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Strangenesserzeugung in der
AX0- und X0A-Produktion
bei hohen LEAR-Energien

Kirsten Sachs



Jede noch nicht verwirklichte Idee gleicht
einer Utopie. Wenn man sich vorstellen
wiirde, daB nichts mdglich ist, aufer dem,
was schon existiert, wiirde man nie etwas
zustande bringen.

Simone de Beauvoir
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Von den vier fundamentalen Wechselwirkungen sind die elektromagnetische und
'schwache Kraft mit ihrer Vereinigung in der Glashow-Salam-Weinberg Theorie [GSW]
wohl am besten verstanden. Auch fiir die Gravitation besteht in der allgemeinen
Relativititstheorie [EINST] eine experimentell sehr gut bestitigte Beschreibung.
Die quantenmechanische Darstellung ist allerdings noch nicht vollstindig. Das Pro-
blem der starken Kraft besteht darin, daB die Quantenchromodynamik (QCD) die
Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen beschreibt, die selbst nicht als freie
Teilchen beobachtbar sind.

Fiir drei der oben angesprochenen Wechselwirkungen nimmt die Kraft mit dem Ab-
stand ab. In der QCD ist die Anziehungskraft bei Abstdnden gréfler als 1 fm jedoch
konstant [NACB86]. Der Grund dafiir ist, da Gluonen farblich nicht neutral sind, und
deswegen aneinander koppeln kénnen. So kommt es zur Ausbildung einer diinnen
Flufiréhre zwischen zwei sich voneinander entfernenden (Anti-) Quarks, deren Ener-
gieinhalt proportional zum Abstand zunimmt. Die Energie dieses Feldes ist dann
ausreichend, neue q§-Paare aus dem Vakuum zu produzieren. Letztlich entstehen
farbneutrale Hadronen.

Bei hohen Energien verhalten sich Quarks innerhalb der Hadronen quasi frei. In die-
sem Bereich des asymptotic freedom sind Stérungsrechnungen der QCD méglich. Sie
kann daher zur Bestimmung von Wechselwirkungen benutzt werden. Fiir niedrige
Energien sind Einflisse der Quarks vernachlissigbar und Wechselwirkungen zwi-
schen Hadronen kénnen mit dem Austausch von Mesonen beschrieben werden. Die
Existenz des m-Mesons wurde auf diese Weise als Vermittler der Nukleon-Nukleon
Wechselwirkung vorhergesagt [YUK35].

Welche Beschreibung jedoch im Bereich der Mittelenergie-Physik adiquat ist, muf}
experimentell bestimmt werden. Um diese Frage zu entscheiden, ist es wichtig, Pro-
zesse zwischen Hadronen zu finden, bei denen méglichst wenige Quarks direkt be-
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4 Strangenesserzeugung in der AX°- und Y°A-Produktion

téﬂigt sind, eine Berechnung innerhalb der jeweiligen Modelle also méglich ist. Die

vom Experiment PS185 hauptsichlich gemessene Reaktion Pp — AA ist

. -
von dieser Art. | ‘__» %77: +
Das Lambda-Antilambda-Paar wird dabei mit einem Antiprotonstrahl an einem Fix-
target aus Polyethylen erzeugt. Es zeigt sich, daB beide Beschreibungsméglichkeiten
die Verteilungen fiir Wirkungsquerschnitt, Polarisation und Spinkorrelation relativ
gut erkliren kénnen [HAMY1], so daB weitere Ansatzpunkte nétig sind. Das kénnen
entweder andere Observable, wie zum Beispiel die Depolarisation [PS5185/3], oder
andere Reaktionen sein.

In dem vom LEAR zur Verfiigung gestellten Energiebereich bis 2 GeV/c Antipro-
tonimpuls, entsprechend 2.43 GeV Schwerpunkts-Energie, sind auch die folgenden
Kanile zugénglich:

Pp — XOA -+ cc. pp — 2oN° pp — AAT°

| I - | [ -
|—.-K7 pr tfi»m‘ - Z_;?er_l_
l_’ﬁw-l- ll}z_,pﬂﬁ

Nahe den Reaktions-Schwellen von 1.653GeV/c (AX°), 1.818GeV/c (AAx°) und
1.871GeV/c (3°%°) Strahlimpuls liegen kaum Daten der jeweiligen Reaktionen vor.
Fiir AX° gibt es nur drei MeBpunkte unterhalb von 2GeV/c Strahlimpuls, der er-
ste Wert fiir AAx® liegt bei 2.15GeV/c [OH73]. Der Kanal 39%° wurde dort nicht
untersucht. Diese Messungen wurden bis zum Jahr 1972 mit einer Blasenkammer
durchgefiihrt, und es konnte nur der totale Wirkungsquerschnitt bestimmt werden.
Die einzigen neueren Messungen fiir den Kanal AX°+cc in diesem Energiebereich
stammen von PS185 [OHLY0],[TAY95].

In der hier vorgelegten Arbeit wurden die bei einem Strahlimpuls von 1.949 und
1.992 GeV/c aufgenommenen Daten fiir die drei oben aufgefiihrten Kanéle ausge-
wertet. Diese Untersuchung profitiert ganz erheblich von einer in der Offline-Analyse
verbesserten Spur-Auflésung. Grundlage dafiir war eine neue Eichung verbunden mit
einer modifizierten Spurfindung in der Driftkammer. Zusitzlich wurde eine verbes-
serte Routine zur dreidimensionalen Spurfindung, dem sogenannten ‘Matching’ ein-
gefiihrt. Damit konnte die Auflésung verbessert und kombinatorischer Untergrund
erheblich reduziert werden.

Fiir die Reaktion pp ~ AZ’+cc werden der Wirkungsquerschnitt sowie Polarisa-
tion und Spinkorrelation ermittelt. Signaturen der Kanile AAn® und ¥°%° sind in
den Missing-Mass-Verteilungen zu beobachten, eine Separation ist durch den hohen
Untergrundanteil aus Reaktionen am Kohlenstoffkern im Polyethylen-Target jedoch
nicht méglich.



Kapitel 2

Theorie

2.1 Modelle

Fiir die Beschreibung der Hyperon Produktion pp — AX°+cc stehen zwei verschie-
dene Modellgruppen zur Verfiigung. Im Bild des einfachen additiven Quarkmodells
werden die Baryonen als Drei-Quark-System beschrieben und die Wechselwirkung
iiber Gluonen vermittelt. Das Gluon wird dabei im sogenannten s-Kanal ausge-
tauscht, das heift es trégt Energie und Quantenzahlen des bei der Reaktion be-
teiligten Systems (ut bzw. s3). Die alternative Beschreibung ist der Austausch von
Mesonen iiber den t-Kanal. Das Meson trigt lediglich die iibertragenen QQuanten-
zahlen und Impulse. Die ‘Initial- und Final-State-Interaction’ (ISI, FSI) miissen in
jedem Fall betrachtet werden und beeinflussen die Reaktion so nahe der Reaktions-
Schwelle ganz betrichtlich.

2.1.1 Quark-Gluon-Modell

Abbildung 2.1 zeigt die acht Spin:% Baryonen mit den Quantenzahlen charm, bot-
tom und top=0. Die Klassifizierung anhand der dritten Komponente des Isospins
und der Hyperladung sowie der Quark-Inhalt sind angegeben.

Fiir das System (u,d,s) mit Is=0 und Y=0 gibt es zwei Méglichkeiten. Ein Teilchen
ist Teil des Isospin=1 Tripletts (X*,%° und ¥~ ). Das A ist ein Isospin Singlet, das
heifit die Spins (J) des u- und d-Quarks koppeln zu einem J=0 Zustand. Der Spin
des Lambda ist daher identisch mit dem Spin des s-Quarks. Bei den Sigmas koppeln
die beiden Quarks der ersten Familie jedoch zn J=1 und der Gesamtspin kann nur
als Summe aller Komponenten angegeben werden.
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Abbildung 2.1: Baryonen Oktet [ISG78] in Abhéngigkeit von
Dritter Komponente des Isospins I3, Strangeness S,
Hyperladung Y = S+B mit der Baryonenzahl B=1
und der Ladung Q/e = Y/2 + I.

Fiir das Quarklinien-Diagramm der Hyperon-Produktion (Abbildung 2.3) ist nur
der Graph niedrigster Ordnung dargestellt, der Austausch eines Gluons (One-Boson-
Exchange OBE). Dieser Anteil dominiert die Wechselwirkung gegeniiber dem Aus-
tausch von mehreren Gluonen [GEN84]. Das ss-Paar mufB bei diesem Ansatz die
Quantenzahlen des Gluons iibernehmen, wird also im 3S,-Zustand produziert.

Dem gegeniiber steht die ‘Vakuum-Pair-Creation’ (VPC), wobei das s5-Paar im *Py-
Zustand erzeugt wird [FURST]. In beiden Modellen befinden sich die entstandenen
Quarks in einem Triplett-Zustand, die Spins des s- und 5-Quarks sind also parallel
zu einander. Da der Spin des Lambda ausschlieBSlich vom Spin des s-Quark bestimmt
wird, miissen die bei der Reaktion pp — AA erzeugten Lambdas ebenfalls als Triplett
entstehen. Dies fiihrt zu einer Singlet Fraction=0.

Abbildung 2.2 zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt sowohl fiir das 35;- als auch
fiir das ®Py-Modell. ISI und FSI wurden hier in einer Niherung gerechnet. Die aus
einer Born Néherung mit ebenen Wellen erhaltenen Stérungen gehen als effektive
Kopplungskonstante ein.
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Abbildung 2.2: Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion
pp — AX%+cc nach [BURSS]. Gluon-Austausch
und ‘Vakuum Creation’ wurden mit zwei verschie-
den effektiven Baryonradien berechnet.

2.1.2 Meson-Austausch-Modell

Im Meson-Austausch-Modell kann man sich bei der assoziierten Strangeness-Pro-
duktion auf den Austausch von K-Mesonen beschrinken. Die Modelle unterscheiden
sich durch die Anzahl der verschiedenen K-Mesonen.

[TAB85] bezieht K(494,0~ ), K*(890,1~ ) und K**(1430,2% ) in die Rechnungen mit
ein. Diese Mesonen unterscheiden sich in der Masse und damit in der Reichweite. Au-
Berdem iibertragen sie unterschiedlichen Spin und Paritdt J?. Nur durch die destruk-
tive Interferenz von K* und K** ist die Beschreibung der bei Riickwirts-Winkeln
flach auslaufenden Winkelverteilung méglich. IST und FSI werden hier allerdings nur
mit einem einfachen Modell angenéhert.

[KOHB88] benutzen dagegen ein realistisches optisches Modell zur Beschreibung von
ISI und FSI. Die Wechselwirkung wird vom K-Meson-Austausch dominiert, K* spie-
len nur eine untergeordnete Rolle bei den Rechnungen fiir pp — AA. Die Kopplung
des K-Mesons an das Sigma ist jedoch schwicher als an das Lambda. Aus Experi-
menten mit KN-Streuung [DAL82] erhilt man

e 1
< — 2.1
g?{NA 20 21)
SU(3)-Rechnungen [HOL89] ergeben
2 ' 2
gIgNzo _ < 0.759 ) _ l (22)
G nNa —_ 3 -944 27
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Abbildung 2.3: Hyperon Produktion im Meson-Austausch und im Quark-Gluon-
Modell fiir die Reaktion pp — AX%+cc.

Die Kopplung des K* ist dagegen etwa gleich grof3 (:‘1’:23;') und hat das gleiche
Vorzeichen fiir beide Teilchen. Einfliisse des K* spielen daher fiir pp — AX°+cc eine
groBere Rolle. ’

Dies zeigt sich auch bei den Rechnungen von [HAI93|. K und K* interferieren bei
der Reaktion pp — AA im Tensor-Teil der Wechselwirkung additiv und im zentralen
Teil destruktiv. Dieses Verhéltnis kehrt sich fiir pp — AX°+cc um. So ergibt sich fiir
die erste Reaktion eine Dominanz des Tensor-Teils, der nur auf ein Spin=1 System
wirkt, da er einen ‘Spin-Flip’ verursacht. Das fiihrt zu einer Singlet Fraction=0.
Fiir die Produktion von AX® tragen jedoch beide Teile bei und fiihren zu einer
winkel- und energieabhingigen Singlet Fraction. ISI und FSI werden im Rahmen
eines ‘coupled channel’ Algorithmus genau mitgerechnet.

2.1.3 Lambda-Zerfall

Abbildung 2.4 zeigt den Zerfall des A — pn~ im Quarklinien-Diagramm. Der Aus-
tausch von W-Bosonen bewirkt Ubergiinge innerhalb eines Dubletts. Um den Uber-
gang s — u beschreiben zu kénnen, miissen die W-Bosonen an die Mischung

d' = cosf.d + sinf.s (2.3)

koppeln und nicht an die Massen-Eigénzustéinde d und s. sin, ist der Cabbibo-

Winkel [CABG63], oder genauer das Matrixelement |V,,| der Kobayashi-Maskawa-
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Abbildung 2.4: Schwacher Zerfall des A — pr~

Matrix [KOB73].

V| = 0.2205 £ 0.0018 [PDG94] (2.4)

Die Paritét ist in der schwachen Wechselwirkung nicht erhalten. Dadurch ist die Win-
kelverteilung der Zerfallsprotonen vom Lambda-Spin abhéingig [DUR64] und kann
zur Bestimmung der Lambda-Polarisation benutzt werden. Der Zerfall ist selbst-
analysierend, ein Doppelstreuexperiment ist nicht nétig.

2.2 Observable der Reaktion pp — AX? + cc.

Wirkungsquerschnitt

Die grundlegensten Informationen einer Reaktion sind der totale Wirkungsquer-
schnitt o (Ereignisrate) und der differentielle Wirkungsquerschnitt % (Winkelver-
teilung der produzierten Teilchen). Da sowohl der Strahl als auch das Target nicht
polarisiert sind, ist die Reaktion in ¢ symmetrisch und die Integration iiber den
Polarwinkel kann einfach ausgefiihrt werden. Der Wirkungsquerschnitt ist nur vom

Azimutwinkel 8 abhingig.

N

0o

do 13N_11 ON

30 - L20 — 5L dcosd (2.6)

Dabei ist N die Anzahl der (in einem Winkelbereich) erzeugten Teilchen und L die
integrierte Luminositat:

£=F1—,*Np=%’_’*pp*Q*L (2.7)
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N

2

Abbildung 2.5: Definition des Koordinatensystems
fiir die Hyperonproduktion pp — YY

mit: F iiber die Strahlzeit integrierter Flufl der Antiprotonen
Np Anzahl der (Anti-) Protonen
Q effektiver Querschnitt
L Targetlinge
p Dichte der Protonen im Target = 7.88 - 10*2_L;

Polarisation

Zur Bestimmung spinabhingiger Gréfen, wie der Polarisation, wird die Paritdtsver-
letzung im Zerfall A — pr~ ausgenutzt. Fiir die Winkelverteilung I des Protons gilt
[DURG64]:
| I(=1+aP-§ (2.8)

Dabei ist g der Richtungsvektor des Protons und P, die Lambda-PoIansatmn Die
Polarisation P ist allgemein als normierter Mittelwert des Spins J im Eigensystem
eines Teilchens definiert: .
<J>
71
Das Lambda wird durch starke Wechselwirkung produziert, daher ist der Erzeu-
gungsprozess paritits-invariant. In dem in Abbildung 2.5 gezeigten Koordinatensy-
stem kann nur die y-Komponente der Polarisation von Null verschieden sein. Glei-

P= (2.9)

chung 2.8 reduziert sich auf:

I =1+ aP)cosb, (2.10)
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Wobei cos 8, die y-Komponente des Richtungsvektors des Protons im Schwerpunkt-
system des Lambda ist. Eine Abhingigkeit der Polarisation vom Produktionswinkel
0, iibertragt sich entsprechend auf die Winkelverteilung des Protons, sie ist in den
Formeln jedoch nicht explizit angegeben. Der Wert fiir den Asymmetrie-Parameter
betrigt [PDG94]:

a=—a=0.642 £+ 0.013 (2.11)

Unterschiede zwischen den Parametern fiir A und A durch eventuelle CP-Verletzung
sind bisher nicht beobachtet worden. Als Mittelwert aus [PS185] ergibt sich:

2+ _ 0.004 +0.014 (2.12)

Durch einen Unterschied méglicherweise entstehende systematische Abweichungen
sind wesentlich kleiner, als der statistische Fehler in dieser Arbeit. Sie wurden daher

vernachléssigt.

Bestimmt wird die Polarisation des Lambda mit dem ‘method-of-weighted-sums’-
Verfahren [BEST79]. Es ergibt sich:

1 fI{cosb,)-cosb,dQ, 1 X cos,

== =— 13
o [ I(cosO,) - cos? 0,dQ, ) cos?f, (2:13)

Py

Mit dem Fehler:
1 1

" Teosth,

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, da das Ergebnis unabhingig von der Ak-
zeptanz A ist, solange folgende Periodizitdt im Polarwinkel gilt: A(¢) = A(¢ + 7).
Jede Detektorkomponente geniigt dieser Bedingung. Die Akzeptanz &dndert sich
nicht, wenn man den Detektor ‘auf den Kopf’ stellt.

(P) (2.14)

Die Reaktion pp — AX°+cc ist durch den zusitzlichen Zerfall ¥ — A~y ausge-
zeichnet. Auch die Polarisation des Sigma ist durch den asymmetrischen Zerfall
des Lambda nachweisbar, die Winkelverteilung wird jedoch durch die Emission des
Photons verschmiert. Fiir die mittlere Winkelverteilung des Protons muf} iiber den
Richtungsvektor i des Photons integriert werden. Man erhilt [GATS58]:

I = 1+aP,-q
= 1 - of(Pooit)(@q)]av
= 1- %‘-1320 g (2.15)
3 Y cosb,

~ay cos? b,

(2.16)
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Spinkorrelation

Betrachtet man Hyperon und Antihyperon eines Ereignisses, zeigt sich, daB8 deren
Polarisation und damit die Richtungen der Zerfallsprotonen korreliert sind. Glei-
chungen 2.8 und 2.15 miissen erweitert werden zu [DUR64]:
= oz o?
Azo0 = 1 - OtPIé"K‘ -_ -§'Pgoq—'20 + ? %Ci}:o (2.17)

a2 — —

? tqz—oc qa (2.18)
C ist die Matrix der Spinkorrelationskoeffizienten C= (Cj;) und gj(xo) ist der Rich-
tungsvektor des aus dem Lambda- (Sigma-) Zerfall stammenden Protons. Da die
Erzeugung der Hyperonen parititserhaltend und invariant gegeniiber Ladungskon-

jugation erfolgt, gelten fiir die Elemente folgende Bedingungen:

a

Isy = 1+ aPrdy + 5 Pl +

Coy=Cye=Cpe =Coy =0 (2.19)
Cy = Cii (2.20)

Zur experimentellen Bestimmung wird das ‘method-of-moments’-Verfahren [ATHT74]
benutzt:

9.3 [ .
Cs = 5 [ [ Hdasdin) - cosby, cos05,d0, d,
. N
= 9(1_23% > (cos 8;, cosb; ,) (2.21)

v=1

Fiir den statistischen Fehler ergibt sich:
3 [9- (93720;5)2 9 '
i) = — ~ 2.22
g (CzJ) a2 N o? \/N ( )

Singlet Fraction

Die Singlet Fraction SF beschreibt direkt die Spinkopplung der beiden Hyperonen.
Sie wird aus den Diagonalelementen der Spinkorrelationsmatrix gebildet:

1 - = 1
SF = Z(].— < JA . J)]O >) = Z(l + Cm, - ny + sz) (2.23)
Fiir bestimmte Zustinde ergeben sich folgende Werte der Singlet Fraction:

reiner Triplett-Zustand (11) : 0
reiner Singulett-Zustand (1)) : 1
unkorrelierter Zustand 0 0.25



Kapitel 3

Experiment

3.1 Der Speicherring LEAR

Bild 3.1 zeigt den Antiproton-Komplex des CERN, dessen Bestandteil der Low Ener-
gy Aantiproton Ring (LEAR) ist. Zur Erzeugung der Antiprotonen werden im LINear
ACcelerator LINAC II vorbeschleunigte Protonen in das Proton Synchrotron (PS)
eingespeist und dort auf einen Impuls von 26 GeV/c weiter beschleunigt. Dieser
Strahl wird auf ein Target gelenkt und erzeugt unter anderem Antiprotonen (p) mit
einem breiten Energiespektrum.

Antiprotonen mit einem Impuls von 3.5 GeV/c werden spektroskopisch ausgefil-
tert und im Antiproton Accumulator (AA) zwischengespeichert. Zur Verwendung
im LEAR bestimmte p werden in das PS zuriickgeleitet und auf etwa 600 MeV/c
abgebremst. Sie werden dann als Biindel in den LEAR gefiillt, wo das Paket auf Soll-
impuls beschleunigt, zu einem kontinuierlichen Strahl aufgeweitet und gekiihlt wird.
Uber einen Zeitraum von bis zu mehreren Stunden kénnen p gleichméBig extrahiert
und zu den externen Experimenten gelenkt werden [LEF89).

3.2 Der Detektor

Zur Bestimmung der kinematischen Gréfien einer Reaktion ist eine méglichst genaue
Kenntnis der Spuren der beteiligten Teilchen wichtig. Das Kernstiick des in Abbil-
dung 3.2 gezeigten Detektors ist daher ein Trackingsystem aus einer Driftkammer
(DC) mit 6 und 7 Ebenen in zwel senkrecht aufeinander stehenden Orientierungen
(x, y) und um 45° versetzt eine MultiWireProportionalChamber (MWPC) mit
je 5 Ebenen in zwei ebenfalls aufeinander senkrecht stehenden Orientierungen (u, v).

13
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Abbildung 3.1: Der Antiproton-Komplex des CERN

|

|

1

Abbildung 3.2: Gesamtansicht des Detektors
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Spuren geladener Teilchen kénnen damit sehr gut nachgewiesen werden. In beiden
Kammern sind die Dréhte in der Mitte galvanisch verdickt, um Signale durch primére
Strahlantiprotonen zu unterdriicken. In dieser ‘dead spot’ genannten Region kénnen
auch Spuren der gesuchten Teilchen nicht nachgewiesen werden.

Diese Kammern bedecken fiir die Zerfallsprotonen den gesamten kinematisch er-
laubten Bereich entsprechend 4w im Schwerpunktssystem (Center of Mass System
= CMS). Da die Reaktion an einem Fixtarget nach vorne ‘geboostet’ ist, geniigt
im Laborsystem ein iiberdeckter Winkel von 45°. Lediglich fiir Zerfallspionen mit
beliebig groBen Winkeln besteht eine eingeschrinkte Akzeptanz.

Zur Spurrekonstruktion in Targetnihe wurden 8 Ebenen von Silizium-Mikro-
Streifen eingesetzt. Davon liegen zwei Paare aus je einer u- und v-Orientierung in
Absténden von 7 und 24 ¢cm vor dem Target. Diese vier Ebenen dienen der Strahl-
definition. Weitere 4 Ebenen zwischen Target und MWPC dienen bei der Analyse
der Reaktionen pp — L+X*,X-%" als Vertexdetektor.

Die Limited Streamer Tubes sollen fiir die Reaktion pp — K_gKg- den riickwérti-
gen Winkelbereich abdecken. Sie konnen zweidimensional ausgelesen werden. Infor-
mation der einen Richtung erhilt man iiber die Drihte. Die auf der Kathode depo-
nierte Ladung wird auf eine Induktionslage iibertragen, die in der anderen Richtung
segmentiert ist. Sie wurden in dieser Arbeit nicht ausgewertet.

Neutrale Teilchen kénnen im PS185-Detektor nicht nachgewiesen werden. Um die
Spur der Lambdas zu rekonstruieren, ist daher eine genaue Kenntnis des Produkti-
onsortes nétig. Das Target sollte méglichst klein sein, um den Ort gut zu definieren.
Damit trotzdem eine hohe Luminositét erreicht werden kann, wird ein sogenanntes
Sandwich-Target benutzt. Es besteht aus 2 (bei friiheren Strahlzeiten 5) mit Szin-
tillatoren (S3/i) getrennten Targetzellen. Weitere Szintillatoren (S2/i) umschliefen
die Targetzellen nach auBlen. Als Targetmaterial wird Polyethylen (PE) benutzt. Fiir
Untergrundstudien wurden einige Daten mit aus Graphit bestehenden Targetzellen
aufgenommen. |

Die Target-Szintillatoren werden, wie auch das hinter der Driftkammer befindliche
Hodoskop, fiir den Trigger genutzt. Die Szintillatorstreifen des Hodoskopes werden
beidseitig ausgelesen. Lediglich in der Mitte befinden sich zwei kurze, einseitig ausge-
lesenen Streifen, so daB ein 1em? groBes Loch bleibt. Ungestreute Strahlantiprotonen
verursachen daher kein Signal.

Die letzte Detektorkomponente bildet die Magnetkammer. In einem Magnetfeld
in y-Richtung befinden sich 3 Drahtkammerebenen, die baugleich mit der schon
erwdhnten Driftkammer sind. Die Ausdehnung nimmt strahlabwirts zu, um auch
fiir im Magnetfeld abgelenkte Baryonen volle Akzeptanz zu ermdglichen.
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Experiment

LKomponente | Parameter Wert
Target Durchmesser 4 mm
Linge (PE) 2x2.5mm
Linge (Graphit) 2 x1.25 mm
z-Position —4.4cm, —4.0cm
p—Streifen Je eine Ebene in u-, v-Orientierung bei:
z-Position, Anzah! und —28 ¢, 20, 0.2 mm
Breite der Streifen —11 em, 24, 0.1 mm
—2.9¢cm, 78, 0.1 mm
—-2.2em, 70, 0.2 mm
MWPC Ortsempfindlich in u-, v-Orientierung
Fliche 20.3 % 20.3 cm?
Anzahl der Drihte pro Ebene 160
Durchmesser der Dréhte 20 um
Abstand der Drihte 1.27mm = 1/20 inch
Kathode 12 pm Aluminiumfolie
Anzahl der Ebenen u:b , v:5
Abstand der Ebenen lem
z-Position 1.0 em bis 10.0 em
DC Ortsempfindlich in x-, y-Orientierung
Fliche 56 * 56 cm?
Anzahl der Zellen pro Ebene 14 '
GroBe der Zellen 4x1cm?
Anzahl der Ebenen x:7 , y:6
Abstand der Ebenen 1.0ecm —1.7em
Driftgeschwindigkeit 5.05 cm/ps
z-Position 12.0 cm bis 28.8 cm
Hodoskop Ortsempfindlich in x-, y-Orientierung
Fliche 62 * 62 cm?
Anzahl der Ebenen 2
Anzahl beidseitig ausgelesener Streifen 10
Lénge, Breite, Dicke 62 * 3.0 % 0.4 cm?
Anzahl einseitig ausgelesener Streifen 2
Linge, Breite, Dicke 30.5% 1.0 x 0.4 cm?
" z-Position 34.1 / 34.6 cm
Magnet- Ortsempfindlich in x-Orientierung
kammern Anzahl der Ebenen 3
Breite 64 /92 /116 cm
Anzahl der Zellen 16 /23 /29
z-Position 40.5 / 65.0 / 89.6 cm
Magnetfeld 0.1136 Tesla

Tabelle 3.1: Technische Daten der Detektorkomponenten
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Die technischen Daten der einzelnen Detektorkomponenten sind in Tabelle 3.1 zu-
sammengefaft.

3.3 Trigger

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die ‘Stangeness’ erzeugenden Reaktionen p —
AA und AS°+cc betrégt ca. 85ub bzw. 40ub bei einem Strahlimpuls von fast 2GeV/c.
Die Wahrscheinlichkeit einer Reaktion am Target ist also sehr klein (3.4 -10~* bzw.
1.6 - 107*%). Um solche Ereignisse auszuwéhlen, wird ein sogenannter ‘neutraler’
Trigger eingesetzt. Es wird verlangt, daB ein Antiproton das Target erreicht und
dort zu neutralen Teilchen reagiert. Die neutralen Teichen miissen dann im Detek-
torvolumen zerfallen, und die geladenen Zerfallsprodukte verursachen im Hodoskop
Signale.

Damit ein Trigger in einer der beiden Targetzellen akzeptiert wird, muf8 das Ereignis
folgende Bedingungen fiir die Targetszintillatoren S (sieche Abbildung 3.4) und die
beiden Hodoskopebenen H erfiillen: '

Zelle | (S1a A Sw) Sajr Ssjr Sa2 Ss;p Ho Hy
Neutrales 1 T F F T T
Ereignis 2 T F T F F T T
Strahl- 1 T F
Ereignis 2 T F T F

Die Szintillatoren Ss/3 und S3/4 werden nur fiir die Reaktion pp — ¥~%£~ und TtE+
im Trigger benutzt. Strahl-Ereignisse werden nicht auf Band geschrieben, sondern
nur fiir Kalibrationszwecke gezéhlt.

3.4 Datenaufnahme

Die Datenaufnahme ist mit CAMAC-Modulen realisiert. Zusétzlich werden einige
Detektorkomponenten iiber FASTBUS-Module ausgelesen. Die Online-Datenverar-
beitung geschieht auf einer uVAX. Die Dateniibertragung vom CAMAC zur uVAX
wird von einem ‘micro programmable branch driver’ (MBD11) gesteuert. Im ‘sha-
red memory’-Bereich der pVAX werden die Daten zwischengespeichert, bevor sie
blockweise auf Magnetbinder geschriecben werden. Auflerdem werden Histogramme
erstellt, Scaler-Daten verwaltet und einzelne Ereignisse dargestellt. Eine ausfiihrliche
Beschreibung findet sich in [HAMB8Y).



Kapitel 4
Ereignis—Rekonstruktion

Signale, die von den verschieden Detektorkomponenten gemessen wurden, sind in der
Regel nicht direkt physikalisch interpretierbar. In diesem Kapitel werden die Schrit-
te, die zur Rekonstruktion und damit zur Interpretation eines Ereignisses fiihren,
beschrieben.

Nach der Dekodierung wird zuerst nach einfachen Strukturen, ndmlich Spuren gela-
dener Teilchen in jeder Drahtkammerorientierung, gesucht. Diese Spuren représentie-
ren jedoch nur zweidimensionale Projektionen einer Teilchenspur. Jede Kombination
aus Projektionen in zwei unabhingigen Orientierungen kann eine dreidimensionale
Spur beschreiben. Doch erst mit drei oder mehr iibereinstimmenden Orientierungen
(im Folgenden ‘Matching’ genannt) ist es méglich, zwischen realen Teilchenspuren
und kombinatorischem Untergrund zu unterscheiden.

Im néchsten Schritt wird versucht, diese Teilchenspuren paarweise zu Vertices zu
kombinieren. Dies entspricht der Signatur des Zerfalls A — pn~. Jeweils zwei dieser
Vertices (V-Paar) entsprechen einem Ereignisvorschlag, einer vollstindigen Rekon-
struktion der Reaktion pp — AAz.

Die Unterscheidung der verschieden Ereignistypen ist mit einer Missing-Mass-Ana-
Iyse prinzipiell méglich. Dabei wird fiir jeden Vertex die invariante Masse des Rest-
systems bestimmt. Die dritte wichtige Gréfle ist die Missing-Mass beider Vertices.
Jede der vier in Frage kommenden Hyperon-Reaktionen hat eine klare Signatur fiir
diese Massen. Lediglich die Unterscheidung zwischen pp — AAn° und pp — L°X°
ist sehr schwierig.

Mit einer Anpassung der kinematischen Gréflen eines Reaktionstyps an das selektier-
te Ereignis werden die Spuren und damit die physikalischen Observablen optimiert.
Die Unterscheidung zwischen Teilchen und Antiteilchen wird erst im letzten Schritt,
der Ladungsbestimmung, getroffen.
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Abbildung 4.1: Treffer-Rekonstruktion fiir neue und alte Eichung

4,1 Zweidimensionale Spurrekonstruktion

Fiir die Spursuche sowohl in der MWPC als auch in der Driftkammer werden zwei
Punkte in dufleren Ebenen durch einen Korridor verbunden. Treffer innerhalb dieses
Korridors werden als zur Spur gehérig betrachtet. Fiir eine Spur werden mindestens
drei Trefler verlangt. Jeder Treffer kann héchstens einmal benutzt werden. Diese
Bedingung wird im sogenannten PASS2-Algorithmus aufgehoben, falls sich die Ki-
nematik des gesuchten Reaktionstyps nicht an das FEreignis anpassen 1iBt. Dieses
Verfahren wurde hier nur zur Kontrolle benutzt.

Unterschiede zwischen den beiden Kammertypen ergeben sich lediglich aus der Re-
konstruktion der Ortskoordinaten eines Treffers. Wird bei der MWPC die Draht-
position, iiber ein Cluster gemittelt, als Treflerkoordinate angenommen, muf} fiir
die Driftkammer die Position in Abhdngigkeit des Spurwinkels und der Driftzeit
gefunden werden. -

In der bisherigen Rekonstruktion wurde dabei ein Treffer in der Driftkammer so kor-
rigiert, daf8 die z-Koordinate der Drahtposition entsprach (sieche Abbildung 4.1). Die
x- (y)-Koordinate wurde aus dem Produkt von Driftzeit und Driftgeschwindigkeit
plus einer winkelabhingigen Korrektur §(a) berechnet. So konnte nur ein Treffer
pro Ebene ausgewertet werden. Durch eine neu entwickelte Kalibration der Drift-
kammer [BRO95] wird die Trefferposition iiber eine Tangente, deren Winkel dem
der Spur entspricht, an die Isochrone des TDC-Wertes bestimmt (siche Bild 4.1).
Damit ergibt sich ein Koordinatenpaar in der x-z (y-z) Ebene am dem Signaldraht
néchstliegenden Ionisationspunkt. Hat eine Spur in zwei benachbarten Zellen ein
Signal ausgeldst, kénnen jetzt beide Trefler gleichberechtigt ausgewertet werden.
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Fiir diese Arbeit wurde das Rekonstruktionsprogramm entsprechend erweitert. Die
oben beschriebenen beiden Eichungen wurden mit Daten aus dem Jahr 1988 ver-
glichen, da fiir diese die alte Eichung vorlag. Es ergeben sich folgende Ergebnisse
(siche Abbildung 4.2).

o Die Anzahl der gefundenen Spuren &ndert sich kaum.
Die Winkelverteilung aller gefundenen und die Verteilung der fiir ‘Matchings
benutzten Spuren ist bis auf lokale Effekte unabhingig von der Spursuch-
routine. Die Unterschiede sind kleiner als 3%. Die Struktur der Verteilungen
entsteht durch die verminderte Akzeptanz der Driftkammer in der Nihe der
Signaldréhte (siehe Kapitel 5.2).

’

e Es werden bis zu 10% mehr Treffer pro Spur gefunden.
Da mit der neuen Routine mehrere Treffer pro Ebene ausgewertet werden
kénnen, erhoht sich die mittlere Anzahl der Treffer pro Spur. Der Effekt ver-
schwindet fiir Spuren mit einem Winkel kleiner als 6 Grad, da diese in der
Regel nur eine Zelle pro Ebene treflen.

e Der mittlere Abstand (v/< % >) zwischen einem Treffer und der dazugehdren-
den Spur verringert sich um bis zu 15%. Die Auflésung ist im Gegensatz zur
alten Eichung in x- und y-Orientierung identisch.

Insgesamt werden die mit dem neuen Verfahren gefundenen Spuren besser definiert.

4.2 Dreidimensionale Spurrekonstruktion

Die Drihte einer Orientierung, die zu einem Teilchen gehdren, liegen im wesentli-
chen in einer Ebene, die von der Drahtrichtung und der Teilchenspur aufgespannt
wird. Abbildung 4.3 zeigt die von einem Teilchen getroffenen Drihte, die vier Ebe-
nen bilden. Jede Schnittgerade zweier Ebenen definiert eine dreidimensionale Spur
vollstindig. Die beiden Drahtkammern bilden also zwei unabhidngige Mengen von
Teilchenspurkandidaten.?

Mit nur zwei verschiedenen Orientierungen kann bei mehr als einem Teilchen nicht
entschieden werden, welche Spuren zu einer 3-dimensionalen Spur kombiniert werden
miissen. Die Unterscheidung zwischen kombinatorischem Untergrund und einer Teil-
chenspur kann nur im Vergleich der beiden Kammerpakete von Proportional- und
Driftkammer, also von mindestens 3 unabhéngigen Orientierungen getroffen werden.

In diesem Abschnitt werden 2-dimensionale Spurprojektionen einfach als Spur bezeichnet,
wérend mit Teilchen oder Teilchenspur 3-dimensionale Spuren gemeint sind.
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Abbildung 4.2: Vergleich der neuen und alten Driftkammer-Eichung
Histogramm: neu; Fehlerkreuze: alt
A: Winkelverteilung fiir alle gefundenen Spuren
B: Winkelverteilung fiir matchende Spuren
C: Mittlere Anzahl der Treffer pro Spur
D: Mittlerer Abstand eines Treffers zu seiner Spur



Ereignis—Rekonstruktion 23

Driftkammer
Drihte

z

[~x

y

Z \

Wi dil
17

/

Proportionalkammer .
N — Schwere Linien
Drihte ®  Schwerpunkte
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In der Menge der Spurkandidaten beider Kammern finden sich einige, die dieselbe
Teilchenspur reprisentieren, also innerhalb der Fehler gleich sind. Doch auch bei
vier verschiedenen Orientierungen ist die Zuordnung nicht immer eindeutig.

Fiir die meisten geladenen Teilchen wird in jeder der vier Drahtkammerorientie-
rungen eine Spur nachgewiesen. Ausnahmen bilden, neben Ineffizienz, Spuren von
Lambdas, die erst nach der ersten Hilfte der Proportionalkammer zerfallen. Diese
Teilchen erzeugen in weniger als drei Ebenen einer Orientierung der Proportional-
kammer Signale. Sie konnen in dieser daher nicht als Spur rekonstruiert werden.

In der Regel kann man jedoch davon ausgehen, daB in jeder Orientierung eine Spur
existiert. Es sollte also zu jeder Spur einer Orientierung in jeder der anderen Ori-
entierungen eine Spur desselben Teilchens geben. Diese vier Spuren eines realen
Teilchens passen besser zueinander, als zu einer beliebigen anderen Kombination.

Teilchenhypothesen, also Kombinationen von Spuren der Proportional- und der
Driftkammer, werden entsprechend der Qualitit des ‘Matchings’ bewertet. Dazu
errechnet man fiir jede Kombination eine skalare GréBe. Es wurden hier nur geome-
trische Beziehungen verwendet (siche Abbildung 4.4), eine andere Méglichkeit wére
z. B. das x? einer Spuranpassung.

Fiir jede einzelne Spur, die in verschiedenen Kombinationen vertreten ist, wird die
beste Méglichkeit gesucht. Eine Kombination, die aus vier Spuren besteht, entspricht
einem echten Teilchen, wenn sie fiir jede dieser 4 Spuren die beste Moglichkeit dar-



24

Proportional-
Kammer Spur
t =% n
* : Treffer dpc : Abstand zwischen PC-Schwerpunkt und DC-Spur
PC: Proportional-Kammer 3pc: Abstand zwischen DC-Schwerpunkt und PC-Spur
DC: Drift-Kammer o : Winkel zwischen PC-Spur und DC-Spur

Abbildung 4.4: Prinzipskizze zur Berechnung des Bewertungs-Kriteriums Q
Q ist die gewichtete quadratische Summe der drei Gréfien
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stellt, also in sich konsistent ist. Bei falschen Kombinationen haben die Spuren
unterschiedliche Favoriten.

Da PS185 vier unabhingige Orientierungen zum Spurnachweis hat, ist die Anzahl
der Spuren, fiir die eine gegebene Kombination die bestmdgliche Alternative ist, ein
hervorragendes Kriterium fiir reale Teilchenspuren. Daf} eine Kombination von zwei
Spuren favorisiert wird, kann Zufall sein. Die Forderung, daB8 diese Kombination
fiir zwei weitere Spuren optimal ist, unterdriickt kombinatorischen Untergrund sehr
stark (siehe Abbildung 4.5). Durch die flach auslaufende Verteilung wird ein nume-
rischer Schnitt fast iiberfliissig. Systematische Fehler durch einen mehr oder weniger
willkiirlichen Wert werden so vermieden.

Bei Kombinationen, die von drei Spuren favorisiert werden, handelt es sich meistens
um Teilchen, die in einer Orientierung mit einem anderen Teilchen fast iibereinstim-
men. Da beide Teilchen dieselben Kammerzellen dieser Orientierung treffen, wird
nur eine Spur aus den Treffern beider Teilchen rekonstruiert. Diese Spur wird fiir
diese Auswertung nur einer Kombination zugeordnet. Die andere besteht dann aus
drei Spuren.

Nach diesem Prinzip wurde eine neue Routine fiir die dreidimensionale Spurfindung
entwickelt. Unter allen Spuren, die von dieser neuen Routine keinem Teilchen zuge-
ordnet werden kénnen, wird auf herkémmliche Weise nach weiteren Teilchenspuren
gesucht. So werden ca. 0.6% der voll bestimmten und 33% der Dreier-Kombinationen
im zweiten Schritt gefunden.
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Abbildung 4.5: Bewertungs-Kriterium @
Das obere Bild zeigt einen Uberblick iiber alle méglichen Kombinatio-
nen.
Die unteren Bilder zeigen den Ausschnitt, in dem Kombinationen von
realen Teilchen liegen. Schraffiert dargestellt ist die Verteilung der Kom-
binationen, die das Konsistenzkriterium erfiillen. Diese werden fiir Q) < 4
als Teilchenspuren akzeptiert.
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Da die alte Routine Spuren fiir Dreier-Kombinationen auch doppelt benutzt hat,
wurde die Anzahl der dreidimensionalen Spuren um 9% verringert. Gleichzeitig hat
sich der Anteil der voll rekonstruierten Kombinationen von 45% auf 80% erhé&ht.
Dies fiihrt zu einer besseren Bestimmung der Teilchenspuren und einer drastischen
Reduktion der kombinatorischen Multiplizitit der Ereignisse. Ohne wesentlichen
Akzeptanzverlust fir die gesuchten Reaktionen konnte die Anzahl der Kandidaten
fiir Vertexkombinationen um einen Faktor 5.6 gesenkt werden (siche Kapitel 5.3).

Fiir sehr spat zerfallende Lambdas kénnen in der Proportionalkammer keine Spuren
rekonstruiert werden. Fiir die in der Driftkammer nachgewiesenen Spuren besteht,
nur auf Grund der Spurrekonstruktion, keine Méglichkeit zwischen realen Teilchen
und zufilligen Kombinationen zu unterscheiden. Ahnliches gilt fiir Pionen, die unter
groBen Winkeln in der Proportionalkammer entstehen und nicht in die Driftkammer
gelangen. Daher miissen alle Spuren, die bisher nicht fiir ‘Matchings’ benutzt wur-
den, paarweise miteinander kombiniert werden. Jede Spur einer Kammerorientierung
wird mit jeder Spur der anderen Orientierung derselben Kammer zu Teilchenhypo-
thesen kombiniert.

4.3 Vertex-Rekonstruktion

Die Signatur fiir einen verzégerten Zerfall, wie der des Lambda, besteht aus einem
Vertex zweier geladener Spuren. Das zerfallende neutrale Teilchen ist fiir den Detek-
tor nicht sichtbar. Die beiden geladenen Spuren beginnen also in einem Punkt und
formen ein ‘V’. '

Damit zwei dreidimensionale Spuren zu einem Vertex kombiniert werden konnen,
miissen sie folgende Bedingungen erfiillen:

1. Der minimale Abstand muB kleiner als Tmm sein.
Der Mittelpunkt der beiden Fulpunkte des Abstandsvektors wird als Vertex-

punkt angenommen.
2. Der Vertexpunkt muB im fiir den A-Zerfall méglichen Volumen liegen.
3. Die beiden Teilchen diirfen keine gemeinsame Spur haben.

4. Eines der beiden Teilchen (Proton) muf} die Driftkammer durchquert und das
Hodoskop getroffen haben.

5. Das Target mufl in der von den Zerfallsteilchen aufgespannten Ebene liegen.
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6. Fiir jedes Teilchen diirfen maximal 3 Treffer auf der falschen Seite des Vertex-
punktes liegen.

7. Zwischen dem Vertexpunkt und dem ersten Treffer eines Teilchens diirfen ma-
ximal 4 Kammerebenen liegen.

8. Die Akzeptanz muf fiir jede Orientierung gréfler als 0.45 sein. Dabei wird
beriicksichtigt, daB Pionen im Rahmen der Proportionalkammer gestoppt wer-
den kénnen und dann nicht mehr in die Driftkammer gelangen.

Es werden auch Treffer beriicksichtigt, die nicht fiir zweidimensionale Spuren benutzt
wurden. In allen Ebenen, in denen fiir eine Teilchenspur kein Spurtreffer erkannt
wurde, wird gepriift, ob ein Treffer in einem relativ grofen Korridor nachzuweisen
ist. Durchquert ein Teilchen eine Ebene an einer nicht effizienten Stelle (z.B. am
‘dead spot’ oder zwischen den Doppelsignaldréhten), wird dies nicht als fehlender
Trefler gewertet. Erst dadurch wurden die letzten beiden Bedingungen sinnvoll. Die
Bedingung 7 setzt eine schwache Grenze, weil die Ungenauigkeit der z-Position eines
Vertex relativ grof8 ist. Da das X° eine sehr kurze Lebensdauer hat (7.4 % 1072° s
entsprechend ¢, = 2.22 % 10~'' m) gilt Punkt 5 auch fiir sekundire Lambdas aus
dem Sigma-Zerfall.

Jeweils zwei dieser Vertices werden, soweit sie keine gleichen Spuren enthalten, zu
V-Paaren kombiniert. Betrachtet man die Reaktion pp — AA, muf die von den
Lambdas aufgespannte Ebene (Produktions-Ebene) die Strahl-Richtung enthalten.
Diese Bedingung gilt jedoch nicht fiir Reaktionen mit einem unbeobachteten Teil-
chen. So wird zum Beispiel bei pp — AX® — AAy das Photon nicht gemessen. Er-
eignisvorschlige konnen jetzt nur noch iber kinematische Argumente, wie Missing-
Mass, verworfen werden.

4.4 Missing-Mass Analyse

Zur Unterscheidung verschiedener Reaktionskanéle hat sich die Betrachtung der
invarianten Masse von Subsystemen bewiéhrt. In einem Dalitz-Plot [DAL53], lassen
sich Elternteilchen oder Resonanzen von Zerfallsprodukten gut erkennen. Die in die
Verteilung eingehenden Teilchenimpulse werden von vielen Experimenten iiber die
Bahnkriimmung in einem Magnetfeld bestimmt. Fiir PS185 wurde der Formalismus
etwas gedndert [SEF92]. Die Impulse der Teilchen werden 111c11t direkt gemessen,
sondern iiber die Annahmen der Massen berechnet.

Fiir jedes Zerfalls-V liegen die geladenen Spuren in einer Ebene (Zerfalls-Ebene), die
auch die Spur des Lambda enthélt. Als Lambda-Produktionspunkt wird der Punkt
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in der Zerfallsebene angenommen, der dem Mittelpunkt der von der Triggerlogik
ausgewihlten Targetzelle am nichsten liegt. Es ergibt sich folgendes Bild:

pA

Die Transversal-Impulse von Pion und Proton (p., p§ ) miissen entgegengesetzt gleich
sein, wihrend die Summe der Longitudinal-Impulse (p%,, p% ) den Impuls des Lambda
(p* ) ergibt. Die Energieerhaltung kann ebenfalls ausgenutzt werden, wenn die Mas-
sen der drei beteiligten Teilchen (A, p, 7 ) vorausgesetzt werden. Damit ist der Vierer-
Impuls P = (P, E) des Lambda iiber das folgende Gleichungssystem berechenbar,
wobei als Mefiwerte lediglich die beiden Spurwinkel ™ und 6P eingehen.

0 = pb—ph tand' = pp/py  ii=p
P o= g B = g’ +ph" +m?

E* = EP4+E™ EA = /pA2+mAz

Die Vierervektoren des Eingangskanals sind iiber die Massen von Projektil und Tar-
get sowie Strahlimpuls bekannt. Daher kann man fiir jeden der beiden Vertices das
invariante Massenquadrat des Restsystems Az (Az) berechnen. Diese beiden Gréfien
werden im weiteren als MissingMassl (MissingMass2) bezeichnet. Eine Unterschei-
- dung der Baryonenzahl ist hier noch nicht méglich.

Das Massenquadrat des hypothetischen unbeobachteten Teilchens x kann ebenfalls
berechnet werden und wird RestMissingMass genannt. Fiir falsche Reaktionshypo-
thesen oder durch Messungenauigkeit bedingt, kénnen diese Massenquadrate nega-
tive Werte annehmen.

MissingMassl = (Pstraht + PTarget — Pas)’
MissingMass2 = (Pstrant + Prarget — Pa,)’
RestMissingMass = (Pstrant + Prarget — Pa, — 'PA2)2
Die erwartete Signatur der drei Gréfen zeigt Abbildung 4.7. Die Wertepaare fiir die

Reaktionen pp — AA und AX°+cc liegen in der RestMissingMass = 0 Ebene. Ereig-
nisse des Typs pp — AAx® finden sich bei RestMissingMass = m2. Abbildung 4.6



LY I PR

Ereignis—Rekonstruktion 29

zeigt die entsprechende Verteilung fiir gemessene Ereignisse bei einem Strahlimpuls
von 1992 MeV/c. Signaturen der Reaktionen pp — AA und AX®+cc sind deutlich zu
erkennen. Monte Carlo Verteilungen der einzelnen Reaktionskanéle sind in Anhang
A dargestellt. '
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Abbildung 4.7: Missing-Mass Raum
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4.5 Kinematische Anpassung

Durch den Nachweis der vier geladenen Spuren und der Kenntnis von Targetpo-
sition und Strahlimpuls erhilt man insgesamt 18 unabhingige MeBgrofien. Diese
Parameter sind in folgender Tabelle zusammengefaBt.

Parameter Freiheitsgrade | AA | AX® | AA=° | X000
1. Lambda: Richtung : 2

Impuls

Zerfallslinge

Richtung des Protons

2. Lambda: Richtung
Impuls
Zerfallslinge
Richtung des Protons

Eingang: Reaktionspunkt
Strahlimpuls
Strahlrichtung

Dy k= Qo DN b d DO DY et

Fiir die Reaktion pp — AA (bp — AX°) sind jedoch nur 14 (16) Parameter voneinan-

. der unabhéngig. Eine Anpassung der Ereigniskinematik an die beobachteten Spuren

ist daher mdglich und notwendig, um die Spurparameter optimal zu bestimmen.
Fiir die Fitroutine entfallen die mit * gekennzeichneten GréBen durch kinematische
Zwangsbedingungen. Bei der Reaktion pp — AA7® gibt es 17 unabhingige Parame-
ter, die Impulse der beiden Lambdas () sind korreliert, denn die daraus berechnete
RestMissingMass muf3 die Pion-Masse ergeben. Nur die Masse eines Lambda-Pion-
Systems ist noch frei und wird als Parameter in der Fitroutine benutzt [SEF92].
Die Reaktion pp — N0X° hat 18 freie Parameter. Es werden alle MeBgrifen zur
Bestimmung der Ereigniskinematik benétigt. Eine Anpassung ist nicht mdglich.

Die Anpassung wird mit Hilfe der E04JBF-Routine der NAGLIB (Numerical Algo-
rithm Group LIBrary) durchgefiihrt. Diese benutzt einen Quasi-Newton-Algorithmus
zur Minimierung. Die Spuren werden aus den Fitparametern berechnet und mit den
gemessenen Signalen verglichen. Das x* wird aus den Abweichungen der beobachte-
ten Treffern zu den theoretischen Spuren bestimmt.

4.6 Ladungsidentifikation

Die Unterscheidung zwischen Teilchen und Antiteilchen kann nur iiber die Bestim-
mung der Ladung getroffen werden. Hinter dem Hodoskop befinden sich daher drei
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Driftkammerebenen in einem Magnetfeld. Geladene Teilchen werden senkrecht zu
Flugrichtung und Magnetfeld abgelenkt. Die Richtung der Bahnkriimmung gibt Aus-
kunft iiber die Ladung des Teilchens.

Abbildung 4.8 zeigt die Bahn eines Teilchens durch die Magnetkammer. Eine Hilfsge-
rade verbindet die Treffer in den duBeren Ebenen. Der Abstand des mittleren Treffers
von dieser Hilfsgeraden wird Sagitta S genannt, bestimmt die Kriimmungsrichtung
und ist ein Ma#8 fiir das Ladungsvorzeichen.

d
.S=$1+($3—$1)—1—2—¢B2

d13

Da durch die kinematische Anpassung bereits vor der Ladungsbestimmung festgelegt
wurde, welche Spur von welchem Teilchen stammt, muf8 im Prinzip nur die Ladung
eines Teilchens bestimmt werden, um das ganze Ereignis festzulegen.

"Die GréBe der Magnetkammern wurde so gewahlt, daB sie von Zerfallsprotonen auf
jeden Fall durchquert werden miissen. Auch ein Teil der Pionen erreicht die Kam-
mern. Durch die Messung mehrerer Ladungen kann es zu Widerspriichen innerhalb
eines Ereignisses kommen, denn die Zusammenhénge der Ladungen der Teilchen sind
genau festgelegt (siche folgende Tabelle). Es werden dann nur die widerspruchsfreien
Ladungen zur Identifikation benutzt [Z1092].

Produktvorzeichen Sign(Q; * Q;) T P T P2

der Ladungen zweier Teilchen. ™ - -

+ : gleiche Ladung Pr = +o-

'~ : unterschiedliche Ladung i B
p |+ - -

Fiir die Ladungsbestimmung eines Ereignisses werden die Einzelsagitten der vier
Spuren zur Doppelsagittadifferenz DSD zusammengefaBt.

DSD = S(p1) — S(m1) — S(pz) + S(ma) (4.1)

Sagitten, die nicht bestimmt werden konnten oder zu Widerspriichen fiihren, werden
nicht beachtet und gleich 0 gesetzt.
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Abbildung 4.8: Skizze zur Sagitta-Bestimmung
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Kapitel 5

Akzeptanz

5.1 Rekonstruktion und Geometrie

Einfliisse der begrenzten Detektorgeometrie und der in der Rekonstruktion verwen-
deten Selektions-Schnitte werden mit Monte Carlo Ereignissen simuliert. Die Spuren
der Teilchen werden entsprechend der Kinematik des untersuchten Reaktionskanals
mit dem FOWL-Programmpaket aus der CERN-Bibliothek generiert. Die Winkel-
verteilungen sowohl fiir die Produktion der Primérteilchen als auch beim Zerfall
werden im jeweiligen Center of Mass System (CMS) isotrop angenommen. Einfliisse
des Reaktionsmechanismus oder der Polarisation gehen nicht ein.

Fiir die so erzeugten Spuren werden im Detektor Treffer simuliert. Auflésung und
Akzeptanz der einzelnen Komponenten werden dabei beriicksichtigt. Man erhélt
realistische MeBwerte, die mit dem Rekonstruktionsprogramm ausgewertet werden
kénnen. Neben den rekonstruierten Spuren ist auch das urspriinglich perfekte Er-
eignis bekannt.

Die Akzeptanz (das Verhéltnis von rekonstruierten zu generierten Ereignissen) und
die Auflésung des Detektors fiir abgeleitete Gréfen (z.B. Missing-Mass) kénnen
so untersucht werden. Auch die Fehlinterpretation eines Reaktionskanals wird mit
Monte Carlo Daten untersucht (Kapitel 6.4).

5.2 Driftkammer

Die Akzeptanz der Driftkammer wurde nur mit solchen Spuren bestimmt, die ein-
deutigen dreidimensionalen Spuren zugeordnet werden kénnen. So kénnen Spuren,

33
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die aus Zufallstreffern gebildet werden, weitgehend ausgeschlossen und die Ansprech-
wahrscheinlichkeit der Driftkammer-Ebenen fiir reale Teilchen bestimmt werden. Der
maximale Spurwinkel wird dadurch eingeschrédnkt.

Betrachtet man die Ortskoordinaten dieser Spuren fiir Driftkammer-Ebenen, in de-
nen kein passender Treffer gefunden wurde, ergeben sich die in Abbildung 5.1 gezeig-
ten Verteilungen. Im Vergleich mit 1988 aufgenommenen Daten féllt vor allem der
Unterschied an den Signaldréhten auf. 1988 geht die Akzeptanz fast auf 0 zuriick.
Dagegen ist bei den fiir diese Arbeit verwendeten Daten der nicht effiziente Bereich
wesentlich kleiner. Im iibrigen Bereich der Zelle verhalten sich beide Verteilungen
etwa gleich.

Diese Unterschiede zeigen sich auch in der Anzahl der pro Ebene gefundenen Tref-
fer. Wurden 1988 im Mittel 4.2 Treffer pro Ebene nachgewiesen, stieg diese Zahl
1991 auf 7.7. Dabei zeigen Treffer, die Spuren zugeordnet werden konnten, andere
FEigenschaften als solche, die zu keiner Spur passen (siehe Abbildung 5.2).

Die Verteilung der TDC-Kanile fiir Spur-Treffer bildet im wesentlichen eine Gleich-
verteilung. Fiir Rest-Trefler sind TDC-Werte kleiner als 40 relativ selten. Die Iso-
chronen dieser kurzen Driftzeiten erreichen die Kathodenebene nicht [BR(O95]. Da-
gegen sind groBe Zeiten relativ hdufig. Man kann daher vermuten, dafi Stérungen,
die diese Signale verursachen, im wesentlichen an der Kathodenebene hervorgerufen
werden.

Dieser Effekt wird noch deutlicher, betrachtet man die der Driftzeit entsprechenden
Koordinaten in der Kammer-Ebene. Fiir Rest-Trefler dominiert die Position der
Potential-Drihte. Die Verteilung fiir Spur-Treffer ist dagegen flach, entsprechend der
Hiufigkeit der Spuren. Weniger Treffer gibt es an den Signaldrédhten durch die schon
angesprochene Ineflizienz. Eine Hiufung an den Potentialdréhten tritt ebenfalls auf.
Wahrscheinlich werden Treffer hier falsch zugeordnet. Durch die hohe Anzahl von
Treffern werden viele Spuren rekonstruiert, die zu keinem Teilchen gehéren. Diese
fiihren zu einer hohen Anzahl falscher Vertices und V-Paare.

Die Ineffizienz in der Nihe der Signaldrihte liegt zum Teil daran, daf§ sich bei
einer Ionisation nahe der Drihte nicht genug Generationen der Ionisationslawine
ausbilden kénnen. Die auf dem Draht deponierte Ladung ist also nicht hoch genug,
ein Signal zu erzeugen. Zum anderen enthilt jede Zelle Doppel-Signaldréahte, um
zwischen den beiden Zellhdlften unterscheiden zu kénnen. Passiert ein Teilchen die
Zelle im 0.42 mm breiten Bereich zwischen den Dréhten, kann kein Signal erzeugt

werden.
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5.3 TUnterschied zur alten Rekonstruktion

Fiir diese Arbeit wurde ein groBer Teil des Rekonstruktions-Algorithmus erneuert.
Angefangen bei der zweidimensionalen Spursuche iiber die dreidimensionale Spur-
findung bis zur Vertexrekonstruktion sind viele Anderungen eingefiihrt worden.

Um Akzeptanzunterschiede zu untersuchen, wurden auBler den echten Daten auch
" Monte Carlo Simulationen mit verschiedenen Programmen analysiert. Die wichtig-
sten Gréflen bei dieser Untersuchung sind die Missing-Mass-Verteilungen iiber die
die Selektion der unterschiedlichen Reaktionskanéle geschieht.

Fiir die meisten Ereignisse gibt es mehr als eine Méglichkeit, ein Vertexpaar zu
bilden, und damit auch verschiedene Missing-Mass Werte. Um jedoch die Akzeptanz
der Auswertung zu beurteilen, darf fiir jedes Ereignis nur ein V-Paar betrachtet
werden. Fiir diese Auswahl gibt es mehrere Kriterien:

1. Die MissingMass1 oder MissingMass2 sollte méglichst nahe bei m’% oder m2
liegen. .

2. Die RestMissingMass sollte méglichst nahe bei 0GeV?/c* liegen, fiir
MissingMass1 > 1.54GeV?/c* und MissingMass2 > 1.54GeV?/c* sollte sie
mdglichst groB sein.

Der Vorteil der ersten Selektion besteht darin, fiir die gesuchten Kanéle auf jeden
Fall das ‘richtige’ V-Paar auszuwéhlen. Durch die Angabe der verlangten Massen
kann aber auch gleichmiBig verteilter Untergrund in dieser Gegend angereichert
werden. Dies soll durch das zweite Auswahlverfahren vermieden werden. Dabei wird
allgemein AAy ausgewéhlt, ohne Bezug auf die exakten Hyperonmassen. Im fiir
AA7° und X°%° wichtigen Bereich werden V-Paare mit groBer RestMissingMass
bevorzugt, da die RestMissingMass fiir diese Kanéle gréfier als 0GeV? /c* sein sollte.

Abbildung 5.3 zeigt auf der linken Seite die Verteilung der MissingMassl1 fiir alle
gefundenen V-Paare. Schattiert dargestellt sind die nach dem zweiten Auswahlver-
fahren verbliebenen Eintrége. Diese Verteilungen sind auf der rechten Seite nochmals
fiir beide Vertices bei gleicher Skalierung dargestellt. Da beide Werte statistisch un-
abhédngig sind, ist es sinnvoll, sie im selben Histogramm darzustellen.

Die unteren Verteilungen wurden mit der alten Rekonstruktions-Routine erzeugt.
Lediglich die neue Driftkammer-Eichung und zweidimensionale Spurfindung wurden
verwendet. Auffillig ist vor allem die hohe Anzahl von Vertexpaaren pro Ereignis. In
der Verteilung aller gefundenen V-Paare sind 10.2 mal mehr Eintrége als in der Re-
duzierten. Dies konnte durch das neue ‘Matching’ und die Vertexrekonstruktion auf
3.9 verringert werden (mittlere Histogramme). Im letzten Schritt wurde verlangt,



38 ' Strangenesserzeugung in der A%°- und X°A-Produktion

Eintrige Ereignisse * 2
2000 [ @
N 1000 |-
1500 | .
1000 |- _
500 |- -
0 1 O Illlllll‘lllllllll
1 1.2 1.4 16 1.8 1 12 14 1.6 1.8
; :
2000 |- 1000
1000 - 500 -
O 1 0 LlllllllllLLJllll
1 1.2 14 16 1.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
- B
4000 |- 1000 =
2000 - 500 -
O- 1 O_IlllllllllllllllL
1 1.2 1.4 1.6 1.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
MissingMass1 MissingMass1,

MissingMass2

Abbildung 5.3: Missing-Mass-Verteilungen fiir verschiedene Auswerte-Routinen
A: Neue Rekonstruktion
B: Neue Rekonstruktion, zusétzliche Spuren sind méglich
C: Alte Rekonstruktion
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daf} keine zusétzliche voll rekonstruierte Spur eines fiinften Teilchens gefunden wur-
de. Die mittlere Anzahl der Vertexpaare liegt jetzt bei 2.5 (obere Abbildungen).
Auflerdem wurde die Gesamtzahl der Ereignisse reduziert. Die Anzahl der zu un-
tersuchenden Vertexpaare konnte so um einen Faktor 5.6 verringert werden. Die
allgemein hohe Anzahl von gefundenen V-Paaren pro Ereignis liegt zum Teil an der
hohen Trefleranzahl in der Driftkammer. Dadurch werden viele zusdtzliche Spuren
rekonstruiert, die nicht von einem der vier gesuchten Teilchen verursacht wurden.

Um Unterschiede der Verteilungen besser beurteilen zu kénnen, zeigt Abbildung 5.4
die Differenzen der reduzierten Verteilungen. Zwischen A und B ist kein signifikanter
Unterschied zu erkennen. Die Differenz C-A zeigt jedoch ein Signal bei der Masse des
Lambda, es werden etwa 400 gute AA— Ereignisse von der neuen Routine verworfen,
die mit der Alten gefunden wurden. Das sind etwa 2.5% aller gefundenen Ereignisse.
Der Unterschied fiir AX°+cc ist schwer abzuschitzen. Der Akzeptanzunterschied fiir
Monte Carlo Daten der Reaktion pp — AA liegt bei absolut 0.6% (51.8 - 51.2%)
entsprechend 190 Ereignissen, ist also kleiner.

Die Reduktion von zehn V-Paaren pro Ereignis auf eins bei der alten Rekonstruk-
tion ist sehr willkiirlich. Das erschwert die Unterscheidung zwischen Untergrund
und guten FEreignissen. Um systematische Fehler durch diese Willkiir zu vermei-
den, ist eine Reduktion der Vertexpaare pro Ereignis im Laufe der Rekonstruktion
sehr wichtig. Dies geschieht mit der neuen Rekonstruktion. Nur iiber die Vertei-
lungen der Missing-Mass kann entschieden werden, zu welchem Reaktionstyp ein
Ereignis gehort. Bei vielen Vertexpaaren ist das Ereignis in der Regel nicht mehr
eindeutig zuzuordnen. Eine klare Selektion ist dann nicht mdglich. Erst die ver-
besserte Ereignis-Rekonstruktion hat, insbesondere bei der schlechten Qualitit der
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Abbildung 5.4: Differenzen von Missing-Mass-Verteilungen (vergl. Abbildung 5.3)
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Driftkammerdaten, eine ausreichende Unterdriickung des Untergrundes erlaubt.

5.4 PASS2

In der bisher diskutierten Auswertung wurden Drahtkammertreffer maximal einer
Spur zugeordnet. Im Gegensatz dazu wurde bei friiheren Arbeiten der PASS2 Al-
gorithmus verwendet, wenn das Ereignis so nicht an die gesuchte Ereigniskinematik
anzupassen war. Jeder Treffer konnte dann zu beliebig vielen Spuren gehéren. Die
Anzahl der Spuren und damit auch der Vertices und V-Paare wird dadurch bei den
vorliegenden Daten fiir 95% der Ereignisse bis an den Rand des fiir die Auswerte-
routine méglichen (240 V-Paare) erhéht. Dies ist vor allem auf die hohe Anzahl von
Signalen in der Driftkammer zuriickzufiihren.

Abbildung 5.5 zeigt die Missing-Mass-Verteilung fiir Ereignisse, die erst mit PASS2
als pp — AA oder AX°+cc erkannt wurden. Es sind alle V-Paare pro Ereignis ein-
getragen. Auflillig ist die starke Korrelation einiger Eintrdge. Durch die hohe Mul-
tiplizitit kann ein Vertex mit vielen anderen kombiniert werden. Die Missing-Mass
dieses ersten Vertex dndert sich nicht und wird paarweise mit mehreren anderen
Werten eingetragen.

Die Qualitdt der Daten liBt keine Unterscheidung der einzelnen Reaktionskanéle
zu. Da weder ein Signal der A- noch der £°-Masse zu beobachten ist, wurden diese
Ereignisse nicht fiir die Analyse verwendet.
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Abbildung 5.5: Missing-Mass-Verteilungen fiir PASS2-Ereignisse
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5.5 Trigger

Verzweigungsverhiltnis

Sowohl die Auswertung als auch der Trigger sind auf den Zerfall des Lambda in
die geladenen Teilchen Proton und w~ angewiesen. Daher geht das Verzweigungs-
verhélnis %P}—_ = 0.639 in die Triggerakzeptanz ein. Fiir ein Ereignis pp — AAz
ergibt sich damit eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 40.8%.

Fluflkorrektur

Betrachtet man die Zidhlraten des Strahl-Triggers fiir beide Zellen, stellt man fest,
daB weniger Antiprotonen die zweite Zelle erreichen als die erste. Dies liegt zum einen
am totalen Wirkungsquerschnitt von 90 mb bei einem Strahlimpuls von 2 GeV/c
entsprechend einer Reaktionswahrscheinlichkeit in beiden Targetzellen von 0.35%.
Zum anderen kann die Rate durch Fehljustage Strahl — Target verdndert werden.

Im Mittel ergeben sich folgende Verluste fiir die zweite Targetzelle:
py [MeV/c] | 1949 1992
Polyethylen | 3.2% 3.5%
Graphit 3.1% 3.4%

Delta-Elektronen

Beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch Materie werden langsame FElek-
tronen (6-e) aus dem Material geschlagen. Dringt ein Antiproton in das Target ein,
kénnen einige der erzeugten é-e die das Target umgebenden Szintillatoren erreichen
und ein Signal auslésen.

Fiir das Polyethylen-Target ergibt sich dadurch eine Fehlzuordnungswahrscheinlich-
keit von 2.9% und eine Veto-Wahrscheinlichkeit von 2.2% [BR095]. Da das Graphit-
Target diinner ist und den Platz zwischen den S3-Szintillatoren nicht vollstindig
ausfiillt, kann es hier nicht zu Zellenfehlzuordnungen kommen. Jedes Elektron, das
die Zelle verldBt, hat genug Energie, um die zweite Zelle zu durchqueren und ein
Veto-Signal auszulésen.

Die Wahrscheinlichkeit, daf8 ein Antiproton beim Durchqueren einer Targetzelle ein
d-Elektron auslést, das ein Veto verursacht, liegt bei 4.3%. Reagiert das Antiproton
Jjedoch in dieser Zelle, darf nur die entsprechende Wegstrecke betrachtet werden. Die
Wahrscheinlichkeit liegt dann im Mittel bei 1.3%. Fiir die zweite Zelle ergibt sich

zusammen eine Korrektur von 5.6%.
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Kapitel 6

Selektion

Die an einem Polyethylen-Target erzeugten Reaktionen beinhalten neben pp — AAz
auch Reaktionen am Kohlenstoffkern p*°C — AA''Bz. Ziel der Selektion ist es daher,
Untergrundreaktionen soweit wie moglich zu unterdriicken, ohne die Akzeptanz fir
den Kanal AX°+cc zu stark zu reduzieren.

Ein Teil der Daten wurden an einem reinen Graphit-Target erzeugt. Eine Monte
Carlo Simulation wére hierfiir trotz groBen Aufwandes zu ungenau, aulerdem ent-
fallen durch die Messung systematische Fehler: Der Nachweis der Reaktionen im
Detektor und die Offline-Analyse sind identisch mit Daten an Polyethylen(PE).

AuBer den Hyperonen zeigt auch das K? den fiir Strangeness tragende Teilchen
typischen verzégerten Zerfall. Durch die wesentlich kleinere Masse, wird ein grofler
" Teil dieser Teilchen jedoch im Laborsystem riickwérts gestreut und kann von den
Drahtkammern nicht nachgewiesen werden. Dazu kommen gréfere Zerfallswinkel
durch die véllig anderen Massenverhéltnisse. Als Untergrundanteil sind diese Kanéle
vernachlissighar [TOD95].

Fiir die Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts ist der Untergrund
nicht kritisch, da er mit den vorliegenden Daten bestimmt und subtrahiert werden
kann. Aussagen iiber Polarisation und Spinkorrelationen werden vom Untergrund
allerdings stark beeinflufit.

6.1 Reduktion durch kinematische Anpassung

Der erste Schritt der Untergrund-Reduktion ist eine Ereignisanpassung an die Ki-
nematik des gesuchten Reaktiontyps. Die Bestimmung der vier geladenen Zerfalls-
produkte fiihrt zu einer zweifachen Uberbestimung der Reaktion pp — AX? —
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Abblldung 6.1: x2-Verteilung fiir Daten am Graphit- und am Polyethylen-Target

Abbildung 6.2:

bei einem Strahlimpuls von 1.992 GeV/c. Die Graphit-Verteilung
wurde entsprechend der Luminositét skaliert.

MissingMass2 [GeV?/ c4]

1.4 1.6 1.8
MissingMass1 [GeV?/ c4]

Missing-Mass-Verteilung nach dem Fit fiir einen Strahlimpuls von
1.992 GeV/c. Verteilung fiir das Polyethylen-Target abziiglich
Graphit-Anteil. Eingezeichnet sind die Schnitte zur Reduktion der
Kanile pp — AA und pp — 203, AA=°.

Leere Quadrate markieren negative Werte.
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pr~prt~y. Die RestMissingMass wird gleich 0 verlangt und die invariante Masse
eines Lambda-Gamma-Systems mufl der Sigma-Masse entsprechen. Ereignisse, die
diesen beiden Zwangsbedingungen nicht geniigen, werden durch den Fit verworfen.
Gleichzeitig werden die Spurparameter optimal bestimmt.

Der verbleibende Kohlenstoffuntergrund wird entsprechend der integrierten Lumi-
nositdt L = Np+ N¢ - (1 — 1) berechnet. Die Totzeit T der Datenaufnahme wird
beriicksichtigt. Das Verhéltnis der Luminosititen betrédgt fiir den Strahlimpuls von

1.949 (1.992) GeV/c 432 = 4.10 (52 = 2.02).

ps | Ngx10 1—7 Llub™'] N[1022/cm?] | Target

861.4 N,=3.95
1949| 55 483% 406 No=1.97 PE

0.723 66.8% 104.8 Ng=2.18 Graphit

887.7 N,=3.95
1992 3426 65.7% 442.7 N¢=1.97 PE

1.585 63.6% 219.1 Ng=2.18 Graphit

Abbildung 6.1 zeigt die x?-Verteilung der Daten des Polyethylen- und des Graphit-
Targets. Eine klare Unterdriickung des Kohlenstoff-Anteils ist nicht méglich. Die
Bedingung x* < 20 fiihrt zu einer Reduktion von 40.9% auf 27.3% (p; = 1.992
GeV/c).

6.2 Reduktion durch Missing-Mass

In Abbildung 6.2 ist die Missing-Mass-Verteilung der nach dem Fit verbleibenden
Ereignisse dargestellt. Der Anteil der Kohlenstofi-Reaktionen wurde bereits abge-
zogen. Die Akzeptanz ist nach der Anpassung fiir den Reaktionskanal pp — AA
wesentlich geringer als fiir pp — AL°+cc. Trotzdem ist ein klares Signal bei der
Lambda-Masse zu beobachten. Eine weitere Reduktion ist also notwendig.

In Abbildung 6.3 sieht man, daf8 Ereignisse des Typs pp — AA leicht mit pp — AX°
verwechselt werden, wenn eines der beiden Lambdas im Laborsystem sehr schnell
ist, da es im CMS nach vorne gestreut wird. In diesem Fall ist die Auflésung be-
sonders schlecht. Aus Monte Carlo Simulationen erkennt man, daf8 diese Ereignisse
die Kreuzstruktur der Missing-Mass-Verteilung verursachen (siehe auch Anhang A).
Mit dem gewéhlten Schnitt kénnen auch diese Ereignisse wirkungsvoll unterdriickt

werden (sieche Abbildung 6.2).

Der Anteil an AA7°® bzw. $0%° ist durch den geringen totalen Wirkungsquerschnitt
praktisch vernachlissigbar. Der skizzierte Schnitt ist aber auch gegen Reaktionen
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Abbildung 6.4: Missing-Mass-Verteilung fiir richtig und falsch rekonstruierte Mon-

te Carlo Ereignisse. In dem eingezeichneten Bereich wird nach den
Missing-Mass-Werten entschieden, welches Lambda aus dem Sigma-
Zerfall stammt und welches primaér ist.
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am Kohlenstoff wirksam. Der verbleibende Anteil an Untergrund aus Kohlenstoff-
Reaktionen liegt bei 27.5 (28.7)% fiir einen Strahlimpuls von 1.949 (1.992) GeV/ec.

6.3 Unterscheidung zwischen AX’ und XA

Die Entscheidung welches der beobachteten Lambdas primir ist und welches aus
dem Sigma-Zerfall stammt, kann iiber eine Anpassung erfolgen. Es werden bei-
de Méglichkeiten gefittet und die Kombination mit dem kleinsten x? ausgewéhlt.
30.5% der Monte Carlo Ereignisse werden auf diese Weise falsch zugeordnet. In Ab-
bildung 6.4 ist zu sehen, daf8 die Missing-Mass fiir falsch identifizierte Ereignisse
durchaus die richtige Signatur zeigt. Die Missing-Mass des primiren Lambdas, das
félschlicherweise als Zerfalls-Lambda identifiziert wurde, zeigt eine Haufung bei der
Sigma-Masse.

Daher wird fiir Ereignisse, bei denen die Missing-Mass eine klare Entscheidung er-
laubt, nur eine Mbéglichkeit zum Fit zugelassen. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Fehlidentifikation liegt danach bei 26.4%. Die Winkelabhingigkeit von Fehlidentifi-
kationen zeigt Abbildung 6.5. Das Verhiltnis von falsch zu richtig rekonstruierten
Ereignissen liegt zwischen 0.8 und 0.15 und ist abhingig vom Winkel des priméren
Lambda. Durch die Vertauschung bleibt das Vorzeichen des Antihyperonwinkels un-
beinflufit. Lediglich die Auflésung der fehlidentifizierten Ereignisse ist schlechter, da
eine falsche Kinematik angenommen wird (siehe Abbildung 6.6).

Aufldllig ist die schlechte Auflésung beim maximalen Laborwinkel des priméren
Lambda, entsprechend cos(f5,)) = —-0.50. Die Bestimmung des CMS-Winkels ist
beim maximalen Laborwinkel sehr schwierig. Zum einen zieht eine kleine Variation
des Laborwinkels eine grofe Anderung des CMS-Winkels nach sich, da die Labor-
spur hier tangential an der Kinematik-Ellipse anliegt. Zum anderen schneidet die
Laborspur die Ellipse zweimal. Die Unterscheidung zwischen diesen beiden Schnitt-
punkten ist hier besonders schwierig.

Die Vertauschung der Kanile ist winkelabhingig. Es wird nicht dieselbe Anzahl
von Ereignissen von AX® nach YA getauscht, wie andersherum. Dadurch wird die
Winkelverteilung der einzelnen Kandéle verzerrt, nicht jedoch die Summe beider Ver-
teilungen. Es kann vorausgesetzt werden, daf8 der differentielle Wirkungsquerschnitt
von pp — AX® und YA gleich sind, da die Produktion iiber starke Wechselwirkung
und damit C-invariant erfolgt. Auf eine Korrektur wurde daher verzichtet und der
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Summe beider Reaktionen bestimmt.
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Rekonstruiert als: Rekonstruiert als;
PP—AZ Pp—3ZA
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Abbildung 6.5: Winkel-Verteilung fiir falsch und richtig rekonstruierte
Monte Carlo Ereignisse und deren Verhéltnis.
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Rekonstruiert als: Rekonstruiert als:
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Abbildung 6.6: Winkel-Auflésung fiir falsch und richtig rekonstruierte

Monte Carlo Ereignisse.

Abbildung 6.7: Skizze zur Transformation des Labor- und CMS-Spurwinkels.
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Kapitel 7

Ergebnisse

7.1 Totaler Wirkungsquerschnitt

Der totale Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp — AX°+cc ergibt sich aus der An-
zahl der nach der Selektion verbleibenden Ereignisse. Akzeptanz und Untergrund
durch Reaktionen am Graphit-Target und pp — AA werden beriicksichtigt. Die
Berechnung erfolgt jedoch ohne Ladungsbestimmung, da die im Magnetprogramm
auftretenden Verluste von der Monte Carlo Simulation nicht ausreichend gut wie-
dergegeben werden. Dies ist méglich, da die Akzeptanz winkelsymmetrisch (siehe
Abbildung 6.3).

Die folgende Tabelle enthélt die Anzahl der gemessenen Ereignisse. Daneben sind die
akzeptanzkorrigierten Ereigniszahlen angegeben. Diese enthalten neben der Monte
Carlo Akzeptanz die Einfliisse durch §-Elektronen und der FluBkorrektur. Die Werte
fiir pp — AA wurden anhand des von [BRO95] bestimmten Wirkungsquerschnittes
ermittelt. Die Zahlen fiir pp — AX°+cc ergeben sich aus den Daten fiir Polyethylen
abziiglich Graphit und pp — AA.

Strahlimpuls 1.949 GeV/c 1.992 GeV/c
beobachtete korrigierte beobachtete korrigierte
Ereignisse Ereignisse Ereignisse Ereignisse
Polyethylen 5972 21309.9 6489 22781.6
Graphit 1677 6144.4 1863 - 6617.6
p — AA 1711 603.7 177 618.6
pp — AX%+cc 4124 14561.8 4448 15545.4
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Fir die beiden Datenmengen betréigf die

integrierte Luminositét 861.4 887.7 ub™!
nomineller Strahlimpuls  p; 1.949 1.992 GeV/c
effektiver Strahlimpuls < p;> 19476 1.9906 GeV/c
UberschuBenergie € 103.7 118.6 MeV

Zwischen dem LEAR-Vakuum und dem Target liegen Austrittsfenster, p-Streifen
und Szintillatoren. In diesen Elementen und der dazwischenliegenden Luft verlie-
ren die Antiprotonen Energie. Daher ist der eflektive Strahlimpuls kleiner als der
EinschuBimpuls des Strahls.

Unter Beriicksichtigung des Verzweigungsverhéltnisses fiir den Zerfall des Lambda
in geladene Teilchen von 0.408 +0.006 fiir beide Vertices ergeben sich folgende totale
Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion pp — AX%+cc:

414+ 1.1pb  pp; = 1.9476 GeV/c
429+ 1.1pb  pp; = 1.9906 GeV/c

Die angegebenen Fehler sind dabei nur statistisch einschliefilich des Fehlers auf das
Verzweigungsverhiltnis. Der systematische Fehler ist vor allem durch den Schnitt in
der Missing-Mass bedingt und betrégt 8%.

Diese Werte sind in iibereinstimmung mit dem OBE-Modell, liegen fiir das °F,-
Modell jedoch etwas zu hoch [BURS8S] (vergleiche Abbildung 2.2). Auch das Meson-
Austausch-Modell liefert Werte unter 30 ub [HAI93].

Abbildung 7.1 zeigt die fiir den totalen Wirkungsquerschnitt vorliegenden Daten.
Man erkennt, daff die hier bestimmten Werte deutlich unter denen des Blasenkam-
merexperimentes liegen. Ein dhnlicher Effekt, wenn auch nicht so ausgeprigt, wird
fiir AA beobachtet. Alle von PS185 gemessenen Wirkungsquerschnitte sind kleiner
als die der Blasenkammerexperimente.

Will man den Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp — AX°® mit der Reaktion pp —
AA vergleichen, mu8 der Phasenraum beriicksichtigt werden. Die Daten sind also
bei derselben Uberschuflenergie € zu vergleichen. Die UberschuBenergie entspricht
der Summe der kinetischen Energien aller Teilchen im CMS:

€ = /s — my; — my, =\/2mp*(Eb+mp)—mY1—mY2

Dies gilt fiir ein Fixtarget-Experiment pp — Y; Y, mit Strahlenergie E. s ist eine
der Mandelstam Variablen, das invariante Massenquadrat des Gesamtsystems.
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Abbildung 7.1: Totaler Wirkungquerschnitt fiir die Reaktionen
pp = AA, AX%+cc und AAx°.

Es liegen folgende Ergebnisse fiir pp — AA vor:

€ <ps> O5p—sAA
102.6 MeV 1.726 GeV/c 74.4+ 2.7 pb [TAY95]
118.1 MeV 1.770 GeV/c 78.3 + 5.5 ub [TODY5]

Daraus ergibt sich ein Verhéltnis von:

o(@p - AZ°)  o(pp - A¥° +cc)/2 [ 0278 £0.026 €=103MeV
o@@— AL~ o(@p—AA) | 0.274+0.030 e=118MeV

Diese Werte sind vergleichbar mit dem bisher gefundenen Verhéltnis von 0.29 bei
UberschuBenergien von 15MeV [OHL90] und 26MeV [TAY95]. Auch die Uberein-
stimmung mit theoretischen Modellen ist sehr gut. Aus Meson-Austauschrechnungen
[KOHB88] ergibt sich ein Verhéltnis von:

— A N0
o(Fp = AX") _ gk, M PR (okgg PR (7.1)
o(pp — AA) mp +msge  pa P

Dabei ist p der CMS-Impuls des Hyperons. Es ergibt sich ein Verhéltnis von 0.2639
(0.2632) fiir eine Uberschufienergie von 103 (118) MeV.
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7.2 Differentieller Wirkungsquerschnitt

Fiir die Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnittes miissen die im Ma-
gnetprogramm auftretenden Fehler korrigiert werden. Das sind zum einen Ereignisse,
die in den Magnetkammern nicht rekonstruiert werden konnten. Dieser Effekt 148t
sich in Abhéngigkeit vom Absolutbetrag des Winkels korrigieren.

Zum anderen kann die Ladung falsch bestimmt werden, und das Ereignis wird dem
ladungskonjugierten Ereigniskanal zugeschrieben. Auflerdem &ndert sich das Vorzei-
chen des Produktionswinkels, da zum Beispiel das Lambda als Antilambda erkannt
wird. Indem versucht wurde, Widerspriiche in der Ladungszuordnung eines Ereignis-
ses soweit wie moglich zu korrigieren, wurde die Fehlerrate zwar reduziert, kann aber
nicht vollig unterdriickt werden. Die Korrektur ist bei nur zwei Spuren in den Ma-
gnetkammern nicht méglich. Auch bei héheren Multiplizititen treten trotz Fehlern
nicht immer Widerspriiche auf.

Eine weitere Fehlerquelle ist die Anpassung an den falschen Ereignistyp, also die
Vertauschung von Lambda und Sigma. Auch dieser Effekt fiihrt zu einem Uber-
sprechen zwischen den beiden Kanilen pp — AX°® und X°A. Das Vorzeichen des
Antihyperonwinkels dndert sich jedoch nicht. Daraus erklért sich der Unterschied in
der Winkelverteilung der beiden Reaktionen in Abbildung 7.2. Der Effekt hebt sich
auf, wenn man die Summe beider Kanéle betrachtet.

In dieser Arbeit wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt nur fir die Reaktion
pp — AX%+cc bestimmt. Da die Hyperonen iiber starke Wechselwirkung produziert
werden, kann man aus C-Invarianz folgern, dafi die Wirkungsquerschnitte der bei-
den Einzelreaktionen gleich sein miissen. Abbildung 7.2 zeigt die Verteilungen fiir
Daten am Polyethylen- und am Graphit-Target sowie deren Differenz. Die Graphit-
Verteilung wurde dabei entsprechend der Luminositit skaliert.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt wurde mit Legendre-Polynomen angepaft.
Die Parameter finden sich in Anhang C. Zum Vergleich sind in Abbildung 7.2 die
Legendre-Fits der Reaktion pp — AA bei der entsprechenden UberschuBenergie
dargestellt. Deren Kurven wurden entsprechend des totalen Wirkungsquerschnitts
skaliert.

Obwohl die in die Meson-Austausch-Modelle eingehenden Kopplungen fiir KNY, und
KNA sehr unterschiedlich sind, ist die Ubereinstimmung sehr gut, ausgenommen
den Bereich bei cosf@ = —1. Eine moégliche Erklirung fiir den Riickwértsanstieg
ware die Fehlinterpretation von AA-Ereignissen. Dazu miiBte diese Verwechslung fiir
Winkel um 0° und 180° besonders hiufig auftreten. Abbildung 6.3 zeigt jedoch, daB
die Akzeptanz dieser Auswertung fiir AA auch in diesem Bereich so gering ist, da8
ein Riickwértsanstieg nur bei gleichzeitiger Fehlbestimmung des Winkels méglich
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Ereignisse

Differentieller Wirkungsquerschnitt [Lb/sr]

Winkelverteilung fiir pp — AX° und Hp — ZOA unkorrigiert.

Differentieller Wirkungsquerschnitt der als pp — AX° oder
S0\ gefitteten Ereignisse am Polyethylen- (Fehlerkreuze) und
am Graphit-Target (schraffiert).
Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion 7p —
A¥%4-cc. Die Kurven entsprechen dem Legendre-Fit der Da-
ten bzw. der Reaktion Ip — AA bei der entsprechenden
UberschuBenergie [TAY95],[TODY5]
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ist.

Ein Grund fiir die Ubereinstimmung des differentiellen Wirkungsquerschnittes der
Reaktionen pp — AA und pp — AX’+cc bei gleicher UberschuBlenergie kénnte die
Dominanz der ‘Initial- und Final-State-Interaction’ (ISI, FSI) sein. Diese Prozesse,
die nichts mit der Austauschreaktion zu tun haben, kénnen den Wirkungsquerschnitt
stark beeinflussen.

7.3 Vergleich mit Missing-Mass-Verteilungen

Die Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts sollte auch iiber die Missing-
Mass-Verteilung méglich sein. Fiir jede Reaktion besitzt diese Verteilung eine cha-
rakteristische Form. Das am Polyethylen-Target aufgenommene Spektrum sollte sich
als Summe der Monte Carlo Daten zuziiglich Untergrund darstellen lassen. Die
Untergrund-Verteilung aus Reaktionen am Kohlenstoftkern 138t sich aus Ereignissen
am Graphit-Target bestimmen.

Pafit man Monte Carlo Verteilungen der Kanile pp — AA, AX%+cc, 39%° und
AA7® und die Graphit-Verteilung an das am Polyethylen-Target gewonnene Spek-
trum an, ergibt sich Abbildung 7.3. Zur Kontrolle wurden die Verteilungen der
RestMissingMass betrachtet. Diese sind statistisch unabhéngig von den angefitteten
Verteilungen. Die Ubereinstimmung ist sowohl fiir den dargestellten Teil als auch
fiir die iibrige Verteilung sehr gut. Aus den Skalierungsparametern ergeben sich die
in Tabelle 7.1 aufgefiihrten Wirkungsquerschnitte.

Da die hier benutzten Ereignisse noch keinem Ereigniskanal eindeutig zugeordnet
wurden und keine kinematische Anpassung erfolgt ist, kénnen die Produktionswin-
kel nur schlecht bestimmt werden. Die Akzeptanzkorrektur erfolgt daher iiber eine
mit dem gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt o bestimmten mittleren
Akzeptanz < A >. Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp — AA stammt aus
[BROY5].

J (6)A(6)d cos 8
<A>=T— (7.2)
J o(6)dcosd

In Tabelle 7.1 wurde fiir Bp — AA7® und $9%° nur die Summe beider Kanile ange-
geben, da die Verteilungen zu dhnlich sind und eine Unterscheidung kaum méglich
ist. Man sieht, daB8 der Wirkungsquerschnitt fiir pp — AA und AX°+cc viel zu klein
ist. AuBerdem ist der angenommene Anteil an Untergrund um einen Faktor 1.89
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Abbildung 7.3: Anpassung der Missing-Mass-Verteilung mit Monte Carlo Vertei-
lungen der einzelnen Reaktionstypen sowie Kohlenstoffuntergrund
fiir beide Strahlimpulse. '

A: Daten(b) und Fit(a)
B: Anteile der Monte Carlo Verteilungen
AA(1), AX%+cc(2), =050 + AAn(3), Graphit(4)
C: Kontrolle der RestMissingMass
Summe der Monte Carlo Verteilungen und Graphit(a), Daten(b)
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P AA AX%+cc AAx® 4+ 30%° Graphit
Anzahl der beobachteten Ereignisse
1949 | 9028+406 3924+ 391 538+207 30527+1093
1992 | 83611300 3378+ 301 523+182 35777+881
Wirkungsquerschnitt [ub]
1949 59.0+4.0 22.0+3.3 2.7+1.5
1992 53.7£2.9 18.24+2.5 2.5+1.3

Tabelle 7.1: Totaler Wirkungsquerschnitt aus der Missing-Mass-Verteilung.
Es ist nur der statistische Fehler angegeben.

(1.949GeV/c) und 1.82 (1.992GeV/c) héher als vom Luminosititsverhiltnis erwar-
tet. Es ist anzunehmen, daB in der gemessenen Verteilung noch weitere Reaktions-
kandle eine Rolle spielen und zum Untergrund beitragen. Auflerdem scheint dieses
Verfahren sehr empfindlich auf die Form der Missing-Mass-Verteilung zu reagieren.
Die Ubereinstimmung zwischen realen und Monte Carlo Daten ist dafiir nicht gut

genug.

7.4 Spinabhingige Observable

Bei der Bestimmung der spinabhingigen Observablen ist der Untergrundanteil von
fast 30% aus Reaktionen am Kohlenstoff zu beachten. Leider ist der statistische
Fehler der Daten am Graphit-Target so groB, daB eine Bestimmung der Untergrund-
Polarisations-Verteilung nicht méglich ist (siehe Anhang B).

Problematisch ist die Bestimmung der Sigma-Spinrichtung. Durch die Zerfallsreihe
3% — Ay — pn~ ist die Asymmetrie der Proton-Winkelverteilung in Abhéngigkeit
von der Sigma-Polarisation nicht so stark ausgeprigt wie beim Lambda. Der Fehler
ist daher wesentlich gréBer. :

Polarisation

Neben dem Untergrund stért auch das Ubersprechen zwischen den Kanilen AX°
und Y%A die Bestimmung der Polarisation. Da die Asymmetrie der Protonrichtung
fiir das Lambda dreimal stirker ausgeprigt ist als fiir das Sigma, ist die Sigma-
Polarisation davon besonders betroften. Eine Korrektur ist kaum méglich, zumal die
Polarisations-Verteilung der jeweiligen Untergrundreaktion bekannt sein miifite. Die
Akzeptanz spielt keine Rolle, da die Bestimmung mit dem ‘methods-of-weighted-
sums’-Verfahren weitgehend akzeptanzunabhingig ist.
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Abbildung 7.4: Mittlere Polarisation des Lambda und Antilambda.

Aus der Erhaltung der Invarianz der Hyperonproduktion gegeniiber Ladungskon-
jugation folgt, daB die Lambda-Polarisation der Reaktion pp — XOA gleich der
Antilambda-Polarisation fiir pp — AX° beim entsprechenden Antihyperonwinkel
sein muBl. Abbildung 7.4 zeigt die gemittelte Polarisation des Lambda iiber beide
Kandéle. Die Statistik wird durch die Mittelung erhéht, aber es bleibt fraglich, ob
eine Interpretation der Daten unter Beriicksichigung der Fehler sinnvoll ist. Man
kann sagen, daf8 die Polarisation deutlich kleiner als 1 ist und um 0 schwankt. Eine
Aussage iiber die genaue Winkelverteilung ist aber nicht moglich.

Spinkorrelation

Die Vertauschung der beiden Reaktionskanéle spielt bei der Bestimmung von Spin-
korrelation und Singlet Fraction keine Rolle. Der statistische Fehler ist jedoch so
groB, daB keine signifikante Aussage getroffen werden kann. Der hohe Untergrundan-
teil verzerrt die Verteilungen auBerdem. Auf eine Korrektur der Akzeptanz wurde
daher verzichtet, zumal die Anzahl der Freiheitsgrade héher ist als fiir AA. Durch den
zusétzlichen Zerfall ¥° — Ay sind die Winkel der Lambdas nicht mehr korreliert,
und die Akzeptanz ist von zwei weiteren Parametern abhéingig.

Teilweise 1aft sich die Akzeptanz durch Ausnutzen der C- und P-Erhaltung in der
Hyperonproduktion ausgleichen. Durch abwechselnde Transformation des Original-
Ereignisses erhélt man drei weitere gleichberechtigte Ereignisse [Z1092]. Das Zerfalls-
Antiproton wird normalerweise im Koordinatensystem des Antihyperons (Z,9,Zz)
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beschrieben. Dies ist identisch mit dem System des Hyperons bei umgedrehten x-
und z-Achsen (—z,y,—2z) (vergleiche Abbildung 2.5). Entsprechendes gilt fiir das
Proton aus dem Lambda-Zerfall.

Die Ladungskonjugation C bewirkt die Vertauschung von Teilchen und Antiteilchen,
wobei alle Richtungsvektoren erhalten bleiben. Die Parititsumkehr bewirkt dagegen
eine Punktspiegelung des Koordinatensystems, ohne die Teilchen zu &ndern.

(Anti)Proton beschrieben im
Kanal

Koordinaten Koordinaten
System 1 System 2
B = = = =
'SO Z: A :p =( X, Y7 7) =(‘X, Y’ Z)
‘= A : Z . = ’ Py Z) = -i7 ’
) i p=(% 3 2)=( Y- —)\ ( X, ¥V, Z) sind die
; | C Richtungsvektoren
i A :p=(% 7 BD=(x y-7 | desAntihyperon-
Al T 7=(x 1y 2=(% V-2 Koordinatensystems
i p p _
: v ( x, y, z)sind die
ZiA ‘P = (-X,-¥-2) =( -y 2) Richtungsvektoren
A ; X . p=(-%-y-2=(X%-Y, 2 ! des Hyperon-
; C Koordinatensystems
1 \ 4
Z E A . 3 = ( -i, ?7 7') = ( X-Y Z) J
AV Z :p=(-%-y-2)=(X-7, 2

Fiir die in Anhang B dargestellten Spinkorrelationen wurde diese C- und P-Invarianz
der starken Wechselwirkung ausgenutzt. Fiir jedes gemessene Ereignis miissen die
entsprechend gespiegelten Ereignisse genauso h&ufig erscheinen. Trdgt man diese
Ereignisse ebenfalls in die Histogramme ein, werden die in Gleichung 2.19 und 2.20
gestellten Bedingungen exakt erfiillt.

Singlet Fraction

Auch fiir die Singlet Fraction gelten die beschriebenen Schwierigkeiten.der Unter-
grundbehandlung. Der statistische Fehler ist nicht so groB wie fiir die Spinkorrela-
tionen, doch auch hier ist kaum eine signifikante Aussage méglich. Im Mittel iiber

den gesamten Winkelbereich ergeben sich folgende Werte:
0.31+0.26 pr =1.949GeV/c

0.54+0.25 ps =1.992GeV/c

Damit sind die Werte innerhalb von 2.6 mit beiden physikalischen Grenzen 0
und 1 vertrdglich. Aussagen, insbesondere iiber die Winkelabhidngigkeit, sind kaum
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mdglich. Sowohl Quark-Gluon- als auch Meson-Austausch-Modelle sagen eine Singlet
Fraction gréfler als 0 voraus. Die genaue Verteilung ist vom Strahlimpuls abhingig,
und Rechnungen liegen fiir diesen Energiebereich nicht vor.

1949 MeV/c 1992 MeV/c

—+
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+
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e
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Singlet Fraction
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%) U S - ! PP BRI ] 1 _9
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Abbildung 7.5: Singlet Fraction fiir beide Strahlimpulse.
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Reaktion pp — AX°+cc bei Strahlimpulsen von 1.949
und 1.992 GeV/c untersucht. Diese Messung ergénzt die fiir diesen Kanal vorliegen-
de Datenmenge. Neben Blasenkammer-Ergebnissen [OH73] gab es bisher nur zwei
weitere Messungen bei 1.770 [OHL90] und 1.726 GeV/c [TAY95] in der Nihe der
Reaktions-Schwelle.

Der hier bestimmte Wirkungsquerschnitt und das Verhéltnis zur Reaktion pp — AA
stimmen mit den bisherigen Ergebnissen von PS185 und der Theorie gut iiberein.
Der von [OH73] gemessene Wirkungsquerschnitt liegt allerdings héher. Ein Effekt,
der, wenn auch nicht so stark, ebenfalls beim Kanal pp — AA beobachtet wurde. Die
Daten der Blasenkammer-Experimente liegen durchgehend iiber denen von PS185.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt zeigt einen deutlichen Riickwéirtsanstieg. Die-
sen zeigen auch die Daten fiir pp — AA [BROY5], ist aber nicht bei allen Energien
zu beobachten. Es bleibt daher fraglich, ob es sich hier um ein Problem der Daten-
Auswertung handelt oder um einen physikalischen Effekt. Die meisten theoretischen
Modelle kénnen einen Riickwértsanstieg erkliren und haben Probleme bei der Be-
schreibung einer flach auslaufenden Verteilung. Erstaunlicherweise ist die Winkel-
verteilung fast identisch mit der von AA bei gleicher UberschuBenergie, obwohl die
Austauschwechselwirkung fiir K- und K*-Mesonen unterschiedlich ist. Die ISI und
FSI spielen bei diesen Reaktionen eine wichtige Rolle und beeinflussen den differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt. Dies mag zu einer dhnlichen Verteilung fiihren.

Spinabhéngige Observable wie Polarisation und Spinkorrelation sind bei dem Kanal
pp — AX°+cc schlecht zu messen, da die Asymmetrie in der Winkelverteilung der
Zerfalls-Protonen des Sigma nicht so stark ausgeprigt ist wie beim Lambda-Zerfall.
Durch die Zerfallskette X° — Ay — pr~ wird die Verteilung der Protonen ver-
schmiert, und die Korrelation mit der Polarisation sinkt um einen Faktor 3. Eine
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entsprechend héhere Statistik ist nétig, um signifikante Aussagen iiber die Spin-
Verteilungen zu machen. Die hier gemessenen Werte liegen im physikalisch sinnvollen
Bereich, lassen aber keine Bestimmung der Winkelverteilungen zu.

Die Selektion des Kanals pp — AX®+cc sowie die Unterscheidung zwischen Lambda
und Sigma wurde zum groflen Teil iiber die Missing-Mass-Verteilungen entschieden.
Hierbei war die Reduktion der Multiplizitit innerhalb eines Ereignissen von entschei-
dender Bedeutung. Grundlage dafiir waren eine neue Driftkammereichung [BRO95],
eine neue dreidimensionale Spurfindung und eine verbesserte Vertex-Rekonstruktion.
Insbesondere das hier entwickelte ‘Matching’-Verfahren, das als Bedingung die Kon-
sistenz einer Spur-Kombination ausnutzt, konnte den kombinatorischen Untergrund
drastisch reduzieren.

Um weitere Verbesserungen zum Beispiel in der Auflésung der Missing-Mass zu er-
reichen, kann die Information der strahldefinierenden p-Streifen ausgenutzt werden.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte nur ein Test durchgefiihrt werden, der die Qua-
litdt der Daten jedoch nicht verbesserte. Als Produktionspunkt der Lambdas wurde
dabei der Schnittpunkt des von den p-Streifen definierten Strahls mit der Zerfalls-
ebene des jeweiligen Lambdas angenommen. Die Information iiber die getroffene
Targetzelle wurde nicht verwendet. Dies, sowie die Korrelation mit dem zweiten
Vertex (die beiden Hyperonen miissen am selben Punkt erzeugt worden sein) kann
nur im Rahmen einer Anpassungsrechnung eingehen. Diese Entwicklung héitte den
vorgegebenen Zeitrahmen dieser Arbeit gesprengt.

Abschlieflend kann gesagt werden, daB die in der Reaktion pp — AX°+cc meBba-
ren Informationen eine gute Ergidnzung zu den qualitativ hervorragenden Daten des
Kanals pp — AA sind. Insbesondere durch die unterschiedliche Interferenz zwischen
K- und K*-Mesonen bei den beiden Reaktionen helfen diese Daten bei der Diffe-
renzierung zwischen den unterschiedlichen Modellen. Um in der Qualitit mit AA
vergleichbare Daten zu erhalten, ist jedoch eine héhere Statistik und eine genaue
Studie des Untergrundes nétig.



Anhang A

Missing-Mass-Verteilungen

Jede der vier Reaktionen pp — AA, AX°+cc, AAx° und T95° besitzt eine charakte-
ristische Verteilung der drei Missing-Mass Variablen. In den Abbildungen A.1 und
A.2 sind diese Verteilungen fiir Monte Carlo Ereignisse mit einem Strahlimpuls von
1.992 GeV/c dargestellt. :

Fiir die Reaktion pp — AA miiten die Werte zu einem Punkt bei (MissingMassl,
MissingMass2, RestMissingMass) = (mi, m3, 0) fiihren. In Monte Carlo Simulatio-
nen sieht man, daB sich die Kreuzstruktur aus der schlechten Auflésung fiir schnelle
Lambdas ergibt. Diese laufen im CMS nach vorne. Das zweite Lambda wird entge-
gengesetzt, also nach hinten gestreut. Es ist im Laborsystem langsamer, mit einer
guten Auflésung. Die beiden Vertices sind also korreliert. Es kénnen nie zwei schnelle
Lambdas mit entsprechend schlechter Auflésung in einem Ereignis auftreten.

Die auffillige Kreuzstruktur der pp — AX° — AAs~y +cc Reaktionen ist dagegen
physikalisch bedingt. Die fiir das primire Lambda berechnete Missing Mass ergibt
die Masse des (Agy)-Systems, also m},. Die andere Kombination (Avy) ist unkor-
reliert und bedeckt den gesamten fiir RestMissingMass = 0 erlaubten Bereich. Die
wie beim Kanal AA auftretende schlechte Auflésung schneller Lambdas, fiihrt hier
zu einer allgemeinen Verschmierung der Signatur.

Fiir pp — AAn® ergibt sich eine Ebene bei RestMissingMass = m? wéhrend der

Bereich fiir pp — 29%° — AA7~y ein Volumen fiillt. 7 bezeichnet das aus dem X.°-
Zerfall stammende Photon. Die RestMissingMass = m(77) ist stets grofler als 0. Der
Bereich fiir MissingMassl und MissingMass2 ist abhéngig vom Strahlimpuls. Eine
Unterscheidung beider Kanéle ist prinzipiell durch die RestMissingMass méglich.

Abbildung A.3 zeigt die Verteilungen der MeBdaten am Graphit- und am Polyethylen-
Target. Man sieht, daB sowohl Graphit-, als auch Polyethylen-Daten eine Hiufung
fiir RestMissingMass = 0 zeigen. Die Signale fiir pp — AA und AX® Reaktionen
fehlen jedoch bei Ereignissen am Graphit.
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Spinabhingige Observable
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Abbildung B.1: Singlet Fraction von Daten am Polyethylen- (A) und am Graphit-
Target (B) fiir beide Strahlimpulse. Die gestrichelten Linien mar-
kieren den physikalisch méglichen Bereich.
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Abbildung B.3: Polarisation fiir den Strahlimpuls 1.992 GeV/c am Polyethylen
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Abbildung B.4: Polarisation fiir den Strahlimpuls 1.949 GeV/c am Graphit
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Abbildung B.6: Spinkorrelation fiir den Strahlimpuls 1.949 GeV/c
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Anhang C

Ergebnis-Tabellen
cos Oy 1.949 GeV/c 1.992 GeV/c
-.90 .06L.54 .78+.51
-.70 47+.66 .97+.68
-.50 1.51+.72 bO1+.74
-.30 -97+.61 _ .45+.62
-.10 -.09+.62 .75+.59
10 -.08+.60 .07+.57
.30 01+.53 124,49
.50 -.16+.44 -.19+.42
.70 .33+.29 T7+.27
.90 .60+.21 .621+.20

Tabelle C.1: Singlet Fraction

(4
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P = 1.949 GeV/c 1.992 GeV/c
cos Oy 00 /082 [ub/s1] 0o /0Q [ub/sr]
-0.95 2.424-0.44 2.81+£0.37
-0.85 1.60+£0.37 1.85+0.30
-0.75 1.154-0.28 1.48£0.22
-0.65 1.453-0.23 0.824+0.20
-0.55 0.924+0.22 - 0.98+0.17
-0.45 1.124+0.20 0.70+£0.17
-0.35 0.97+0.26 1.18+0.18
-0.25 1.404-0.25 1.30+0.17
-0.15 0.78+0.27 1.17+0.20
-0.05 1.344-0.21 1.12+0.19
0.05 1.4240.23 1.084+0.20
0.15 1.284-0.22 1.23+0.22
0.25 1.67+0.27 1.63+0.22
0.35 1.294+0.33 1.88+0.25
0.45 2.71+0.27 2.4214-0.28
0.55 2.5610.44 2.89+0.33
0.65 5.83+0.49 5.5840.44
0.75 7.53+0.69 8.84+0.57
0.85 11.7440.97 13.39+0.77
0.95 15.91+1.13 18.56+0.89

Tabelle C.2: Differentieller Wirkungsquerschnitt
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Ordnung 1 2 3 4 5 6
x° 20.63 8.37 4.34 1.27 1.29 1.38
ao 1.881 2.732 3.009 3.279 3.287 3.286
8(ao) 0.069 0.089 0.095 0.102 0.102 0.102
ai/ao 0.850 1.062 1.377 1412 1.427 1.426
§(a1/ao) 0.086 0.072 0.087 0.085 0.087 0.087
az/ao - 1.225 1.429 1.701 1.721 1.716
d(az/ao) 0.090 0.094 0.107 0.110 0.112
as/ag 0.727 0.969 1.026 1.018
d(aa/ao) 0.088 0.094 0.110 0.113
as/ao 0.609 0.650 0.630
d(aq/ao) ' 0.088 0.097 0.121
as/ao ' 0.100 0.085
8(as/ao) 0.097 1 0.110
as/ag -0.031
5(“6/“0) 0.108
Tabelle C.3: Fitkoeflizienten der Legendre-Polynome fiir den
differentiellen Wirkungsquerschnitt bei 1.949 GeV/c
Ordnung 1 2 3 4 5 6
x? 41.93 17.28 9.40 1.03 0.95 1.02
ao 1.917 2.930 3.210 3.531 3.540 3.540
8(ao) 0.058 0.075 0.078 0.083 0.083 0.083
ai/ao 0.961 1.134 1.475 1.493 1.508 1.507
d(a1/ao) 0.072 0.057 0.068 0.065 0.066 0.066
az/ao 1.324 1.566 1.888 1.904 . 1.902
d(az/ao) 0.070 0.074 0.083 0.084 0.086
as/ao » 0.782 1.056 1.119 1.117
d(as/ao) 0.068 0.071 0.084 0.086
as/ao 0.770 0.816 0.808
d(as/ao) 0.069 0.076 0.093
as/ao ' 0.108 0.103
d(as/ao) 0.074 0.083
Qg / Qg -0.012
8(as/ao) 0.082

Tabelle C.4: Fitkoeflizienten der Legendre-Polynome fiir den
differentiellen Wirkungsquerschnitt bei 1.992 GeV/c
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cos Oy A A A+A

-.90 .38+.19 -.09+.23 J14+.15
.70 .12+.26 .02+4.24 07+.18
-.50 .20+.27 .29+.27 24419
-.30 .05+.24 45+.23 25417
-.10 -.05+.23 22+.22 .09+.16
10 .02+.22 13422 .07+.16
.30 -.114.22 -.37+.19 24414
.50 - 17+.16 A7+.17 .00+.12
.70 19411 14411 .16+-.08
.90 .16+.08 .324+.07 244,06

_ yo 0 30 4 30
-.90 -.82+.67 -1.42+.58 1.12+.44
-.70 .66+.71 1.34+.83 1.00+.54
-.50 17487 .284+.79 .05+.59
-.30 -.94+ .65 A43+.70 -.25+.48
-.10 -22+.71 -1.20+.76 -.714.52
.10 -1.15+.69 .19+ .68 -.48+.48
.30 - 42455 .03+.62 -.19+.42
.50 -.38+.53 .79+ .47 -.58+.35
.70 -.33+.33 77434 -.554.24
.90 -43+.22 -.58+.26 -.50+.17

Tabelle C.5: Y-Polarisation bei einem Strahlimpuls von 1.949 GeV/c

cos Oy Czre Cywy C.. Coy

-.90 .04+1.25 .88+1.25 .09+1.25  -1.18+1.25
-.70 1.224+1.53 .20+1.53 -.12+1.53 -.23+1.53
-.50 1.42+1.66  -1.94+1.66 1.71+1.66  -1.66+1.66
-.30 -1.12+1.40 2.33+1.40  -1.42+1.40  -1.10+1.40
-.10 -40+1.44 49-+1.44 -46+1.44 .69+1.44
.10 -1.47+1.39 1.55+1.39 1.68+1.39 -.08+1.39
.30 -1.45+1.22 .224+1.22 70+£1.22  -1.54+1.22
.50 -1.46+1.01 .814+1.01 .624:1.01 .0141.01
.70 -.08+.67 -.95+.67 -.56+.67 .21+.67

.90 .35+.48 -.66+.48 .40+.48 .05+.48

Tabelle C.6: Spinkorrelation bei einem Strahlimpuls von 1.949 GeV/c



Ergebnis-Tabellen

cos Oy A A A+A

-.90 15+.19 14+.22 14+.14
-.70 34427 -.03+.29 154.20
-.50 25+ .25 .40+.30 .33+.20
-.30 87+.22 67+.24 774,16
-.10 15+.21 .07+.22 14015
.10 -.18+.20 .184.21 .00+.15
.30 274+.20 -.38+.17 -.06+.13
.50 -.06+.16 14415 .044.11
.70 S51+.11 14+.10 .324.07
.90 .35+.08 .13+.07 244.05

30 »o $0 4+ 30
-.90 .03+.66 -1.11+.54 -54+.43
-.70 -.15+.80 .26+.81 .06+.57
-.50 1.04+.89 -1.55+.84 -.26+.61
-.30 -14+.73 -12+.67 -.13+.50
-.10 .65+.72 .70+.64 .68+.48
.10 A7+.71 .13+.59 15+.46
.30 .78+.57 S TTE.57 .01+.40
.50 -.05+.47 .19+.51 .07+.34
.70 -27+.32 -.20+.31 -.23+.22
.90 -.504+.21 - 70+.25 -.60+.16

Tabelle C.7: Y-Polarisation bei einem Strahlimpuls von 1.992 GeV/c

cos Oy Cira Cyy C.. Coy
-.90 99+1.18 -.244+1.18 1.284+1.18 39+1.18
-.70 2.34+1.56 2.63+1.56 3.17+1.56 -2.54+1.56
-.50 -.05+1.71 - 77+1.71 B1+1.71 -59+1.71
-.30 -1.65+1.44 -.48+1.44 1.98+1.44 .66+1.44
-.10 -.03+1.36 -.69+1.36 1.32+1.36 -1.04+1.36
.10 -1.15+1.31 -1.81+1.31 -1.36+1.31 -.13+1.31
.30 -.64+1.14 -44+1.14 -31+1.14 -424+1.14
.50 -1.34+.96 .48+.96 .044-.96 -.12+.96
.70 .404.63 -1.224.63 45+.63 .10+£.63
.90 .98+ .46 .33+ .46 .184-.46 -.284.46

Tabelle C.8: Spinkorrelation bei einem Strahlimpuls von 1.992 GeV/c
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