf entspricht, wihrend die Signale fm: Pionen in zwei getrennten
Anhiufungen oberhalb und unterhalb von p, = 100 MeV/c auftreten Nur diejeni-
‘gen Ereignisse mit p, > 100 MeV/c entsprechen dem erwarteten 42 = E _Signal, wihrend
fir die Anhaufung mit p, < 100 MeV/ c ein wesenthch ‘hoéherer Energieverlust zu
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verlustspektrum, welches mit der Ereignismenge bei hoheren Pionimpulsen identisch
ist und im wesentlichen einen Wert von 20 ADC-Kandlen nicht iibersteigt.

100 ¢ Protonen ~ 100 — Pionen
2 [} £ '
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Abbildung 3.27: Gemessener Energieverlust -% fiir Protonen und Pionen -im SI-
Zshler als Funktion des angepassten Impulsbetrags im Laborsystem fiir die AA-
Kandidatenmenge, die dem CA-Cut (Bild a,b) und zusétzlich dem P-Cut (Bild c¢,d)
unterliegt. Die Linie markiert den Verlauf des wahrscheinlichsten Energieverlusts.

Das Fehlen von Pionen mit hdheren Energieverlusten legt die Vermutung nahe,
daB die Materialeinfliisse des Detektors keine Pionen zulassen, welche einen geringe-
ren Impuls als 100 MeV/c besitzen. Eine Berechnung der Coulomb-Vielfachstrenung

“fiir 100 MeV /c Pionen unter Beriicksichtigung der Materie vom Targetpunkt aus bis
zum SI-Zihler im relevanten Winkelbereich von 15° — 45 ergibt, daf derartige Pio-
. nen einen Energieverlust erleiden, der einem Impulsverlust von 15 MeV/c entspricht
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(d h. ein um 15 % geringerer Pionimpuls am Nachweisort im Verhéltnis zum
pulsbetrag am Entstehungsort). Der mittlere Streuwinkel betrégt dabei ﬂr 100
mrad [MFL91].
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80 F ‘ ¥ F .
3 l
70 E_ 8
60 £ <
50 F -
40 F ' %
30k N7
20 | __ é
10 F ~ :
O:...,i....l..., % OE"""""""""""’
0 0.5 1 1.5 ¢ 01 02 03 04 05
P [ GeV/c ] Pws [ GeV/c ]
100 Protonen 100 Pionen
g 1 5 .E
r 3 o =
S0 F calcut&P-Cut <) c 90F | CA-Cut&P-Cut d)
80 F : v 80F ,
70 | S 0
80 F 2 eo0f
50 | — 80F
40 F S a0
E & E
30 £ h 30
20 F X 20 F
10 E J 1ok
sts. % G:-_s_-_-rixuxui-‘lni....1.'__=.
0 0.5 1 15 0 01 02 03 04 05
Dw L GeV/cl: Pus 1 GeV/c]

Abbildung 3.28: (Gemessener Energieverfusi ;% fiir Protonen und Pionen im
SI-Zihler als ‘Funktion des angepassten Impulsbetrags im Laborsystem fir die
YO0A + c.c.-Kandidatenmenge, die dem CA-Cut (Bild a,b) und zusitzlich dem P-
Cut (Bild c¢,d) unterliegt. ' Die Linie markiert den. Verlauf des -wahrscheinlichsten
Energzeverlusts S " - '

: Dleser extrem hohe kaelfehler hegt der kmema,tlscnen Anpassung nicht zu-
grunde, da die aus der Spuranpassung gewonnenen Winkelfehler verwendet werden,
welche im Bereich von 1,5° wesentlich kleinere Winkelfehler darstellen. Die kine-
matische Anpassung kann daher aufgrund unterschitzter Mefiwertfehler fiir PlOHEIl
" mit weniger als 100 MeV/c keine zuverlaSSIgen Ergebmsse liefern. e
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Das weitere Auswahlkriterium, welches im folgenden als P-Cut bezeichnet wird,
besteht daher in der Beschrdnkung der Ereignismengen auf solche, fiir die die rekon-
struierten Impulsbetrige beider Pionen mehr als 100 MeV/c betragen.

— Cut: p(m) 20,100 MeV/c V p(m)>0,100 MeV/c (3.13)

Die Anwendung des P-Cuts bezieht sich auf den angepassten Impulsbetrag der
Pionen. Er ist daher fiir alle angepassten Ereignisse durchfiihrbar und héngt in kei-
ner Weise von der Existenz eine1 Messung der Pionspur ab. Nach Anwendung
dieses Schnitts verbleibt eine Erexgmsmenge die mit dem beobachteten ——Slgnal
von Teilchen mit einer Energieverlustmessung voll kompatibel ist ( vgl. Bild 3. 27,
3.28 c und d ). Fiir die tibrigen Teilchen, denen lediglich aufgrund von Akzep-
tanzliicken im SI-Zahler kein entsprechendes Signal zukommt, sollte dieselbe Eigen-
schaft gelten. '

3.4.4 A’bschéézung der Wirkungsquerschnitte fiir YY-Er-

n'uf'nm!

Die Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen 7p — Y'Y er-
folgt nach der Beziehung

N Yy

o (pp — 'le) = o (3.14)

Hierbei bedeuten Ny, die Zahl gefundener YY-Ereignisse, welche fiir alle drei
Strahizeiten in Tabelle 3.10 angegeben sind. Die gesamte, integrierte Luminositit
Liy. einer Strahlzeit ergibt sich als Summe der intergrierten Luminositaten einzelner
Rohdatensitze, welche in der Auswertung beriicksichtigt werden. Sie sind bereits
in Tabelle 3.8 aufgefithrt und wercien aus- dem Sl;uau.m der. elasmsche Streuunﬂ
bestimmt. S

Die totale Rekonstruktionseflizienz ey fiir YY -Ereignisse, welche das Verhaltnis
der Zahl von rekonstruierten zu erzeugten Ereignissen des entsprechenden Ereignis-
typs angibt, mufl in einer MC-Rechnung bestimmt werden. Sie wird in ein Produkt
aus dem Bruchteil eqx der im 4K -Trigger akzeptierten Ereignisse sowie dem Bruch-
teil ex der nach dem Rekonstruktlonsschrltt X F i, C A, P aus der 4K-Menge
verblelbenden Ereignisse zerlegt.

gy =excex (315
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Der Grund fiir eine derartige Zerlegung besteht darin, dal der Anteil e4x aus dem
kleinen MC-Programm M RMC mit Simulationlaufen von hoher Statistik ( 20000
K erzeugte Ereignisse ) ermittelt werden kann. Aus rechentechnischen Griinden
ist eine Simulation derartig vieler Ereignisse mit dem GEANT-Programm kaum
durchfithrbar. Die hohe Zahl generierter Ereignisse fithrt zu einer prazisen Darstel-
lung der Akzeptanzfunktion A(cos#) des 4K-Triggers als Funktion des Polarwinkels
des Anti-Hyperoans im Schwerpunkisystem der Reaktion.

1,800 GeV/c 1,850 GeV/c 2,000 GeV/c

Nrie 26318 34259 21.281

A Nea 7.523 6.207 7.453
Ne 3.497 2.943 3.480

Next 2.420 3.413 2.455

YOA + c.c. | Noa 910 821 1.089
Np 464 402 534

Nrit 0 0 1

TR0 | Nea 0 0 0
Ne 0 0 0

Tabelle 3.10: Anzahl von YY -Ereigniskandidaten aller drei Strahlzeiten nach An-
wendung der kinematischen Anpassung (Nry), des darauf folgenden CA-Cuts (Ng4)
und der zusétzlichen Einschrinkung des P-Cuts (Np) .

1,800 GeV/c 1,950 GeV/c 2,000 GeV/c

MC-AA | ex [%] 4 3,34 4,54
MO-SOA + oo, | Gr 1% 2,63 2,60 3,55
| T e % 1,20 . 1,17 1,56

5,1x107% " 9,3x107% - 3,8x107F
"1 9 X 10‘3 o 2 8 ><110‘2_.-. 1, 0 x 1071

1

I

‘me-soxe | Gx %]
| 541{[ ]

Tabelle 3.11: 4 { inggereﬁizzﬂnz eqx Hir YY Reaktionen unter Annahrre einer Ver-
teilung des differentiellen Wirkungsquerschnitis, wie er fiir die AA-Reaktion von
PSI85 gemessen wurde.

Unter Verwendung des aus dem PS5183-Experiment bekannten Verla,uf des dlﬁe-
rent1ellen erkungsquerschmtts ermlttelt man den Antell K ZU- el

il ]11 A{cos ) g% (cosd) d(cosd) - . | .(3.16)

Ciot v—

QK =

- Mit der Annahme, dafl der fiir die _'_K/_x—__l_?ﬁaktion bei 1,910 GeV/c von PS185
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gemessene Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir die Gibrigen YY-

Reaktionen bei den hier betrachteten Strahlimpulsen identisch ist, erhélt man fiir
alle YY-Reaktionen entsprechend ihrer Akzeptanzfunktion A(cos 19) ( vgl. Abbil-
dung 3.14 ) einen Wert [iir 4% ( vgl. Tabelle 3.11 ).

Fiir Reaktionskanile mit einem £° bedeutet €} baw. €]} die 4K -Triggereffizienz
mit zusédtzlichem Nachweis der vorhandenen 7~Qua'1te‘1 im Kalorimeter.

Die Effizienzen ex stehen fiir eine GEAVT-Slmula,tmn der AA Reaktion bei 1,900
GeV/c zur Verfiigung. Sie lauten S

€Fie = 93 8:%. €ca ?-‘5,._3%_{-51? '-'_—-__'3.,_5_%__:::-_._'-_: (8.17)

Damit erhdlt man nach Glewhung 3 14 eine. Angabe der absoiuten Wirkungs-
querschnitte von ST TR DTN

(pn-%ﬁ:A) = 88 pubarn =+ 2ubarn (stai.

)
o (ﬁp — 30A + c.c.) = 46 pbarn 4 2pbarn (stat.)

bei einem Strahlimpuls von 1,900 GeV/c. Der Wirkungsquerschnitt fiir die
¥OA + c.c.-Reaktion basiert dabei auf der Annahme, daB die Rekonstruktionseffi-
zienz ep derjenigen der AA-Reaktion entspricht, wobei der erforderliche Nachweis
des y-Quants mit in €]y beriicksichtigt ist. Bei den angegebenen Fehlern handelt
es sich nur um statistische Fehler. Die ermittelten Wirkungsquerschnitte stehen im
Einklang mit Ergebnissen des Experiments PS185 [SEF92], [Z1092]. . '

3.4.5. Bestimmung von Spurwinkeliehlern )

Eine Quelle systematischer Fehler bei der Bestimmung der Spurwinkel besteht in der
riumlichen Verdrehung der Detektorkomponenten des Spurzihlers bzgl. des durch
die Strahlrichtung definierten Koordinatensystems. Letzteres wird als Referenzko-
ordinatensystem fiir die Beschreibung der Spurwinkel und schlieflich der daraus
bestimmten Viererimpulse benutzt. Da die Lage des Referenzkoordinatensystems
zunichst nicht hinreichend genau bekannt ist, 1aBt sich nur die relative Verdrehung
von Tonnen- und Endkappenspurzahler zueinander bestimmen. Etwa die Hélfte al-
ler im 4K-Trigger vorhandenen Ereignisse besitzen die Multiplizitdt3 — 1 in den
Strahlrohrszintillatoren, so daf eine der vier Spuren vollstindig im Tonnenbereich
liegt. Bei Kenntnis der Koordinatentransformation zwischen beiden Spurzéhlern
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kann man durch Transformation der Tonnenspur in das Bezugsystem des Endkap-
penzihlers eine konsistente Beschreibung aller vier Spuren untereinander erzielen.
In einem zweiten Schritt kénnte dann die mittlere Lage des Eingangsimpulses bzgl.
des Endkappenzihlers aus der Rekonstruktion der elastischen Streuung gewonnen
werden.

Abbildung 3.29: Beste Koordinatentransformation D = D, D, vom Tonnenspurzéh-
ler in den Endkappenspurzéhler

Andererseits gibt die zwischen Tonnen- und Endkappenzéhler befindliche Ma-
terie AnlaB zu Vielfach-Coulombstreuung, die zu zufilligen Winkelfehlern fiihrt.
Die Frage, welche der genannten Fehlerquellen dominiert, 1aBt sich folgenderma,ﬁen

beantworten. Man betrachte die Menge aller derjenigen Ereignisse, bei denen wenig-
atarma prral Aar Varwirfcentiran ( A 1’! thr pn]AFWlﬂi(P] }199‘1’ m Reielch 150 < 19 < 450 )

DUOLIO LYyl Wil ¥l vy Qi R e ] aiii a AATRR W22 ZILSoY =4

auch einen Spurschweif im Tonnendetektor hinterlassen haben. Somit besitzt man
fiir zwei physikalische Spuren ihre Darstellung in Form von Einheitsvektoren sowoh!
im Tonnen- wie Endkappenspurzihler. Die beste Koordinatentransformation ist
dann als Produkt zweier riumlicher Drehungen D = Dy Dy definiert. Hierbei stellt
Dy eine Drehung um die Schmttgrade der: b\,lden Ebenen ET und EZ dar, die durch
das Einheitsvektorpaar €], €5 und ¢F, eF in der jeweiligen Darstellung definiert
sind. Die Drehung D; um die Normale der Ebene FEE bewirkt, dafl die Winkelhal-
bierenden der Emhe}tsvektorpa.a.re zusa.mmenfa,ﬂen. Blld 3 29 veranschauhcht dle

Drehunc"en D1 und Dz

Die Produkttransformation 1) ist seibst w1eder eine raumliche Drehung Als
3- para.metrlge orthogonale Transformation. besitzt sie bei. vorgegebenem Emhelts—
vektor ¥ als Drehachse und. Drehwmkel o dle a.ﬂgememe Form:
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Drehwinkel und Drehachse kann man unmittelbar aus den Matrixelementen her-
leiten. Die beste Transformation D wird fiir jedes Einzelereignis bestimmt und durch
Drehachse und -winkel charakterisiert. Bei Dominanz einer sysiematischen Verdre-
hung beider Spurdetektorkomponenten gegeniiber zufilligen Winkelfehlern erwartet
man im statistischen Mittel eine Anhdufung der Verteilungen der Komponenten von
% um eine Vorzugsdrehrichtung ¢. Bei umgekehrter Dominanz sollien sie gleichver-
teilt sein.

Diese Verhaltnisse lassen sich in einer Testrechnung studieren. Man generiert
zwel Zufallseinheitsvektoren im Raum, welches dem Endkappenspurpaar entspre-
chen soll. Man simuliert einen zufilligen Fehler, indem man um die vorgegebenen
Raumrichtungen jeweils einen weiteren Einheitsvektor wiirfelt, dessen Winkelabwei-
chung einer Gaufiverteilung mit Varianz oy entspricht. Dieses neue Einheitsvek-
torpaar entspricht den Tonnenspurstiicken in Koordinaten des Endkappenzihlers.
Hierauf wendet man eine Drehung Dy an, um den Effekt einer systematischen Ver-
drehung zu beriicksichtigen.

Die Abb. 3.30 zeigt die Verteilungen der rekonstruierten Drehachse fiir die Falle

Py

a) d=(0.0,-0.6,0.8) «=4.0 Grad, 0y = 0.4 Grad
(systematischer Fehler dominiert)

b) d =(0.0,—0.6,0.8) o =0.4 Grad, og = 4.0 Grad
(zufalliger Fehler dominiert) :

c) d=(0.0,—0.6,0.8) o =0.4 Grad, oy =4.0 Grad ..
(zufilliger Fehler dominiert) ' .
Es werden nur Ereignisse rekonstruiert, deren gewiirfelte Endkappenspuren
der Bedingung 15° < § < 45° A || < 10° A | — 180°] < 10° geniigen. Die
.Beschriankung im Polarwinkel entspricht der Vorwiértsakzeptanz des Spurde-
tektors, wahrend die Beschriankung im Azimutwinkel das Akzeptanzloch be-
schreibt, das ensteht, wenn die horizontalen Einschiibe des Tonnenspurdetek-
-tors bei der Auswertung unberiicksichtigf bleiben. - .

" Der Vergleich der ersten beiden Falle bestitigt unsere Erwartungshaltung. Fer-
ner erkennt man im Fall b), dafl die zwar nicht-dominigrende,_ aber doch vorhandene




KAPITEL 3. JETSET 84

systematische Verdrehung eine Asymmetrie in den Verteilungen fiir u, und u, be-

wirkt. Da die rekonstruierte Drehachse d die Riicktransformation der urspriinglichen
Drehung um do beschreibt, korrespondiert die Asymmetrie der Verteilungen in Be-
zug auf das Vorzeichen gerade dem Vektor —dp. Wegen ul® = 0 gestaltet sich
die rekonstruierte Verteilung von u, symmetrisch. Immerhin 148t sich anhand der
Asymmetrie der Verteilungen noch ein Trend eines systematischen Fehlers erkennen,
der aber quantitativ keine Rolle spielt.

x 10
o)oe 4,0° Lmdcﬁ1 0,4° ' : | .
- ) ) 1000¢ T . -
60000 |~ 2500 E-
40000 5000 £
20000 E 2500 F-
0 | !I ill 1 1 O:l| | J_lillilllllllllll
-1 -—0 5 1 o} 5 10 15 20 25
rekons. Drehochse d= (u..u,.u,) rekons. Drehwinkel ' [ Grod ]
b) a=0,4° und 0,=4,0°
- L, 1 :_.
4000 % (19000
- Y u, 10000 h
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O—¥I!lll¥]i|llllll§ll 0:11||||||1; vl gy
-1 -0.5 0 0.5 1 0 5 10 15 20 25
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Abbildung 3.30: Verteilung der Komponenten der rekonstrmerten Drebachse als
Ergebms einer Testrechnung ' Rt . :

Beschrankt man die Ereignismenge, mit der die Testrechnung durchgefiihrt wird,
‘auf Spuren, die in der Detektorakzeptanz liegen, so werden die rekonstruierten Ver-
teilungen kriftig moduliert. - Der Einbruch in-der u,-Verteilung ist ‘mit der Be-
schrinkung des Polarwinkels verkniipft, wihrend die mittlere Vertiefung der u,-
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kum einer Dominanz des zufilligen Fehlers bleibt die Tatsache, daf} die Kompo-
nenten der rekonstruierten Drehachse sich im ganzen Intervall [—1, +1] eintragen.
Die Strukturen in diesen Verteilungen sind ein reiner Akzeptanzeffekt und nicht
mit etwa vorhandener Dominanz eines systematischen Fehlers zu verwechseln. Die
rekonstruierte Drehachse wire dann im iibrigen doppeldeutig.

a) Oberteil des Tonnenspurdetekiors

1800 ;— ~ + MC—Anpassung mit
1600 E- 2500 ,=2,7°und a=1,4°
1400 E i C
2000 E
1200 £ -
1000 £ 1500 H
800 B
600 F- 1000
400 — 500.
200
:llililillilllilll[i 0 _E!llllllilllil
-1 -0.5 0] 0.5 1 0 5 10 15 20 25
rekons. Drehachse d={u,u,.u,} - . rekons. Drehwinke! o { Grad]
b) Unterteii des Tonqgo%spurdetektors
S0 é_ 1200 - MC—Anpassung mit
800l LY 6,=2,7° und a=1,4°
700 Ux 1000 :
800 E- ﬁ u, -
= 800
500 =—
= Iy, 'rhﬂL
e A Al 6""3‘
300 E- Hﬁ* 400
200 E= K '
100 & 200,
O:§|||III!I|I1|[]|!|$ G_'_.‘illil.‘lllilll!l
-1 -0.5 0 .5 1 . 5 10 15 20 25
" rekons. Drehachse d= (u,,u,.u,) s irekons, Drehwinkel [ Grad ]

Abblldung 3.31: Verteilung der Komponenten &er rekonstruierten Drehachse als
brgebms der Ana]yse des 1 9 GeV/e Da,tensatzes ' SR

‘Die Anaiyse des Datensatzes bei 1,9 GeV/c Strahhmpuls vom Juh 1991 zeigt
nun, daf die Spurwinkelfehler vorwiegend zufdlliger Natur sind. Die Verteilungen
von d sind in Abb. 3.31 medergegeben und entsprechen quahtatw den Vertellungen
-'des Falls c) der Testrechnung T : :
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Unterhilfte des Tonnenspurdetektors getrennt durchgefiihrt, indem Spurpaare des
Tonnenspurdetektors jeweils mit positiver bzw. negativer Y-Komponente getrennt
betrachtet werden. Der Vergleich der Verteilungen der rekonstruierten Drehachse in
Bild 3.31 a) und b) 148t fiir beide Detektorhélften keine wesentlichen Unterschiede
erkennen. Eine starke Asymmetrie ist ebenfalls nicht festzustellen. Die durchgezo-
gene Linie in den Verteilungen des rekonstruierten Drehwinkels folgt aus einer MC-

Rechnung mit den Parametern do (0.0,—0.4,—-0.9), & = 1.4° und oy = 2.7°. Dies
legt den Schluf nahe, daB die durch Vielfachstreuung verursachten Winkelfehler,
die hier gemittelt iiber den Polarwinkelbereich von 15°-45° und iiber alle Impuls-
betrage der Endzustandsteilchen in Erscheinung treten, mit einem mittleren Werte
von o = 2.7° dominieren. Dies ist als eine Untergrenze fiir den Einfluss der Vielfach-
streuung zu betrachten, da die Vielfachstreuung, die auf dem Weg vom Targetpunkt
zum Tonnenspurdetektor durch das Strahlrohr und die Strahlrohrszintillatoren ver-
ursacht wird, in der vorliegenden Analyse nicht mit beriicksichtigt werden konnte.

Es sei erwahnt, daB die aus der Spuranpassung gewonnenen Winkelfehler, die sich
aus der Beriicksichtigung der Fehler der Driftzeiten ergeben, etwa in der GrdBen-
ordnung von 0.5° liegen und daher gegeniiber der Vielfachstreuung vernachlissigbar
sind. Die Spuren werden daher an der Stelle, wo sie gemessen werden, prizise be-
stimmt. Jedoch hat ihre Richtung aufgrund der vorher vorhandenen Vielfachstreu-
ung weitaus weniger mit der am Targetpunkt vorgelegenen Richtung gemeinsam,
als es der aus der Spuranpassung resultierende Fehler vorzugeben scheint. Von dem
ermittelten Winkelfehler sind alle Ereignisse betroffen, da die rdumlichen Spuren
fast immer aus den Treffern im Endkappenzihler rekonstruiert werden. = =

Sowohl die MC-Rechnungen als auch die Analyse echter Daten im Strahhmpulsm-
tervall 1,9 - 2,0 GeV/ c fiihren zu folgenden Ergebnissen. - -

¢ Die Bestimmung der Akzepta,nz sowie die Abschitzung der Zihlratenanteile
von Endzustinden, die aufgrund ihrer Ladungsmultiplizitt eine ausreichend
‘hohe Wahrscheinlichkeit besitzen, die 4K -Triggerbedingung des Jetset-Experi-
ments zu erfiillen, fithrt zu der Erkenntnis, daf der ppnTn~-Endzustand mit
einer Akzeptanz von ca. 10 % oberhalb von 1,5 GeV/c sowie einem relativen

. Zihlratenanteil von ca. 50 % bei Strahlimpulsen im Bereich von 2 GeV /c einen
- fiir eine Datenanalyse ausreichend hohen Anteil an der 4K-Ereignismenge be-
-.sitzt. Bei hohen Strahlimpulsen wird die Akzeptanz dieses Endzustands ledig-
lich vom 4K -Endzustand iibertroffen, fiir dessen Isolierung der Jetset Detektor
konstruiert ist. Sowohl die Akzeptanz als auch der Zahlratenanteil der tibrigen,
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aus genau vier geladenen Teilchen bestehenden Endzustinde liegt mindestens
eine Groflenordnung tiefer.

& Die Bestimmung der Impulsbeirige der vier geladenen Endzustandsteilchen
unter Verwendung der Richtung ihrer Trajektorien allein fithrt i.a. zu zwei
moglichen kinematischen Losungen. Da bei diesem Verfahren den Trajekto-
-rien auBerdem Massen zugeordnet werden miissen, erhalt man fiir ein einzelnes
4K -Ereignis i.a. eine Vielzahl von kinematischen Losungen zu verschiedenen
Massenhypothesen. Die Erfillung der Viererimpulsbilanz zu einer gewéhlten
Massenhypothese stellt nur ein notwendiges, aber kein hinreichendes Krite-
rium fiir die Identifizierung des Ereignisses dar. Dies folgt aus der Tatsache,
daB jeder Endzustand A, der bzgl. der Verteilung der Raumrichtungen seiner
Teilchen einen Uberlapp mit einem zweiten Endzustand B besitzt, auch stets
unter der Rekonstruktionshypothese B kinematische Losungen besitzten wird.
Daher ist eine Ereignisidentifizierung bei Verwendung der Richtung gemesse-
ner Teilchentrajektorien allein nicht méglich.

® Die Form der Spektren invarianter Massen von Zwei-Teilchen-Subsystemen fiir
Ereignisse, die kinematische Losungen zur Vier-Spur-Hypothese besitzen, 143t
sich durch eine mittlere Lésungsmultiplizitit charakterisieren. Damit wird die
Form dieser Spekiren auler durch die Detektorakzeptanz im wesentlichen von
der Kombinatorik bestimmt. Diese wiederum ist ein Produkt der Kombina-
torik, die sich aufgrund der Vielfachheit kinematischer Losungen ergibt, sowie
der Kombinatorik, die aufgrund fehlender Ladungskenntnis bei der Paarung
von Teilchen entsteht. Der Endzustand Pprtnr~ weist unter den moglichen
Vier-Spur-Hypothesen mit den geringsten Grad von Kombinatorik auf.

¢ Die Reaktionen 5p — AA, LA + c.c. und %0 miinden aufgrund der Zerfslle
A — pr~ und X° — A< in die Endzustinde Bpr*r~, Bpxt 7~y und ppr Ty,
Die scharfen Massen von A und X° zwingen bei der kinematischen Rekon-
struktion zu einer Ausgleichsrechnung, die im Ergebnis einen einzigen Satz
von Viererimpulskomponenten fiir die Endzustandsteilchen liefert. Daher be-
sitzen Ereignisse, die diesen Rekonstruktionshypothesen geniigen, fortan eine
eindeutige kinematische Darstellung.

e Die MC-Untersuchung des Einflusses verschieden grofler, zufélliger Spurwinkel-
fehler auf die Form der Spektren invarianter Massen von rekonstruierten YY-
Ereignissen ergibt, dafl fiir Fehler der Grofle oy = 3.0° kein deutliches Hy-
peronsignal im Massenspektrum zu erwarten ist. Eine untere Abschétzung
dieses Fehlers, die auf einer Analyse echter Daten basiert, liefert einen Wert
von gy = 2.7°. Die Form der im 0C-Verfahren rekonstruierten Spektren von
Mpr und m,., der Ereignismengen pprtx~, Pprta~y und ppria~yy erlau-
ben daher keinen eindeutigen Riickschlufl auf die Existenz bzw. das Fehlen
von YY-Ereignissen in diesen Ereignismengen.
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s Da der Anpassung von Y Y-Ereignissen lediglich die Spurparameter sowie
die Forderung scharfer Subsystemmassen zugrunde liegen, verbleibt in der
Menge angepasster Y Y-Ereignisse ein nicht niher bekannter Anteil von Un-
tergrundereignissen. Die Forderung eines hohen Energiesignals als Folge der
p-Annihilation im Kalorimeter unterdriickt den von anderen Endzustinden

“hervorgerufenen Untergrund zugunsten des pprtx~-Anteils. Die Betrachtung
des Spektrums angepasster Pionenimpulse im Vergleich zur vorhandenen %—

" Information des SI-Zahlers zwingt zum Verwerfen von Ereignissen mit Pionen-
‘impulsen kleiner als 100 MeV/c. Diese Ereignisse werden im iibrigen durch die
erwartete Coulomb-Vielfachstreuung von bis zu 100 mrad von der Anpassung
‘nicht richtig beschrieben. Die nach Anwendung dieser Schnitte verbleibende
Zahl von AA- und TPA + c.c.-Ereigniskandidaten entspricht unter Beachtung
der totalen Rekonstruktionseffizienz der angewandten Analyseschritie und der
integrierten Luminositit totalen Wirkungsquerschnitten von 88 pbarn und 46
pbarn bei 1,9 GeV/c Strahlimpuls. Sie stimmen mit den Ergebnissen des

PS185-Experiments tiberein.

e Legt man fiir die Z0X%-Reaktion diegleiche Rekonstruktionseffizienz ey zu-
grunde, die fiir die AA-Reaktion aus einer Exotic MC-Rechnung bei 1,9 GeV Jc
gewonnen wird, und verwendet man ferner die Triggerakzeptanz e,&"’g) bet 2,0

 GeV/c, so ist mit der daraus resultierenden totalen Rekonstruktionseffizienz
sowie der integrierten Luminositit des 2,0 GeV/c Datensatzes von April 91
pro 1 ubarn des totalen Wirkungsquerschnitts im Mittel ein einziges, rekon-
struiertes Ereignis zu erwarten. Die Analyse des Datensatzes bei 2,0 GeV/c
von August ’93, fiir welchen eine hohere Luminositét erreicht wurde, steht
och o - o e S S S




Anhang A

Der 2-Proton-'Ir

COSY-11

Die Tabellen A.1-A.3 geben die Akzeptanz der betrachteten Endzustinde unter den
Triggerbedingungen 73 und T3 bzgl. dreier Referenzimpulse des p-Strahls an. Die
Bedingungen B; — B stellen eine disjunkte Zerlegung der drei Teilbedingungen A,
B und C dar. Die Definition der Teilbedingungen lautet (vgl. Gleichung 2.2):

Endzustand | pp | ppr® | pnw™

By (%}  ]0,003 0,030 | 0,034
"By [%] {0,000 | 0,006 | 0,007
Bs[%] | 0,000 | 0,001 { 0,000
B:[%] | 0,000 | 0,000 | 6,000
Bg[%] {0,000 | 0,001 | 0,000
Bg[%] 10,0001 0,000 0,000

"By [%] | 6,000 | 0,000 | 0,000
Bs[%] | 99,99 | 99,96 | 99,96
T (%] | 0,003 | 0,037 | 0,041
T, (%] | 0,003 | 0,038 | 0,041
WQ [mb] | 20,7 | 020 0,72
R [Hz) 0,621 0,07 6,30
Ry |H] 0,62 0,07| 0,30

Tabelle A 1 Akzepta,nz und Zéahlrate fir Versch1edene Kanile unter den Trjggerbe—
dingungen T; und T3 bei 1 UOO GeV/c Strabhmpuls
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Endzustand | prat | pnata® | pnat2x® | pn2ata-

Bil%]  |0.022] 0065] 0,43] 0274

B; %] 0,002 0,005 0,030 0,027

Bs [%] 0,000 0,000 0,000 0,060

B, %] 0,000 0,000 0,000 0,600

Bs %] 0,000 0,001 3,602 0,003

Bs[%] |0001| o0001| 0001| 0,003

B:[%] |0000| o000 0000] 0,000

Bs [%] 89,97 39,93 99,82 99,69

T [%] 0,025 | - 0,072 0,176 0,307

T,(% |0025| 0012| 0176| 0307

WQ b [ 17,22 | 2,37 180 04l

Ri[Hz] | 431] 1,71 3,24 1,26

Ry [Hz] 4,31 1,71 3,24 1,26
Endzustand | pp | ppr° | pp27° | pprTx~ | pprTaT
B [%] ] 0,003 0,047 | 0,084 0,220 0,519
B> %) 0,000 | 0,006 | 0,017 0,030 0,084
B,[%) | 0,000 | 6,000 | 6,002] 0,001 085
B.[%] |0,000]0,000] 0,001 0,000 0,001
Bs[%] | 0,000 {0,001 | 0,005 0,010 0,053
Bs[%] | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
By [%] 0,000 { 0,000 | 0,000 0,000 0,000
Bsl% | 99,99 | 99,95 | 99,89 | 99,74 99,34
To[%] 0,002 | 0,054 | 0,107 | 0,260 0,657
T, (%) 0,002 § 0,054 | 0,109 0,261 0,662
WQ [8] | 222 3,98 | 041 0,66 0,02
RS ] 044] 215] 044 1,72 013
Ro[Hz | 044] 215] 045| 172 0,13
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Tabelle A.2: Akzeptanz und Zihirate fiir verschiedene Kanéle unter den Triggerbe-
dingungen T) und T3 bei 2,000 GeV/c Strahlimpuls.

A=psz1 22N pszs 21
. Bi=AA—=(BVC)
By = BA-(AVC)

Bs =CA-(AV B)

B = psz2 2 2A piszz 21
. Bs=AANBANB
‘By=AABA-C
Be=BACA-A

C=plpm>1Apszs > 1
Bs==(AVBVC)




ANHANG A. DER 2-PROTON-TRIGGER BEI COSY-11 91

Endzustand | pnat | pnata® | pra¥2x% | pn2ztx

By [%] 0,021 ] 0,079 0,108 0,247
B, [%} 0,006 | 0,010 0,010 0,024
B (%] 0,000 | 0,000 0,000 0,000
By [%)] 0,000 | 0,000 0,000 0,000
B; %] 0,000 | 0,001 0,001 | 0,003
Bs [%] 0,000 | 0,001 0,000 0,001

(%] 0,000 | 0,000 0,000 0,000
Bs [%] 99,97 | 99,91 99,88 99,72

T % 10,027 | 0.001 | 0,119 0275

T, (% |0027| o0001| 0119 0275

WG [ml] [ 11441 407 1,80 113

Ri[H7 | 309 3.0 5,16 3,29

Ro[Hzl | 300| 3,70 2,16 3,29
Endzustand | pp | ppr® | pp2#° | pprtx~ | pprta—x®
B, 1% 100020051 0,114 0262 0,401
B, [%] 4,000 | 6,004 | 0,014 0,016 0,037
B,[% 0,006,000 0,001 0,000 8,005
B %] 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,001
By[%] | 0,000 0,002 | 0,001 0,004 0,019
Bg [%] $,000 | 0,001 | 0,000 0,001 0,000
B7 %] 0,000 | 0,060 | 0,000 0,000 0,000
Bs(%] |99,99 | 99,94 | 99,87 | 99,72 99,54
T 1% 0,002 [ 0,582 | 0,129 | 0,283 0,453
T,1% |o0002]0582 | 0,130 | 0,283 0,463
WQ [mb] | 70| 2.90] 092| 267] 04
RilHZ] | 034 1,681 1,00| 7,48| 3,40
Ry[Hz] | 031] 1,681 101]  748| 340

Tabelle A.3: Akzeptanz und Zihlrate fiir verschiedene Kanile- unter den Tnggerbe—
dingungen Ty und Ty bei 8,302 GeV/c Strahlimpuls. - : :

Danach unterscheiden sich die Triggerbedingungen 71 = AV B und Tp = AV
BV C genau in der Teilbedingung B;. Eine Akzeptanz von Null in den folgenden
Tabellen bedeutet, daf§ von 10° gewurfeiten Erelgmssen kein einziges Ereignis das
entsprechende Kriterium erfiillt. .




B.1 Kinematische Anpassung am Eegspgeﬁ. von
pp — 2O

Es sei der mathematische rormahsmus fur den Test der Rea.ktzonshypothese c) von

Abschniit 3.2.4. 2 beschrieben.
P —— 2% —  (A)(Ay) — (Frty)(erT)

Die verfiigbare Detektorinformation, die in der folgenden kinematischen Anpas-
sung beriicksichtigt wird, besteht aus den vier Steigungswinkelpaaren (9..,75y) von
in der ZX- und ZY-Projektion dargestellten 3d-Spuren geladener Teilchen sowie den
Viererimpulskomponenten der y-Quanten.. Dxe zugehorlgen Fehlermatmzen E(zxz)

und E'(4 x4) sind ebenfalls bekannt. -

Da keine Teilchenidentifizierung geladener Teilchen erfolgt, miissen alle sechs
méglichen Massenhypothesen fiir Massenzuordnung der vier geladenen Teilchen in
Betracht gezogen werden. Sie lauten '

_ Massen- | Teilchennummer
| hypothese | my ™My ma m4 M5 Mg
a) My My Mg My My Ty
b} My Mx My My My My
c) Mp My Mgp Mp My My
d) My My My Mp My My
e) P My My My My My Ty
f) My My My My My My
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nag Hang de

Die weitere Diskussion bezieht sich auf die Massenzuordnung der Hypothese
a). Aufgrund der Unbestimmtheit der Teilchenladung bestehen nun folgende vier
Méoglichkeiten der Subsystembildung von p — 7 —

sl) | m1 ms ms
s2) | my myg ms
$3) | m1 m3 mg
84) my g Mg

Das zweite 3-Teilchen-Subsystem ist damit eindeutig festgelegt. Die Anwendung
der oben genannten Reaktionshypothese bedeutet nun, fiir die invariante Masse
beider 3-Teilchen-Subsysteme myo und fiir die invariante Masse der beiden geladenen
Teilchen eines Subsystems die A-Masse my zu fordern. Im folﬂfenden w1rd auf die
im Fali s1) getroffene Paarbildung Bezug genommen.

Es gilt, das globale Minimum der Grée S von Gleichung 3.10 zu bestimmen.
Die Ldsungsmethode wird in [LY O85] beschrieben und besteht in der Linearisierung
der Zwangsbedingungen und iterativem L&sen des daraus resultierenden linearen
Gleichungssystems.

Mit dem zu variierenden “MeBwertvektor”, der die Viererimpulskomponenten
aller sechs Endzustandsteilchen bemhaltet Iauten die Gleichungen der Zwangsbe-
dingungen

o Zp o e -

- = fny
] P T\ p\v)
Gy = Z:f Py Py

i_.l

6'3 — Zp(s) {0)

Cy = ZE(i) — g
i=1
.)2

Cige = EC Ok

- Pz
3 2 3., 2 3 2 (3 X 2
{21 w i— 1—1) i—1
o] (o)) )
i=1 i=1 ) i=1 =1
2 2 2 2
012 - (‘2 E(21—1 ) (Z p(2z 1)) . ( (21 1)) ( (21—1)) _ mi
i=1 =1

—py)2 ;;::ap(;')z—?rn(")2 :=1,...,6

011

=1
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/3 s 3 2 /3 2 a ) 2
o - o)) ()
f=1 =1 =1

o - (B -] - B -

=1 i=1 i=1 i=l

AuBer den Zwangsbedingungen wird noch die Fehlermatrix £z bendtigt. Diese
besitzt die allgemeine Gestalt '

E(16><16) _
. g - . Lo
24x24
EZ* = . EP9 - (B2
E(4x4)
Y2

Hierbei wird die Fehlermatrix E, der Impulskomponenten der geladenen Teil-
chen durch Fehlerfortpflanzung aus den Matrizen Fy, gewonnen. Den Ubergang
von Spurwinkeln zu Viererimpulskomponenten vollzieht szch iiber den Umweg der
Berechnung von Einheitsvektoren €;.

T, : (90,80) - &

zzy Yy
) = tan 9
x . .
14tan? 950 +tan? 9%
. (4
(i) — tan ¥}y
i/ 2 90D 1 gan2 600 (B.3)
I4tan? 937 +tan? 44y

\/ 1+4tan? 19(;2 +tan? 19(;3

T & (9, ),0, V)
Die Transformation T, entspricht dem 0C-Verfahren. Aufgrund der impliziten
Definition der Impulsbetrige lassen sich die Transformationsgleichungen nicht expli-
zit angeben. Dennoch ist eine Berechnung der fiir die Fehlerfortpflanzung bendtigten
Transformationsmatrizen moglich. Es gilt :

.r_‘;g = T2TT1 E,sTng

/E(zxz) e e \(8x8) .
- e . o (B.4)
Ey = (2x2)
: E
. o 193 . (2x2)
'-"*E?h .




ANHANG B. KINEMATIK 95

ta = (VOpY, VOp0, V00, VOEO) ™5 121, 4

t(2 X3) (8)(12)
1
t(2x3)
T = 2
1= t(2x3)
(2x3)
t4
; i . 3
1w s | O (B.5)

cos? 19(;,) cos? 19(2',} cos? 19(;,) cos? 29(;:2
i = ¢

 tan s tan o) . _mwj

cos? 195.3 ! cos? 73(,2 cos? 13{;3 cos? 1.95,,'3

& =1/y/1 + tan? 9% + tan? 95

Ty = (t§?X4)) (12_x_1§)

(B.6)

. d/0e!
0 = | 8/0c0
5/8eld

Die partiellen Ableitungen der Vlererlmpulskomponenten nach den Koordmaten
der Emheltsvektoren lauten R : :

G0

T go

vy,

—

V(i)ﬁl

Ve,
{?(4)51

90 (0:0) e . (BT)
D0 4 pOFOH o

eIV (apt + 8) + (aap( )+ ﬁz) ( 2ust2 Oyes Oz)

el (p(‘*)ﬁ(")a; +aVEpH 4 V(’)ﬁr) (Otzp( ) 51) 6:0 (6,15 Oy 62,pe)
\/m(zﬂ + (:up(4) +. ﬁ1)2 (p Ve +Id!_ﬁ(i)p{4) V08 ’)
&2 —-l-e; A9 ¢ o) 4 [ 9 (g é«(n))] 59 é{k)}

\

& {lwsﬁ ) &) [5O (&t x )] &9 x &}
—eatm x & |
0
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(¢,7,k), (I,m,n), (i,1,s)€(1,2,3) und zyklisch vertauscht

Aus 3.7 und 3.6 folgt speziell

24_1 J% ( VD, + V) /3j)

G959 = i ©9
j:l a.? :é(LJJ) )

B.2 Vertexrekonstruktion fiir pp — X020, 20A +
c.c, AA bei fixierter Kinematik

Die Rekonstruktion von Endzustinden, die aus dem A-Zerfall entstehen, ist erst
dann abgeschlossen, wenn aufler dem aus der kinematischen Anpassung gewonnenen
besten Satz von Viererimpulskomponenten auch der primire Wechselwirkungsort 7o
sowie die Zerfallsvertizes 7; der A-Teilchen angegeben werden. Der Zerfall £° — Ay
findet praktisch noch am prim3ren Wechselwirkungsort statt, so dafl alle dre: Hyper-
onenendzustinde durch die Angabe der drei genannten Vertizes in ihrer Topologie
beschrieben werden kénnen. "

Die kinematische Anpassung habe die Impulse aller Teilchen bereits fixiert und
die Spurpaare (1,2) und (3,4) als beste Kombination von aus dem A-Zerfall stam-
menden p — 7-Paaren ermittelt. Die Aufgabe der Vertexbestimmung besteht nun
darin, die beiden Spurpaare so im Detektor zu positionieren, daB sie die geringste
Abweichung zur tatsichlich beobachteten Lage der Spuren besitzen. Die kinema-
tlsche Anpassang ha,tte blsher j&. nur d1e rdumliche Orlentaerung, nicht aber die

L R, [P Y Ry

Charakterisiert man die Vertizes durch die Koordinaten des primédren Wechsel-
wirkungsorts 75 und die Zerfallsldngen /; der beiden A-Teilchen, so gilt

—

1 =70 + €4, Fy = 7o '§‘;_12_€_A2 _ (B.9)

Es seien die Spuren geladener Teilchen in der zz- und zy-Projektion in der Form

W o= o9 —m®:0 " (B.10)
B0 = g0~ 0 - L
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X2(8) = (b—b)TE-Y (B —5,) (B.11)

unter der Nebenbedingung von Gleichung B.1 minimiert werden. Die Nebenbe-
dingungen sind automatisch erfiillt, wenn man fiir die zu bestimmenden Achsenab-
schnitte nur noch die Form

o) = 2o~ mz+ 1 (€5, —mPe;) (B-12)
bg) fod xo —_ mLi)ZO "}' gk (eik - mi,z)eik) (B'lg)

1 fir 1=1,2} (B.14)

=14 kz{z fir i=3,4

guldsst. Damit ist x? lediglich eine Funktion der fiinf Parameter zq, o, 20, 1, /2
und die notwendige Bedingung fiir ein lokales Extremum

=0 (B.15)

stellt ein lineares Gleichungssystem dar, dessen Losung man ohne Iterationen
sofort erhilt. : . S :
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