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Kapitel ~

Die Reaktion pp --* AA

I®1 Motivation

Die Vorstellung, daß es kleinste elementare Teilchen gibt, die sich nicht wei-
ter zerlegen lassen und die in ihrer Zusammensetzung über eine bestimmte
Wechselwirkung die Materie aufbauen, ist schon sehr alt . Sie wurde durch die
Jahrhunderte immer wieder aufgegriffen und gemäß dem zu der Zeit gültigen
Kenntnisstand interpretiert.
Die Grundsteine der Materie, wie sie dem heutigen Verständnis entsprechen,
sind Quarks und Leptonen . Sie lassen sich in drei Familien gegenseitig zu-
ordnen, Tab .l .l . Neueste Ergebnisse vom LEP (Large Elektron-Positron Col-
lider) zeigen, daß die Anzahl der Familien auf drei beschränkt ist . Nur die
erste Familie der Grundbausteine macht die uns umgebene Materie aus . Die
anderen Familien werden lediglich unter höheren Energiebedingungen an Be-
schleunigern und im Weltraum beobachtet . Diese fundamentalen Elementar-
teilchen werden durch die Träger der entsprechenden Wechselwirkungskräfte
zwischen den Grundbausteinen ergänzt . Trotz vielfälltiger Versuche ist es
nicht gelungen, Quarks als freie Teilchen zu beobachten . lm Gegensatz zu
Leptonen und Photonen, die als freie Teilchen existieren, bleiben die Quarks
und Glut •nen in Hadronen eingeschlossen . Dieses Phänomen beschreibt die
Quantenchromodynamik (QCD) als die Theorie der starken Wechselwirkung
damit, daß die Koppelungskonstante der Quark-Quark Wechselwirkung bei
kleinem abstand klein ist ( "asymptotische Freiheit " ), mit wachsendem Ab-
stand aber linear zunimmt ( "infrarot Sklaverei").
Trotz dieser Eigenschaft, die als Konfinement bezeichnet wird, ist eine in-
direkte Untersuchung der Quarks, ihrer quantenmechanischen Eigenschaften
und ihrer Dynamik möglich . Zu diesem Studium eignet sich die Beobachtung
der Hyperon-Teilchen, die wie alle Baryonen im statischen Quarkmodell aus
drei Quarks bestehen. Eines der Hyperonen ist das A-Teilchen, das sich durch
ein eingebautes strange (s)-Quark neben einem u-d Quarkpaar auszeichnet.
Im Falle der Erzeugung aus einem Proton (udu-Quarkkonfiguration) ersetzt
dieses s-Quark ein u-Quark zur Bildung des \-Teilchen .
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Grundbausteine der Materie
Spin S=1/2

Quarks Q, I [

	

I 3 , Leptons Q Ei

down (d)
up (u)

-1/3
+2/3

-1/2
+1/2

e
vE

-1
0

strange (s)
charm (c)

-1/3
+2/3

0
0 vj,

-1
0

bottom (b)
top (t)

-1/3
+2/3

0
0

7
ii

-1
0

Träger der Wechselwirkungen
Spin S=1

\ W echselwirkung Teilchen Q E!
elektro- '7-Photon 0

schwache +1,-1,0
starke g-Gluon 0

Tabelle 1 .1:

Am LEAR-Beschleuniger ("Low Energy Antiproton Ring") des Europäischen
Forschungszentrum CER\ in Genf wird durch den Vernichtungsprozeß von
Antiproton und Proton ein Antila.mbd-Lambda-Paar erzeugt [KIL81] . Die
Untersuchung, dieses Prozesses wird im PS185-Experiment für Einschußim-
pulse von 1 .435 GeV/c (die Produktionschwelle) bis 2 GeV/c (maximaler
LEAR-Impuls) systematisch durchgeführt.
Die Abb .1 .1 zeigt ein Quarkliniendiagramm niedrigster Ordnung für die Re-
aktion -4 AA. Im einfachen additiven Quarkmodell wird der Produktions-
prozeß als eine Vernichtung eines tin-Paares und die anschließende Erzeugung
eines ss-Paares dargestellt . Die verbleibenden Quarkpaare-Gebilde von Pro-
ton und . Antiproton (rid und üd) werden bei dem Übergang von pp nach
A_1 nur als Spektatoren betrachtet . Die leichten Quarks bilden ein Diquark-
Systemen und koppeln gemäß des erweiterten Pauliprinzips zu Spin und Iso-
spin Null (S = I = 0) . Damit trägt das s-Quark den Spin des A-Teilchens
und dass den des :, so daß ein X(A)-Teilchen im Reaktionsablauf die Spin-
Eigenschaften des . (s)-Quarks repräsentiert . Daher können bei Gültigkeit des
additiven Quarkmodells die Polarisation des s(s)-Quarks und die Spinkorre-
lationen des 5s-Paares experimentell gemessen ; obwohl die strange Quarks
selbst nicht beobachtet werden.
Es gibt unterschiedliche Vorstellungen für den Reaktionsmechanismus bei der
Erzeugung desss-Paares:

(i) Tm 2s+l Lj = 3 S 1 1lodell wird angenommen, daß ein ü.u-Paar vernichtet
wird und aus dem entstandenden Gluon mit den Quantenzahlen Jr=l-

das ss-Paar erzeugt wird (Abb .1 .1):

fat -i Gluon 1 - -4 ss

2
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In diesem Fall muß die Produktion des AA-Paares mit dem relativen
Bahndrehimpuls 1=0 (S-Welle) und im Spin-Triplettzustand (S-, = 1)
stattfinden.

(ii) Ein Austausch über einen Zwischenzustand mit den Quantenzahlen
des Vakuums Jr = 0 ¢ (z .B . durch einen Multigluonzustand) (Abb.1 .1)
wird als 3 Pc-Modell bezeichnet . Hierbei wird für das AA-Paar erwartet,
daß es in einer P-Welle und ebenfalls in dem Spin-Triplettzustand ent-
steht . Mit wachsender Energie werden höhere Bahndrehimpulse wich-
tig.

(iii) Der Prozeß pp ---> AA wird auch im Rahmen des Mesonenaustausch-
Modells (OBE) interpretiert . Dabei wird angenommen, daß der AA Er-
zeugungsprozeß mit dem Austausch von strange K-Mesonen stattfin-
det (Abb.1 .2) . Es werden das pseudoskalare Meson K(494, Jr = 0- ),
das Vektormeson K'(892, Jr = 1 -) und das Tensormeson K*= (1430,
J r = 2-) in Betracht genommen . Hierbei stellt sich heraus, daß die
Tensorkraft einen wichtigen Beitrag zur Wechselwirkung liefert, was
wiederum zur Dominanz der Spin-Tripletterzeugung führt.

(iv) Neben der Erzeugung des .§s-Paares im Spin-Triplettzustand ist auch
eine Spin-Singulett-Produktion möglich . Ein Modell, in dem pseudo-
skalare q' und i Mesonen (Mesonen, die u- und s-Quarks enthalten)
im 'So Zustand ausgetauscht werden, ist dazu ein Beispiel . Es zeigt
sich [ALB90] aber, daß aufgrund verschiedener Faktoren auch hier der
Anteil der Spin-Singulett-Produktion klein ist.

Im Bereich der Produktionsschwelle des AA-Paares ist die Anzahl der bei-
tragenden Drehimpulse gering, so daß die Reaktionsdynamik überschaubar
bleibt.
Bei einer realistischen Beschreibung des pp --~ AA Prozesses muß die Wech-
selwirkungen im pp-Eingangs- sowie im AA-Ausgangskanal berücksichtigt
werden . Dabei werden. die theoretischen Rechnungen mit Hilfe der DWBA-
(distorted wave born approximation) bzw . CCM-Methode (coupled channel
matrix) durchgeführt.

In den letzten Jahren hat die PS185-Kollaboration die pp AA Reaktion
mit den Einzelmessungen im Strahlimpulsbereich zwischen der Produktions-
schwelle (bei 1 .135 Gev/c) und 1 .9185 Ge\7c (entspricht 170 .5 MeV über
der Schwelle) experimentell untersucht . Die Ergebnisse sind in [MAH86],
[BAR87], [FRA87], [DUT88], [K1L88], [BAR89], [KIL89], [SCH89] . [SEH89].
[BAR91] . [STI91], [SEF91], [FIS92] dargestellt . Die vorliegende Arbeit um-
faßt Ergebnisse der Untersuchung der Reaktion bei der bisher höchsten 1 ber-
schußenergie von 170 .5 MeV über der Schwelle . Ein Satz dynamischer Ob-
servablen mit dem differentiellen und totalen Wirkungsquerschnitt, der Po-
larisation der Hyperonen und ihren Spinkorrelationen wird dargestellt und
diskutiert .
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Abb.1 .1:

Diagramm der Reaktion pp --4 AA im Quarkmodell

Abb .1 .2 :

udu udu
20'

s=0

Diagramm der Reaktion pp -4 AA. im . OBE-Modell
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102 Kinematik und 1nvarianzen
Die Ruhemasse der Lambda-Hyperonen (m A =1 .1156 Geti/c) ist größer als
die der Protonen (mp =0 .9383 Ge`'/c) . Somit können die A- und A-Teilchen
in der Reaktion pp AA nur dann erzeugt werden, wenn der Strahlimpuls
oberhalb des Schwellenimpulses von 1 .435 GeV/c liegt . Bei der in dieser Ar-
beit diskutierten Messung mit einem Strahlimpuls von 1 .9185 GeV/c werden
A- und A-Teilchen im Schwerpunktsystem des pp-Paares mit dem Impulsbe-
trag von 444.4 MeV/c erzeugt.

Relativistische Zwei-Teilchen-Kinematik

Schwerpunkts- und Laborsystem werden durch die Lorentz-Transformation
ineinander übergeführt . Die Komponenten der Impulsvektoren in den beiden
Systemen gehorchen dieser Tranformation wie folgt [DER62]:

Pi ll = 7 (P=11 + /3E_') _ YP=' (cos6T +
3=

	Pil = Pi1	P 27sinO2

	

(1 .1)

mit dem Index ' werden die Größen im Schwerpunktsystem gekennzeichnet,
weiter gilt:

Pill der longitudinale Impuls des i-ten Teilchens im Laborsystem,

Pia . der transversale Impuls des i-ten Teilchens im Laborsystem,

Pi = \/P1E +

Oi der Streuwinkel des i-ten Teilchens im Laborsystem,

E, die Energie des i-ten Teilchens im Schwerpunktsystem,

ß =v/c; wobei v die Geschwindigkeit ist, mit der sich das Schwerpunkt-
system bewegt ; C steht für die Lichtgeschwindigkeit,

7 =(1 - ß2) Ti'2 ,

; =We ; wobei vi die Geschwindigkeit des i-ten Teilchens im Schwer-
punktsystem ist.

Die Endpunkte der Impulsvektoren des i-ten Teilchen im Schwerpunktsystem
bilden einen Kreis mit dem Radius P . Aus der Lorentz-Transformation (1 .1)
ergibt sich (indem aus der Gl .1 .1 sin 0 i und cos Bi separiert und in die Relation
sin 62 + cos B? = 1 eingesetzt werden), daß die Endpunkte der Laborimpuls-
vektoren P, = (Pip, Pil ) des i-ten Teilchens auf einer Ellipse im Laborsystem
liegen, die mit folgender Gleichung beschrieben wird [DER62]:

2

2''Pi'') ~ ( PL~

}2

1

	(7~'i~)

	

(]'z)2
	 T
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Kinematik des Produktionprozesses

In Abb .1 .3 ist die kinematische Ellipse des Produktionsprozesses pp -4 1A
für den Strahlimpuls von 1 .9185 GeV/c dargestellt . Folgende Parameter be-
schreiben die kinematische Ellipse bei diesem Strahlimpuls:

P" =444 .4 MeV/c für und A

-yPi= =568 .7 Me\ -/c

ß/ ;3, =1 .6867

L ber das kinematische Verhalten der _1- und A-Hyperonen läßt sich folgendes
sagen :

Prinzipiell sind die kinematischen Eigenschaften der A und A Teilchen
in der Reaktion pp -} !1A völlig symmetrisch.

(ii) Da ;3/ß > 1 ist, liegt die gesamte Ellipse rechts vom Null-Punkt . Die
_1- und A-Teilchen werden im Laborsystem in einen Vorwärtskegel mit
einem maximalen Laborwinkel von 29° emittiert.

(iii) Der Laborimpulsbetrag der Hyperonen nimmt Werte zwischen
390.5 MeV/c und 1 .528 GeV/c an.

Zerfallskinematik

Die Reaktion pp -

	

wird durch den Nachweis der Zerfallsprodukte der A-
und _1-Teilchen untersucht:

A -3 pT+ und A prz -

lm Ruhesystem der Hyperonen weisen die Zerfallsteilchen -sowohl die Proto-
nen als auch die Pionen- den gleichen Impulsbet rag von 100.51 MeV/c auf.
Die Kinematik des Zerfallprozesses im Laborsystem ist vom Laborimpulsbe-
trag des zerfallenden Hyperons abhängig ( und y Parameter).
Die Betrachtung der Zerfälle wird in Ruhesystem der zerfallenden Hypero-
nen durchgeführt . Der 13-Parameter ist mit der jeweiligen Geschwindigkeit
des Hyperons im Laborsystem verknüpft . Die 3:-Größe gibt die Geschwin-
digkeit der Zerfallsteilchen im Ruhesystem des Hyperons in Einheiten von c
wider ..
Die Abb.1 .4 zeigt bei fiinf Impulsbeträgen der Hyperonen die entsprechenden
kinematischen Ellipsen der Zerfallsteilchen (bezüglich der Hyperon-Richtung
im Laborsystem) . Es wird beobachtet:

(i) Im Laborsystem sind die Zerfallsprotonen und Pionen im kinematischen
Verhalten nicht gleich . Die 8, -Größe ist für Pionen und Protonen unter-
schiedlich ( ;3r > ,3;), so daß die entsprechenden kinematischen Ellipsen
für die Protonen bezüglich des Labor-Nullpunktes zu höheren Impulsen
(in der Abb . 1 .4 weiter nach rechts) verschoben sind als die der Pionen.

( i )
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(ii) Der Laborwinkel von einem Proton bezüglich der Hyperon-Richtung
ist immer kleiner als der des korrelierten Pions.

(iii) Bei kleinen Hyperon-Impulsbeträgen ist die Größe /ß < 1, so daß der
Labor-Nullpunkt innerhalb der Pionen-Ellipse liegt . Deshalb können
die Pionen mit stumpferen Winkeln (> 90°) emittiert werden.

(iv) Der Laborwinkel der Zerfallsprotonen ist mit etwa 17° im Bezug auf die
Hyperon-Richtung begrenzt . Der effektive Laborwinkel der Zerfallspro-
tonen bezüglich der Strahlrichtung ist < 40° .
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I-Iyperon-Impuis

in LAB

A

	

PII

	

P

	

I /Pi

	

Pll

	

MeV/c

	

MeV/c
Zuaa
	 1527 . 98	 527 .98	

1296-44 1344 .92	

	 ~	 9 59 .25	 1057 .17	

	 :	 622 .06	 717 .64	

:	 390.52	 390.52	

Abb.1 .3:

Relativistische Produktions-Kinematik Rix the Reaktion pp -3 AA
bei dem Strahlimpuls 1 .9185 Ge\ /c;
PL, ' - transversaler und longitudinaler Labor-Impuls des Hyperons
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Hyperon-Impnls

in LAB Hvperon-Zerfall

	1057.17	

	 390 .52	

Abb.1-.-1:

Relativistische Kinematik für den Zerfallsprozeß Pp -> X .1 > p7r+

bei dem Strahlimpuls 1 .9185 GeV /c;
~1 ; ~~~ transversaler und longitudinaler Labor-Impuls der Zerfallsprodukte
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P- und C-Invarianz des Prodnktionsprozesses

Der Produktionsprozeß pp -- :VA erfolgt durch die starke Wechselwirkung.
Experimente zeigen, daß die starke Wechselwirkung gegen die Paritätstrans-
formation (P) und die Teilchen-Antiteilchen-Konjugation (C) invariant ist.
Es wurde keine Verletzung der P- bzw . C-Symmetrie in der starken Wech-
selwirkung beobachtet.
Die Abb.1 .5a zeigt schematisch den Ablauf der Reaktion pp -; AA im Schwer-
punktsystem von pp . Die Koordinaten sind in Abb .4 . i definiert.
In Abb.1 .5b ist die Reaktion dargestellt, die man durch die Spiegelung von (a)
erhält (die Wahl der Spiegelungsebene ist beliebig, jedoch für die Produkti-
onsebene am iibersichtlichsten) . Unter dieser Paritätsoperation wechseln jene
Vektoren das Vorzeichen, die senkrecht zu der Spiegelungsebene (hier Pro-
duktionsebene) auftreten (die parallelen Vektoren bleiben unbeeinflußt).
Die Axialvektoren (als Vektorprodukt zweier Vektoren) verhalten sich umge-
kehrt, so daß die in der Spiegelungsebene liegenden Vektoren ihr Vorzeichen
ändern, die zu der Ebene senkrechten jedoch nicht.
Die Spinvektoren der Hyperonen .~ = -12=h&' sind Axialvektoren . Dies betrifft
auch den Polarisationsvektor des 1 und A, der als ein Erwartungswert des
Pauli-Spinvektoroperators e = ((lx , o, 6z) definiert ist.
Die Paritätsinvarianz besagt, daß die Observablen in den beiden, mit der Pa-
ritätstransformation verbunden Systemen, (Abb.1 .5a und Abb .1 .5b) gleich
sind [FON 70] . Für die Polarisation kann dies nur dann erreicht werden, wenn
diese Observable keine Komponente in der Produktionsebene hat . So wird in
der Reaktion pp --~ AA eine vom Null verschiedene Polarisation der Hypero-
nen nur in senkrechter Richtung zur Produktionsebene erwartet.

Für die Spinkorrelationen C,,, t, ,,. zwischen und A (m, n = r, y, z), die als Er-
wartungswerte des Produkts der Spinoperatoren o-r-n .a n definiert werden (4 .1),
besagt die Paritätsinvarianz, daß die Elemente Cy , ,, Cy,x , Cy z, CZ,y null sein
müssen. Dies ist verständlich, da die Skalarprodukte o' F o , o-yo-x , rryo-z, u y
ihre Vorzeichen unter Spiegelungstransformation ändern; denn die einzel-
nen Operatoren a- , o , mix, o-z ändern ihr Vorzeichen, wohingegen o , oy un-
verändert bleiben.

In Abb.I .5c ist die Reaktion (a) nach der Anwendung der Teilchen-Antiteii-
chen-Konjugation dargestellt . Im diesen C-symmetrischen System (Abb . I .5c)
werden die Teilchen und Antiteilchen gegenüber dem ursprünglichen Sy-
stem (Abbd .5a) vertauscht interpretiert . Die Invarianz der Reaktion unter
Teilchen-Antiteilchen-Konjugation bedeutet, daß die entsprechenden Obser-
vablen in beiden Systemen gleich sind . Hiermit ist die Polarisation der .-
Teilchen im ursprünglichen System gleich der Polarisation des A im ladungs-
symmetrischen System. Da unter der C-Operation das A aus dem ersten
System als mit gleicher Polarisation im zweiten System interpretiert wird,
ist in der Reaktion pp -~ AA die Polarisation von A und A gleich.
Infolge der C-Transformation werden die Spinvektoren von A und A aus dem
ersten System mit entsprechender Orientierung den nun vertauschten A und
A im zweiten System zugeordnet . Die Gleichheit der Cx ,-Observablen in bei-
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den Systemen ergibt ; daß : (eFerz) = (uxuz) = ( crZc ) ist . Damit ist aufgrund
der C-Invarianz für die Reaktion pp -i X.A, Cx ,Z = Cz z bewiesen.

iIyperonzerf iie und die Symmetrie-Operationen

Die Reaktion pp --~ KA wird mit Hilfe der schwachen Hyperon-Zerfälle un-
tersucht :

11-> p + 'rr+

.1-4 p+ 7r-

In der schwachen Wechselwirkung wird die Paritätsinvarianz und die Sym-
metrie gegen Teilchen-Antiteilchen-Konjugation verletzt . Die Abb.1 .6a zeigt
ein Experiment mit polarisierten 1-'Teilchen, in dem die Zerfallsantiprotonen
unter einem ®-Winkel bezüglich der Polarisationsrichtung registriert werden.
Nach Anwendung der P- bzw . C-Operation resultieren dann die in den Ab-
bildungen 1 .6b und 1 .6c dargestellten Systeme (b) und (c) (der Detektor un-
terliegt ebenfalls den Transformationen) . Die Ergebnisse der Zählratenmes-
sungen der Zerfallsteilchen in den beiden Systemen sind verschieden vom Er-
gebnis aus (a) . Dies ist mit der erwähnten Verletzung der P- und C-Invarianz
in den Zerfällen äquivalent.
Die Abb.1 .6d zeigt das Produkt der zusamengesetzten CP-Transformation,
mit derda.s System (a) umgewandelt wurde . Im (a)- und CP-symmetrischen
System (d) werden die gleichen Zählraten der Zerfallsteilchen gemessen, falls
die Prozesse (1 .3) gegen CP-Transformation invariant sind . Die Ergebnisse
der bisherigen Experimente zeigen, daß jede mögliche CP-Verletzung in den
schwachen A- und A-Zerfällen unter 2% liegen . Aufgrund der Paritätsverlet-
zung wird in den Systemen (a) und (d) die Winkelverteilung der Zerfallsteil-
chen mit der Relationen [PERK)]

IVA = Wo { l + ä • P • cos S }

T TD = Tl'0 {I + a • P cos(180° - e)1

beschrieben (P steht dabei für die Polarisation ; Kapitel 4 .2) . Die aus der
Annahme der CP-Invarianz folgende Bedingung il = IVD impliziert, daß
a = -~ sein muß. Eine eventuelle Verletzung dieser Relation zwischen den
Asymmetrieparametern a und n- würde bedeuten, daß eine Verletzung der
CP-Invarianz in den Prozessen (1 .3) stattfindet (Kapitel 4 .6) .

11
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/

C

Abb.1 .5:

(a) Die Reaktion pp - AA
max . ma y ; u (8x, o-v, o-z) -Komponente des . (_\)-Spinrektors,

(b) P-Transformation des Systems aus (a),

(c) C-Transformation des Systems aus (a),

Definition der Koordinaten jeweils gemäß der Abb.4 .1



131 .2. KINEMATIK UND INVARIANZEN

:1-Zerfall und seine P- .C- und CP- Transformationen:
P ist der Polarisationsvektor des Hyperons



Experiment~

2®1 Detektorsystem
Das Detektorsystem im PS185 Experiment wurde so konstruiert, daß im Im-
pulsbereich des LEAR-Beschleunigers (pp < 2 GeV/c) sämtliche Reaktionen
des Typs pp -> YY (Y = A, E°, E-, E+ ) mit 4r-Raumwinkela :kzeptanz im
Schwerpunktsystem nachweisbar sind. Die Abb.2.1 gibt eine schematische
Darstellung der einzelnen Komponenten des Detektors wieder . Der Detektor
besteht aus 4 Grundelementen : einem aktiven Targetsystem, einer Anord-
nung von 10 Proportionaldrahtkammern und 13 Driftkammern zur Rekon-
struktion der Teilchenspuren, einem Szintillatorhodoskop für den schnellen
Trigger und einem Solenoid-Magnet mit drei Driftkammern zur Barvonzahl-
Identifizierung.

Targetsystern

Das Targetsystem besteht aus vier Zellen (Abb .2 .2), wobei jede Zelle eine
zylindrische Form mit 2 .5 mm Länge und 2 .5 mm Durchmesser hat . Die erste
Targetzelle enthält als Streumaterial reinen Kohlenstoff (' 2 C) . Sie dient zur
Messung des "C-Untergrundes der übrigen drei Zellen, die den Wasserstoff
(Protonen) in Form des Polyäthylens (CH 2 ) als Streumaterial enthalten . Jede
Zelle ist mit einem Szintillatorröhrchen S2 - i (1 mm dick) umgeben und von
beiden Seiten mit S3 - i (0.2 mm dick) Szintillatorscheibchen abgeschlossen.
Mit dieser Anordnung von Szintillatorzählern läih sich feststellen, in welcher
Targetzelle eine Reaktion mit neutralen Produkten stattgefunden hat . Die
Logik des Ansprechens der Zähler ist in [DUT88] zu finden . Zum Anzeigen
des Eintreffens eines Antiprotons und zur Zeitbestimmung des Ereignisses
dienen die in Koinzidenz geschalteten Szintillatorzähler S1A und SiB, die
vor den 4 Targetzellen eingebaut sind.

Die Anordnung der Drahtkammern

Strahlabwärts hinter nach dem Target befindet sich ein Stapel von 10 Pro-
portional- und 13 Driftkammern . Sie dienen zur Rekonstruktion der Teil-
chenspuren . Jede Ebene der Proportionalkammern ist mit 160 Drähten im
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Abstand von 1 .27 rnm (20 .3 x 20 .3 cm 2 aktiver Fläche) bespannend . Die Ebe-

nen weisen in Strahlrichtung einen Abstand von 1 cm zueinander auf . Durch
sie wird abwechselnd die Positionen in zwei zueinander vertikalen Richtungen
(u und v) gemessen. Der Kammerstapel ist in Bezug auf die Driftkammern
um 45° in der xy-Ebene (Abb .2 .1) gedreht ; um Mehrdeutigkeiten der räum-
lichen Spurrekonstruktion zu reduzieren.
Der Driftkammerstapel besteht aus 13 Drahtebenen, die die Koordinaten in
x-Richtung (7 Ebenen) und in y-Richtung (6 Ebenen) messen . Eine Driftzelle
ist 40 mm lang und enhält in der Mitte zwei eng benachtbarte Signaldrähte ; so

daß die "Rechts-Links " Doppeldeutigkeit in einer Driftzelle entfällt . Die akti-

ve Fläche einer Ebene beträgt 56x 56 cm2. Durch die Verdickung der Drähte
im Bereich des Primärstrahls sind beide Dra.htkammertypen ineffizient für
den intensiven Antiprotonen-Strahl (pro Ta.rgetflä.che bis zu 10 6 Teilchen/sec).

Hodoskop

Das Hodoskop dient als Teil des schnellen Triggers und wird auch für die
Bestimmung der Teilchenspuren verwendet . Es besteht aus zwei Lagen, die
jeweils aus 20 Szintillatorstreifen der Größe (62 x 3 x 0 .4) cm 3 aufgebaut

sind . Zwei zusätzliche Streifen (30 .5 x 1 x 0 .4) cm 3 sind zentral angebracht,
so daß eine Offnung von 1 cm2 für den Primärstrahl entsteht . Die Ebenen
messen ensprechend der Streifenorientierung die x- und die y-Koordinaten.
Die Streifen werden von beiden Seiten (außer den zentralen Streifen) ausge-
lesen.

Solenoid-Magnet

Eine Unterscheidung zwischen Teilchen und Antiteilchen geschieht aufgrund
der Bestimmung des Ladungs-Vorzeichen der Teilchen in einem Magnetfeld.
Ein Solenoid erzeugt senkrecht zur xz-Ebene (Abb .2 .1) ein Magnetfeld von

0 .09 Tesla . Innerhalb des Solenoids befinden sich drei Driftkammern, die die
Ablenkung der Spuren in x-Projektion messen . Die Anordnung weist eine

100% geometrische Akzeptanz . für den Nachweis der Zerfallsbaryonen auf .
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x

Abb.2.1:

Schematische Zeichnung des PS 185-Detektors (von oben gesehen) mit Target (a),
MllPC (b), Driftkammern (c), Scintilatorhodoskop (d), Solenoid zur Baryonenzahl-
Identifiezierung mit drei Driftkarnmern (e) . Definition des Koordinatensystems.
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Abb .2 .2:

Targetsystem im PS 185 Experiment; Schnitt entlang der z-Achse
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2.2 Neutraler Trigger
und Dat

	

a esyste

Neutraler Trigger

Fiir den Nachweis der Reaktion pp --~ AA pr¢ p«` wird ein schneller
`"neutraler Trigger" definiert . Für ein neutrales Ereignis z .B. in der dritten
Targetzelle sieht die gesamte Triggerbedingung folgendermaßen aus:

"neutral" Ereignis in Zelle 3 =

(S1A A SIB) A
(S2-1 A S3-1) A (S2-2 A S3-2) A (S2-3 A S3-3) A

(HODX > 1 A HODy > 1)

Der Einfall eines Strahl-Antiprotons wird mit der Koinzidenz S1A A SIB
signalisiert . Alle S3-Zähler, die vor der Reaktion-Zelle liegen, müssen getrof-
fen sein . Alle S2-Zähler, bis einschließlich des die Reaktion-Zelle umgebenden,
dürfen nicht getroffen werden . Ebenfalls darf der S3-Zähler der Reaktion-
Zelle nicht ansprechen . Im Hodoskop wird mindestens ein Treffer pro Ebene
(HODx > 1 und HODy > I) verlangt.

Datenaufnahmesystern

Die Signale aus dem Detektor werden in der "front-end-elektronic " mit '\ IM,
CAMAC und FASTBUS Modulen verarbeitet . Die Digitalisierung der Drift-
kammersignale geschieht in den "multihit" FASTBUS-TDC Modulen des
Typs LeCroy 1879 . Die Signale aus der Proportionalkammern werden mit
dem LeCrov "PCOS 2" System ausgelesen. Die Szintillationsdetektoren (aus
dem Targetsystem und aus dem Hodoskop) werden mit CAMAC-ADC 's und
-TDC 's verarbeitet . Die Architektur des Aufnahmesystems zeigt Abb .2.3.
Das System basiert auf einem ti AX Rechner und einem programmierbaren
"CAMAC-branch-driver" N1BD-11 . Das Program, mit dem Daten aus den 4
CAMAC-Crates ausgelesen werden, läuft in dem MBD-Kontroler . Das FAST-
BUS System wird einem CAMAC-Crate zugeordnet . Als FASTBUS Master
wird LeCroy Segment Manager and Interface 1821 eingesetzt. Die Daten aus
den FASTBUS Modulen werden mit 24 bit Worten in ein Hight-Speed Me-
morv Module in Cama.c Crate transferiert. Der Austausch von Kontrol- und
Status-Daten erfolgt mit dem FB-CAMAC-Interface LeCroy 2891 . Die aus-
gelesenen Daten werden erst in den Speicher der µ`,'A1 . geschieben, bevor sie
auf dem Magnetband gespeichert werden.
Auf der µ 'A1 läuft ein "online" Analvseprogramm, mit dem verschiedene
Meßgrößen aus dem Datenbuffer entnommen und graphisch dargestellt wer-
den .
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CAMAC
TDC's, ADC's, PCOS,

Scaler, Interfaces

Abb .2 .3:

Schemades PS I85-Daten-Aufnahme-Systems
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2®3 'Auswerteverfahren

Zur Auswertung und Interpretation der gemessenen Daten wurde das PS185-
Analyse-Programmpaket benutzt und erweitert . Die entsprechenden Rech-
nungen wurden zum Teil am CERN und weiter in Forschungszentrum Jülich
jeweils auf den Rechnern vom Typ IBM 3090 durchgeführt . Das folgende Ka-
pitel gibt einen Uberblick über das Auswerteverfahren . Eine ausführlichere
Beschreibung ist in [DU T88] und in [SEF91] zu finden.

Die Daten eines Ereignisses werden im Analyseprogramm zuerst dekodiert.
Die Nummern der Drähte und die Driftzeiten sowie die Nummern der Hodo-
skopstreifen werden auf die ensprechenden Raumkoordinaten ((x,z),(y,z) für
die Driftkammmer und Hodoskop, (u,z),(v,z) für die Proportionalkammer)
umgesetzt.

In jeder der vier Projektionen (uz,vz und xz,yz) wird nach den Teilchenspuren
gesucht . Zwei Koordinaten der Ebenen, die den größten Abstand voneinan-
der haben werden mit einer Gerade verbunden . Lm diese Gerade wird ein
Toleranz-Korridor gelegt, innerhalb dem nach eventuellen weiteren Treffer
gesucht wird . Falls die Zahl der Treffer gleich oder größer drei ist, so wird
für diesen Treffer-Satz eine Ausgleichgerade berechnet . Für die Driftkammer-
Treffer wird dabei eine Winkelkorrektur der Koordinaten durchgeführt.

Aus den gewonnenen zwei-dimensionalen Geraden werden getrennt in Pro-
portionalkammern und Driftkammern räumliche Spuren kombiniert . Dabei
entstehen auch zusätzliche "Geist"-Kombinationen, die keinen realen Spu-
ren entsprechen. Diese Spur-Mehrdeutigkeit wird reduziert, indem versucht
wird, die Dreidimensionalen-Spuren aus beiden Detektorteilen miteinander
zu verbinden . Somit entstehen Spuren ; die aus allen vier Projektionen be-
stehen, sowie solche, die aus nur drei oder zwei verbleibenden Projektionen
resultieren.

Im folgenden wird nach den für die Reaktion pp AA , pr+ pr- charakte-
ristischen Vertices gesucht . Nähern sich zwei räumliche Teilchenbahnen auf
einen minimalen Abstand kleiner 0 .6 cm, so wird diese Spur-Kombination als
ein Kandidat für einen Zerfalls-Vertex angenommen . Es wird verlangt ; daß
eine der Vertex-Spuren im Hodoskop einen Treffer hat . Für ein Ereignis der
untersuchten Reaktion werden mindestens zwei Vertex-Kandidaten gefordet.

Für jeden Vertex wird die folgende "Koplana.ritä.tsbedingung " überprüft : die
auf zwei Spurgeraden aufgespannte Ebene muß innerhalb einer Toleranz den
Targetmittelpunkt enthalten . Für Zwei-Vertex-Kombinationen wird verlangt,
dali die Verbindungslinie der beiden Vertexpunkten innerhalb einer Toleranz
die Strahlrichtung schneidet . Diese zwei Bedingungen folgen aus der Kine-
matik der Zwei-Teilchen-Reaktion pp ->X1.

Die Zwei-Vertex-Kombinationen müssen weitere kinematische Bedingungen



20

	

KAPITEL 2. EXPERIMENT

erfüllen . In der "Produktionskinematik" werden unter Annahme der pp - ?'1A
Reaktion die Impulsbeträge der eventuellen Hyperonen aus den Winkeln zwi-

schen der Strahlachse und den Linien, die Vertex-Punkte mit dem Target
verbinden, errechnet . Diese Werte werden mittels einer zweiten Methode
-der "Rotationskinematik" - überprüft, indem die Hyperon-Richtungen als
Schnittgeraden einer um Strahlrichtung rotierenden Ebene mit den zwei Ver-
texebenen bestimmt werden . Die errechneten Impulse müssen kinematisch
sinnvolle Werte aufweisen, sonst wird die Kombination verworfen.

Eine Unterscheidung zwischen Pionen- und Protonen- Spuren in einem Ver-
tex erfolgt aufgrund der kinematisch bedingten Tatsache, daß der Winkel
zwischen Hyperon- und Proton-Richtung stets kleiner als der zwischen Hy-
peron und Pion ist (außer den Fällen, daß sie beide gleich Null sind).

Danach werden aus den einzelnen A-Zerfällen unter Annahme der Zerfallski-
nama.tik die Impulsbeträge der Hyperonen noch einmal berechnet und veri-
fiziert.

Die Entgültige Entscheidung ; ob eine Kombinationen zweier Vertices der
untersuchten Reaktion pp -> AA prr+ p, - entspricht, wird mit Hilfe
der "kinematischen Anpassung " getroffen . Es wird für jede Zwei-Vertex-
Kombination, die die bisherigen Bedingungen erfüllt, eine kinematisch-ge-
ometrische Lösung gesucht, die am besten mit den gemessenen Spur-Koor-
dinaten übereinstimmt . Dies geschieht, indem ein Minimum der folgenden
xL-Größe gesucht wird :

(ei
82

dabei sind

die gemessenen Spur-Koordinaten (x,y,u,v) der zwei Vertex-Kombina-
tionen.

cr ihre Standartab: eichungen.

die ensprechenden vorhergesagten Koordinaten,

v ist die Anzahl der Freiheitsgrade und

bedeutet die Gesamtzahl der Koordinaten.

In Tab.2.1 wurden 17 Parameter aufgelistet, die in der kinematischen Anpas-
sung variiert werden und jeweils den Satz der vorhergesagten Koordinaten
für die X2kin-Größe bestimmen . Als Start-Werte für die Prozedur werden die
aus der Rotationskinematik resultierenden Ergebnisse genommen.

n
2

Xkin
i=1
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Parameter Erlaubter

	

Bereich
als

	

Abweichung

	

in : der

	

Abweichung

A i-Richtung im pp-CMS :
cosB_;, [-LOU. 1,00]
cosB_12 [-LOU, 1.00]
cos8,~, [-1 .00, 1 .00]

p 1-Richtung im 1 i -CMS :
cos8p , [--1 .00, 1 .00]
cos8P1 y [-1 .00, 1 .00]
cosOp , Z [-1.00. LOU]

p2-Richtung im A2-CMS :
cosOp2a, [-1 .D0, 1 .00]
cos8p, y [-1 .00, 1 .00]
cosOp2z [-1 .00, 1 .00]

Zerfallslänge von A i und X1 2 im LAB:
L i (cm) [0 .00,

	

25 .0]
L 2 (cm) [0 .00,

	

25 .0]

Produktionspunkt im LAB:
3prod (cm) [-0.20, 0.20]
yp ,od(cm) [-0.20. 0 .20]
zprod (cm) [-0.20, 0 .20]

Strahlimpuls im LAB:
pp (GeV/c) [-0.0015, 0 .0015]

Strahlrichtung:

äz [-0 .02 . 0 .02]
ay [-0 .025, 0 .025]
dz

Tabelle 2 .1 : Parameter der kinematischen Anpassung und die jeweils
zugehörigen Variationsbereiche.

Für die = guten Ereignisse " wurde die Bedingung gestellt, daß x L < 7 ist
(siehe Kapitel 3.2.4).

Die Unterscheidung zwischen Hyperon- und Antyhyperon-Vertex für die mit
der kinematischen Anpassung ausgewählten Ereignisse geschieht mittels der
Magnet-Analyse, indem die . Ladungsvorzeichen der Teilchen bestimmt wer-
den. Diesen Teil der Datenanalyse beschreibt das nächste Kapitel.
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2 .4 Identifizierung der Baryonenzahl
Nach der kinematischen Anpassung der Spuren aus der Reaktion pp -- AA ->
pr+ wird bestimmt, welcher der beiden Vertices (p l , rl ) oder (p 2 , r2 )

dem Antilambda bzw . Lambda zuzuordnen ist . Durch die Messung der Spur-
krümmung der Zerfallsteilchen im Magnetfeld erfolgt über die Bestimmung
des Ladungsvorzeichens die Trennung von Teilchen und Antiteilchen.
In Abb . 2 .4 wird für eine Teilchenspur die entsprechende Meßgröße, die soge-
nannte Sagitta S definiert, deren Vorzeichen auf das Ladungsvorzeichen des
Teilchens hinweist . Sie wird wie folgt gebildet :

d12
S= xi - x2 + (x3 -- xi) . ,

13

wobei x 1., x 2 , x3 die gemessenen Koordinaten in den Magnetdriftkammer sind.
Die erwarteten Sa.gittawerte, für Links- und Rechtsablenkung lassen sich be-
rechnen, weil der Teilchenimpuls und die Feldstärke bekannt sind . Die gemes-
sene Größe wird mit den vorhergesagten Sagitten unter Zuhilfenahme einer
x,ag Auswahl verglichen, und nur dann akzeptiert, wenn x;ag G 9 ist (siehe
[DI;T88]).
In Abb .2 .5 (links) sind die Verteilungen der experimentellen Sagitta .größen
für Protonen und Pionen dargestellt . Für die langsameren Protonen ist die
Sagittaverteilung breiter als für die schnellen Antiprotonen . Bei den Baryo-
nen für kleine Sagitta-Werte ist zwischen Protonen und Antiprotonen keine
eindeutige Trennung über die Sagitta zu erreichen und dadurch kann es zu
falscher Identifizierung kommen . Die Sagitta für Pionen (Abb .2 .5 (links un-
ten)) zeigt dagegen eine gute Trennung der positiven und negativen Werte.
Falls es möglich ist, für mehr als ein Teilchen die Sagitta zu bestimmen (Mul-
tiplizität m > 1), so wird eine sogenannte Doppelsagittadifferenz gebildet:

DSD = S(pl ) - S(r l ) - S(p 2 ) + S(7r 2 )

	

(2 .2)

hierbei ist S(i) = 0 (i = pi , p 2 , ri , r2 ) wenn für das i-te Teilchen die S-Größe
nicht bestimmt werden kann.
Die Doppelsagittadifferenz wächst im Betrag mit der Zahl der Spuren von
bestimmbaren Sagitten, allerdings nur, wenn alle Vorzeichen der Sagitten lo-
gisch richtig sind . Dies ist nicht immer der Fall wie Abb .2.5 (rechts) zeigt,
wo die Spektren der Doppelsagittadifferenz für alle Multiplizitäten darge-
stellt sind . Im mittlerem Bereich um Null liegen diejenige DSD-Werte, die
für m > 1 aus den Kombinationen widersprüchlicher Vorzeichen der Sagitten
resultieren können.
Tatsächlich wurde bei der Überprüfung der Selbstübereinstimmung der Sa-
gitten festgestellt, daß für einen Teil der Ereignisse eine widersprüchliche
Ladungsinformation geliefert wird . In Abbildungen 2 .6 und 2 .7 werden z .B.
die Ereignisse mit den zwei widersprüchlichen Sagitten von Pionen (Abb .2.6)
bzw . Protonen (Abb .2 .7) sichtbar . Sie liegen in den (+,+) und (-,-) Bild-
vierteln . Die hier auftretenden falschen Sagitten lassen sich nicht mit einem
schärferen x,ag-Schnitt entfernen . Die L' berprilfung der Ubereinstimmung
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und damit die Separierung der falschen Kombinationen ist erst ab Multi-
plizität 2 möglich . Die Tab . 2 .2 faßt die Multiplizitäten und den Anteil der
Ereignisse mit widersprüchlichen Sagitten zusammen.

I Mult . # davon mit Widerspr .#
alle 100%

	

39510 5567
1 25%

	

9960
2 44%

	

17500 14%

	

2445

3 27%

	

10520 24%

	

2536
4 4%

	

1530 38%

	

586

Tabelle 2 .2 : Die Multiplizitäten im Magnet und der Anteil der widersprüchli-
chen Sagitta-Kombinationen.

Der relative Anteil der Ereignisse mit widersprüchlicher Ladungsinformation
nimmt mit der 'lultiplizitat zu . Die Ursachen f„r das Auftreten der falschen
Sagitten liegen zum einen darin, daß die aus der Vorwärtsproduktion stam-
menden schnellen Antiprotonen im Magnet gering ahgebogen werden und
damit kleine Sagitten bilden . Zum anderen können in der x-Projektion (ver-
tikal zu den Feldlinien nahe beieinander liegende Spuren zur Verwechslung
der Treffer in den Magnetdriftkammern führen.

Die resultierende, zum Teil falsche Teilchen-Antiteilchen Interpretation spie-
gelt sich deutlich in der Winkelverteilung der T‘A-Ereignisse wider . Da A

mit A verwechselt wird, kommt ein Umordnen der Erreignisse von cos B=4
nach --- cos 0 zustande . Die Abb .2 .8 stellt die Winkelverteilungen zusammen,
die nach der Multiplizität und Qualität der Sagitten (mit und ohne Wider-
sprüche) geordnet wurden . Der deutliche Zä.hlrateanstieg im Riickwärtswin-
kelbereich wird durch das Auftreten der falschen Sagitten verursacht . Dies
bestätigen die Verteilungen der Ereignisse mit nur widersprüchlichen Sagit-
ten.auf denen die überproportionale Belegung des Riickwärtsbereiches wie-
der erkennbar ist (Abb . 2 .9) . Da die Entscheidung mit der DSD-Größe getrof-
fen wird, ist sie zum Teil richtig, trotz der falschen Sagitten, und zwar wenn
in Formel 2.2 der Betrag der Summe der richtigen Sa.gitta-Anteile größer
als der Betrag der Summe der falschen Sagitta-Anteile ist . Deshalb beob-
achtet man bei den separierten Winkelverteilungen in Abb.2 .9 neben einem
Rückwärts- auch einen Vorwärstanstieg, dessen Anteil mit der IVtultiplizität
zunimmt (bei rn = 4 ist die Verteilung fast symmetrisch).
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2 .5 Korrekturverfahren der FehI°entifizie-
rung der Bary®nenzahl

Unter der Annahme, daß bei jeweils einer widersprüchlicher Kombination nur

eine Sagitta verfälscht war, läßt sich ab Multiplizität 3 ein 'event by event '
Korrekturverfahren anwenden . Es ist kombinatorisch immer möglich bei m =

3 und meistens bei m = 4 diejenige Sagitta zu finden . die mit den anderen

Sagitten in - der Vorzeichenbestimmung nicht übereinstimmt . Diese wird als

"falsche Sagitta" angenommen und für die Zuordnung der Ladungszahlen

nicht mehr berücksichtigt . Das illustriert das folgendes Beispiel:

Teilchen :

	

( p i

	

71-1) (P2

	

71 2)

Sagitta-Vorzeichen : (+ -) (+ keine)

Hier entsprechen die Sagitta-Vorzeichen des ersten Vertex der Logik, während

sich die p2 -Sa.gitta widersprüchlich verhält . Sie wird also als falsch angenom-

men und wird in der DSD-Größe nicht verwendet . In Abb.2 .9 sind die auf

diese Art korrigierten Winkelverteilungen der widersprüchlichen Kombina-

tionen für die 11 Iultiplizitäten 3 und 4 dargestellt.

Einige falsche Kombinationen der Multiplizität 4 sind nicht eindeutig

(ca. 15%) der Fälle und lassen sich zwar erkennen, aber nicht korrigieren . Sie

«eisen auf die Anwesenheit von zwei falschen Sagitten hin, wenn z .B. alle 4

Sagitten das gleiche Vorzeichen haben . Die Annahme, daß nur eine Sagitta

falsch war, ihre Wahrscheinlichkeit sei q genannt, ist also nicht immer richtig.

Für den Fall zweier falscher Sagitten erwartet man eine kleinere Wahrschein-

lichkeit in der Ordnung q 2 . Damit läßt sich der verbliebene Rückwärtsanstieg

der Verteilung der korrigierten Ereignisse mit Multiplizität 3 erklären . Es ist

z .B . in der Kombination (+ - + keine ) möglich, aber weniger wahrschein-

lich, daß nicht die p 2-Sagitta. falsch war, wie es in der Korrektur angenommen

wird, sondern die Sagitten von p l und r gleichzeitig.

Die Spektren mit logisch richtigen Sagitten weisen für jede Multiplizität > 1

darauf hin, daß es in Wirklichkeit keinen bedeutsamen Rückwärtsanstieg in

der Winkelverteilungen gibt . Die verbliebene kleinere Erhöhung ist eventuell

auf die nicht erkennbare Widersprüche zweiter Ordnung zurückzuführen . Ein

physikalischer Beitrag jedoch läßt sich nicht ausschließen (siehe {OEL921).

In den Spektren mit nur widersprüchlichen Sagitten (Abb .2 .9 links) zeich-

net sich im Rückwärtsbereich die hohe Vorwärtswinkelzä.hlrate a.b . Hier-

auf basiert ein phänomenologisches statistisches Umwandeln des Spektrums

der falschen Kombinationen mit der Multiplizität 2 . Es sei betont, daß bei

dieser statistischen Umwandlung jeglicher physikalisch eventuell möglicher

rückwärtiger Anstieg oder Abfall ignoriert wird . Die im Rückwärtsbereich

auftretenden Ereignisse, die über der konstante Niveaulinie des mittleren

Bereiches liegen, wurden dabei den entsprechenden Vorwärtswinkelbins zu-

geordnet (siehe Abb .2 .9 oben).

Die falschen Sagitten werden auch bei der Multiplizität 1 auftreten, da die
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Sagitta-Größe für Protonen und Antiprotonen zum Teil sehr kleine Wer-
te (< 1 mm) annimmt und nicht eindeutig getrennt ist . Die falsche Zuord-
nung der Ereignisse muß im Rückwärtsbereich zu einer Erhöhung der Zähl-
rate führen, die als Abbildung des Vorwärtsanstieges zu verstehen ist . Diese
Erhöhung ist sichtbar (siehe Abb .2 .8) . Der Anteil der falsch interpretierten
Ereignisse für die Multiplizität I wurde auf 8% abgeschätzt (als Verhältnis
der Zählraten im Rück- und Vorwärts-Anstieg) ; dieser Wert ist in Ubere-
instimmung mit dem aus Tab . 2 .2 extrahierten systematischen Verhalten.
Für die ersten vier rückwärtigen cos 0 Bins der Winkelverteilung der Multi-

plizität 1 (Abb .2.8) wurde ebenfalls das statistische Umwandlungsverfahren
angewandt. Als Referenzlinie ist das mittlere Niveau der folgenden 4 Bins

angenommen worden.

Abb.2 .-1:

Definition der Sagitta-Größe für eine Teilchenspur
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Kapitel 3

Differentieller und totaler

Wirkungsquerschnitt

3 .1 Definitionen

Der differentielle Wirkungsquerschnitt wird auf folgende Weise definiert [M AY70]:

d o-

	

1 dN

	

/ib

dS2

	

~ dS2

	

~ sr

hierbei ist:

[sr'] die Zahl der X-Teilchen, die in der Reaktion . 75p -~ _AA in den
Raumwinkel d1 = d¢ d(cos 9) gestreut werden

[1 cb- 1 ] ein N ormierungsfaktor, die sogenannte Luminosität, gegeben durch:

Njf,

	

(3 .2)

mit .

der Zahl Vp der einfallenden Antiprotonenteilchen pro gesamte Targetfläche

und

der Flächendichte '' . [cm-2] der Protonenstreuzentren im Target.

Die Reaktion weist eine Drehsymmetrie um die Strahlrichtung auf . Daher ist:

d_i'

	

1

	

d A'
dS2 (cos Bì) =

2

	

cl (cos B,- )

wobei ato5e-) die Zahl der in die Ringzone zwischen

ten -A-Teilchen ist.
Den totalen Wirkungsquerschnitt erhält man durch die Integration von G1 .3.1
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über den gesamten Raumwinkel:

do-

	

1
Btot -

J (~][~ d11
= Ntot

	

[/Ib ]
4r

Darin ist Fror die Gesamtzahl der _V-Teilchen ; die in der Reaktion pp

	

-XA

in den vollen 4T-Raumwinkel produziert werden.
Um den totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp -~
AA bei 1 .9185 GeV/c zu ermitteln, muß die gemessene Zählrate d(ose-) noch

verschiedenen Korrekturen unterworfen werden.

3.2 Korrekturen

302 .1 Zerfallsmodus

Die Ereignisse der pp --- A Reaktion wurden nur durch den Nachweis der
geladenen Zerfallsprodukte registriert:

X:t

	

p-,'- pro -	(3 .4)

Das Verzweigungsverhältnis für diesen Zerfallsmodus beträgt (0 .641 ± 0 .0054) 2
=0 .4109±0.0064 [RPP90] . Daher muß die Zahl der gemessenen IA-Ereignisse
mit dem Faktor

(mod = 2.43 ± 0.04

multipliziert werden.

3 .2 .2 Target-F la- orrektur

Die gemessene Zählrate der AA-Ereignisse im Target differiert von Zelle zu
Zelle . Dies wird hau ptsächlich durch die Erzeugung von 6-Elektronen durch
den Antiprotonenstrahl irn Targetmaterial verursacht [S .EH89],[SEF91] . Die
freigesetzten Elektronen können geladene Produkte simulieren, indem sie die
Veto-Zähler des neutralen Triggers treffen und damit zum Verlust der richti-
gen neutralen AA-Ereignisse führen . Dazu kommt noch eine Reduktion des
Primärstrahls in den Targetzeilen aufgrund des totalen Wirkungsquerschnit-
tes von etwa 90 mb [RPP90] . Die Zählrate der Antiprotonen in der ersten
Zelle dividiert durch die Zählraten jeder anderer Zelle wurden als Korrek-
turfaktoren eta, für beschriebene Verluste angenommen . Es wurden folgende
mittlere Werte der Korrekturfaktoren (und ihre statistische Fehler cr) berech-
net :

Zelle

	

( tar

	

o- (Etdr)

2

	

1 .078

	

0 .002
3

	

1 .143

	

0 .002
4

	

1 .227

	

0 .006



32

	

KAPITEL 3. WIRKUNGSQUERSCHNITT

3 .2 .3 Kohlenstoff-Untergrund

Die CH2-Zellen enthalten Kohlenstoff Streuzentren, an denen auch die Pro-
duktion der AA-Teilchen in der Reaktion p12C --* AA-¢X stattfindet. Ein Teil
dieser Produktion kann im Auswerteprogramm nicht von denen an den Was-

serstoffzentern stattgefundenen Reaktionen unterschieden werden [DUT88J.
Dadurch entsteht für die Reaktion pp -> AA ein durch die 12C-Streuzentren
bedingter Untergrund . Er läßt sich aus der Anzahl der AA-Ereignisse in der
ersten Targetzelle. die nur aus 12 C besteht, abschätzen . Die auf die Zahl
der 12 C-Streuzentern in CH2-Target normierte cos &- Winkelverteilung der
12C-Ereignisse wird Bin für Bin von der Verteilung der CH 2-Ereignisse sub-
trahiert . In Abb. 3.1 ist die Verteilung der Xin-Größe für fluß-korrigierte
Ereignisse aus den CH 2-Zellen und für den normierten 12C-Untergrund aus
der ersten Zelle dargestellt . Der Wirkungsquerschnitt dieses Untergrundes,
der durch Ereignisse zustande kommt . die am 12 C stattgefunden haben, aber
der Kinematik der pp --) AA - p-* pr_ Reaktion gehorchen, beträgt etwa
10 e%c (für Xkin < 7 .0).

3 .2 .4 xkin ®Schnitt

Zur Berechnung aller Observablen wurden diejenige AA-Ereignisse genom-
men, die einen Xkin-11 ert kleiner als 7 .0 aufweisen . Oberhalb dieser Gren-
ze (siehe Abb. 3.1) liegt noch ein Teil der am Proton erzeugten Ereignisse
pp - AA - s, p7r+ p<r , ein am 12 C erzeugter, sowie ein durch zufällige Ver-
texkombinationen entstandener konstanter Untergrund . Der kombinatorische
Untergrund wurde nach dem Abzug des 12C-Anteils als gemittelte Zählrate
im 4n-Bereich von 20 bis 25 bestimmt und subtrahiert . Das Verhältnis der
korrigierten Ereignisse mit x in < 7 zu denen mit xL > 7 führt zu einem
Korrekturfaktor:

= 1.065+0.011 .

3 .2 .5 Akzeptanzkorrektur

Die durch Ineffizienzen in dem Detektor und in dem Auswerteprogramm
verursachten Verlußte wurden mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation un-
tersucht . Es wurden 350 000 Ereignisse der Reaktion pp ---) AA pr+pr-
generiert . Ihre primäre Winkelverteilung zeigt die Kurve (a) in Abb. 3 .2. Das
Monte-Carlo-Programm berücksichtigt die Geometrie des Detektors, die Ef-
fizienz der Proportional- und Driftkammern, ihre endliche Ortsauflösung, die
toten Zonen im Detektor, die Energieverluste im Target und im Detektor
sowie die Tatsache, daß die Ereignisse mit einem Zerfallsvertex innerhalb der
Targetzelle vom neutralen Trigger nicht akzeptiert werden . Weitere, nicht er-
faßte Einflüsse können vorhanden sein, werden aber in den Rechnungen nicht
berücksichtigt, da sie nicht bekannt sind . Die Monte-Carlo-Ereignisse wurden
mit dem gleichen Analyseprogramm ausgewertet, das auch für die Daten-
analyse diente . Im diesem wurden far echte und Monte Carlo-Daten nur die
kompleten Vier-Spur-Ereignisse analysiert . Hierdurch entstehen zusätzliche
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Verluste . Die Kurve (b) in Abb . 3 .2 ist ein Ergebnis der Auswertung der MC-
Daten mit dem Analyseprogramm. Es ist eine winkelabhängige Abnahme der
Zählrate bis zu 36% für cos

	

= 1 erkennbar.
Aus dem Vehältnis der Kurven (a) und (b) ergibt sich ein MC-Akzeptanz-
Korrekturfaktor cmc (cos 9;i ) .
Die Effizienz der Baryonenzahl-Bestimmung (in der Magnetanalyse, Abb . 3 .3)
läßt sich für die experimentellen Daten aus dem Verhältnis der Zahl von AA-
Ereignissen mit bestimmbarer Baryonenzahl zur Gesamtzahl der zuvor schon
bestimmten aber nicht nach Teilchen und Antiteilchen charakterisierten AA-
Ereignisse berechnen. Ein Korrekturfaktor E mag(cos 8=) wird als invertierte
Akzeptanz der Magnetanalyse bestimmt . Die aus Er, und E .rn, ag resultierende
Akzeptanz-Korrekturfunktion für die Winkelverteilung der pp -4 AA Ereig-
nisse ist in Abb . 3.4 dargestellt.

Die gemessenen AA-Zählraten \T em wurden mit den oben beschriebenen Kor-
rekturfaktoren nach der folgenden Formel korrigiert [DUT88]:

Ark'- or , = t E t¢r ' I~Tgem -!Vj2 C J' E mc E mag ' E mod ' tx

dabei ist i die Nummer des cos 9_-Bins.

Korrektur aufgrund fehlha.fter Trennung von Teilchen und Anti-
teilchen

Um die Einflöße der falschen Sagittakombinationen auf den differentiellen
Wirkungsquerschnitten zu beseitigen ; wurden die in Kapitel 2 .5 beschriebe-
nen Korrekturverfahren angewandt.
Die separierten Ereignisse der Multiplizität 3 und 4 mit widersprüchlichen
Sagitten wurden unter Annahme nur einer falschen Sagitta neu interpretiert.
Die mit Widersprüchen separierten Ereignisse der Multiplizität 2 sowie das
Spektum der Multiplizität 1 wurden statistisch umgewandelt (Kapitel 2 .5) .



34

	

KAPITEL 3. WIRKUNGSQUERSCHNITT

~

	

77

	

[[o	 	 E! 	1 .	 ~	 !	 1	 1	 k	 (	 1! 	I__55~
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3®3 Experimentelle Ergehnissea

totaler und differenzieller
Wirqungsquersehnitt

Für die Luminosität ergibt sich einen Wert von

1=3170 {rb -1

der aus der gesamten Antiprotonenzahl im Experiment

Np=537108

und der Flächendichte der Protonen im CH 2-Target

Np = 5 .9 . 1022 cm-2

resultiert . Da das Daten-Aufnahme-System eine Akze ptanz für den neutralen
Trigger von ca . 80% hatte, mußte die Zahl der Strahl-Teilchen entsprechend
korrigiert werden.
Unter Ausnutzung der in Kapitel 3 .2 beschriebenen Korrekturen erhält man
aus den Daten als totalen Wirkungsquerschitt der Reaktion pp ---; AA für
den Strahlimpuls von 1 .9185 Gel l/c:

o-tot =

	

88

	

+

	

1 ~cb

Der korrigierte differentielle Wirkungsquerschnitt ist in Abb . 3 .5 dargestellt.
Die Fehler des totalen und differentiellen Wikungsquerschnittes enthalten die
statistischen Fehler der gemessenen Ereignisse sowie die Fehler der einzelnen
Korrekturfaktoren.
Die Anpassung des differentiellen Wirkungsquerschnittes mit Legendre-Po-
lynomen in G1.3.6 bis zur achten Ordnung (Abb .3 .5) erfolgte mit den in
Tab. 3 .1 aufgelisteten Koeffizienten :

Rmas

dS~
(cos 6) = E

	

• Pn (cos (9)

	

(3 .6)
n=0

Die Anpassung der Legendre-Polynome an den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt macht es möglich, Rückschlüsse über den Anteil der in der pp -4 .1 1_

Reaktion beteiligten Partialwellen . zu ziehen. Es kann aus [TAB91] gezeigt
werden, daß zwischen dem Gesamtdrehimpuls j,,, a, in der Reaktion und der
maximalen Ordnung der Anpassung mit Legendre-Polynomen folgende Re-
ation besteht :
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Da mit der kleinsten Ordnung von 8 die Daten beschrieben werden können,
kann man annehmen, daß der Gesamtdrehimpuls j in der Produktion minde-
stens gleich 4 war . Dies bedeutet ferner, daß in der Triplett-Produktion (mit
dem Gesa.mtspin des AA-Paares S=l) mindestens die F-Welle (1=3) teilge-
nommen hat, dagegen in einer eventuellen Singulett-Produktion (S=0) sogar
mindestens die nächst höhere erwartet wird.

In Abb .3 .6 wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt du/dt' als Funktion
des reduzierten Viererimpulstransfers in logarithmischer Skala dargestellt.
In Analogie zu den Ausführungen in [JOH90] kann versucht werden, den
Vorwärtsanstieg durch einen Steigungsparameter b ausdrücken:

du

	

der

	

-bt r
e

dt'

	

dt' iti=0

Abbildung 3 .6 scheint jedoch anzudeuten, daß der Wirkungsquerschnitt für
den Vorwärtsbereich (t' < -0 .4) nicht gut durch eine Gerade beschrieben
werden kann . Als Mittelwert wird auch hier ein Steigungsparameter von et-
wa 9 (GeV/c) -2 extrahiert, der zu einem Absorbtionradius von R=1 .2 fm

führen würde . Es scheint jedoch ; daß bei der in dieser Arbeit betrachteten
Energie für kleinere Winkel bzw. kleine Werte von t ' ein größer Wert von R
bevorzugt wird, wohingegen ab t'=-0 .2 bis t ' -0 .6 ein kleinerer Steigungs-
parameter b und damit ein kleinerer Wert von R die Reaktion bestimmt.
Der Wirkungsquerschnitt jenseits von t'=-0 .6 läßt sich offensichtlich nicht in
diesem einfachen Bild diskutieren.

Wenn die falsche Teilchen-Antiteilchen Zuordnung mit einer von cos
O.i

un-
abhängigen Wahrscheinlichkeit E stattfindet (was nur als äherung gilt),
kann gezeigt werden, daß die geraden Koeffizienten dadurch unbeeinflußt
bleiben; es ändern sich nur die ungeraden Koeffizienten:

da.
-(cos B ,1 ) =	 a2E P2, (cos 0) -1- E(l - 2r)a2J+i P2,i+l (cos 0)

In Abb .3.7 ist eine Zerlegung des Fits in gerade und ungerade Komponeneten
dargestellt .
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pp -4 AA. 1 .9185 GeV/c
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Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion T)p - X.A für den Strahlimpuls
von 1 .9185 Gel'/c ; die Korrekturen wurden durchgeführt ; Anpassung von Legendre-
Poivnomen bis zur achten Ordnung
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~rn.ax 8

X 2 0.89

ao 7.033 ± 0 .0ä3
a l ~a o 1 .775 ± 0 .023
a 2 /ao 1 .919 ± 0 .031

a3/ ao 1 .659 ± 0 .035
a 4 /ao 1 .374 ± 0 .037
a 5 /ao 0.826 ~ 0 .036
a fi ~ao 0.622 ± 0 .035
a7 /ao 0 .337 ± 0.029
ag~ao 0 .118 ± 0.023

Tabelle 3 .1 : Die Koeffizienten der Anpassung der Legendre-Polynorne der 8.
Ordnung an den differentiellen l Wirkungsquerschnitt.

	 allo Polynom®

nur ger d

nur ungerade

cos ®.

Abb.3.7:

Zerlegung der Anpassungskurve aus Abb.3.5 in gerade und ungerade . Komponenten
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Definitionen. und Eigenschaften

Der Spin der A- und A-Teilchen ist 1/2 . Deshalb können die in starker Wech-
selwirkung pp - 3 AA erzeugten Hyperonen polarisiert sein.
In :ebb . 1 .1 sind die Koordinaten definiert, die zur Bestimmung der spin-
abhängigen Observablen benutzt werden.
Der Polarisationsvektor ist als Erwartungswert des Pauli-Spin-Operators in
einem quantenmechanischen Zustand definiert [DL R61 . Für A ( : .) gilt:

( P1)m = (Q.1 m) -
SP(p _l .7

Dabei sind

Q.i .m die Paulischen Spinoperatoren, die den Spin-Operator des Teilchens
(S_ i),,,, = 2iziQ~ m definieren, und

p.- die Dichtematrix im IA-Ausganskanal.

1PI ist die Wahrscheinlichkeit ; mit der der Spinvektor eines Teilchens in Rich-
tung von . P zeigt.

Die Spinvektoren der beiden Hyperonen können miteinander korreliert sein.
Eine Matrix mit: neun Spinkorrelations-Koeffizienten beschreibt diese ' 'ezie-
hung . Die Matrix-Elemente werden durch folgende Erwartungswerte definiert
[D l3 R64] :

mit

	

m = x, y ; z

	

(4.1)
ST~( p .i :~ )

= 1 Q.Lm ~ Q.l .n} = SP(p .l .l Q:1,in - Q:1,)

SP(p .1 .1)

mit

	

(4 .2)

m,n=x,y,z

Die Paritäts-Invarianz der starken Wechselwirkung impliziert, daß der Pola-
risationsvektor nur in Richtung der y- .ochse . (Abb. 4.1) einen von Null ver-
schiedenenWert haben darf (Kapitel 1 .2) . was gleichbedeutend ist mit :
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Aufgrund der P-Invarianz müssen folgende Relationen ebenfalls erfüllt sein:

Cz :y	C'y,z = Cy,z = CZ,y .^ 0

	

(4 .4)

Die Invarianz der starken Wechselwirkung gegen Teilchen-Antiteilchen-Kon-
jugation verlangt zusätzlich (Kapitel 1 .2), daß die Polarisation von A und A
gleich sein muß :

P.1,y -PA,y

	

(4 .5)

Die Koeffizienten Cr,,,, erfüllen dabei die Relation:

C2 ; z = Cz,z

Bei AA-Produktionswinkeln von 0° und 180 0 gilt

C~,z = Cz,z = 0
Py = 0

	

für cos 8n = +1,

	

(4.7)
Cx, x = -Cy,y

da in diesen Fällen die Bestimmung einer Produktionsebene nicht eindeutig
ist, was zu einer Rotationssymmetrie um die z(z)-Achse führt [DU R64].
Damit hat die Spinkorrelations- Matrix folgende Form:

/ C-s-,,

	

0

	

Cz,z

0

	

Cy,y

	

0

0

	

Cr.,

Die Spinvektoren S;Si der erzeugten A- und A-Teilchen koppeln zu einem

Gesamtspin S-:-TA des Paares, dessen mögliche Werte Si' =l (ein Triplett II)

oder S.,_,=0 (ein Singulett fl) sind. Die sogenannte "singlet fraction"- Ob-
servable enthält die Information über den Anteil des KA-Singulettzustandes
in der Produktion T'-,p - A. S ist definiert als [TAB85]:Siesi

sF=~(1-(~_, ~.t))

wobei die Vektoren ~1 . o aus drei Paulischen-Spinoperatoren as, ay. az be-
stehen.

Die "singlet fraction" Mt sich gemäß (4 .3) und (4 .8) mit drei diagonalen
Spinkorrelations-Koeffizienten ausdrücken 1 :

SF = - (1 +

	

- Cy :y + Cr,z)

	

(4 .9)

'gemäß der Koordinatendefinition in Abb .4 .1 sind die T, y-Richtungen parallel, wohin-
gegen `s, und z, z antiparallel sind

( 4.8 )
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Statistische Interpretation der spinabh .ngigen Observablen

Im Folgenden sollen die spinabhängigen Observablen für Spin-1/2-Teilchen
betrachtet werden ; dabei sei rn ist die Quantisierungsachse. Betrachtet wird
die um-Projektion des Spinvektors S eines Teilchens (in 1/2 h-Einheiten ).
Die möglichen Eigenwerte vom Um sind +1 und -1, was den zwei möglichen
Spin-Basiszuständen enspricht . Dies bedeutet, daß das Ergebnis einer Mes-
sung der um-Größe bei einzelnen Teilchen entweder +1 oder -1 ist, abhängig
davon, in welchem Basiszustand sich das Teilchen befand ILAN65] . In einem
Ensemble von Teilchen sind:

NT Teilchen mit der u m-Spinprojektion von + 1
und
Ni Teilchen mit der u m-Spinprojektion von - 1.

Als statistischer Mittelwert der um-Projektion des Spinvektors (über die zwei
möglichen Basiszustände) ergibt sich damit:

(+1) . N T + (-1) . Ni	?1' T Ni
(um)

	

~,

	

(4 .10)
11 T + 1Y i	- N i

Diese Beziehung bestimmt die mit G1.4 .1 definierte m-Komponente des Po-
larisationsvektors. Die übrigen zwei Polarisationskomponenten lassen sich
analog zu (4 .10) interpretieren. was erkennbar ist, wenn man die jeweilige
in Betracht genommene Raumrichtung als die Quantisierungsachse wählt.
Aus (4 .10) folgt, daß:

Pm
0 wenn NT = Ni

1 wenn Ni = 0
-1 wenn NT = 0

und z.B.
0.5 wenn N T = 3 . Ni

Bei der Bestimmung eines Spinkorrelations-Koeffizientes Cm,n werden zwei
Richtungen betrachtet : r=n und n, wobei rn und n unabhängig voneinander die
Koordinaten x,y und z (siehe Abb .4.1) durchlaufen . Die Spin-Projektion des
A-Teilchen ist dabei auf die rn-Richtung bezogen, die des A entsprechend auf
die n-Richtung. In einem _S_1-Paar können die Spin-Projektionen des und
A eine von vier möglichen Kombinationen bilden ; der o-m • un-Operator nimmt
dann einen der vier folgenden Eigenwerte an (falls die beiden Richtungen als
Quantisierungsachsen gewählt wurden):

Eigenwerte des

	

Eigen-
Um un-Op.

	

zustand

(+1) . (+1) = +1

	

1 irr
(-1)•(-1)=+1

	

2 ij
(+1) - (-1) = -1

	

3 T I
(-1) • (+1) = -I

	

I t
Ein Ensemble von .LA-Paare befindet sich im allgemeinen in einem gemisch-
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ten Zustand, wobei :

die Zahl der Paare im 1 . Zustand
die Zahl der Paare im 2 . Zustand
die Zahl der Paare im 3 . Zustand
die Zahl der Paare im 4 . Zustand.

Der statistische Mittelwert der Größe u,h - Bn (über vier Basiszustände) ist
damit :

(+ 1 )• NTi +(+ 1 ) -1'V 11 1 (-1 ) ' 1'V TJ.+(- I ) - Nu

NTT +

	

+ sl' 1 1 + N1 T

(NTT + !1'11) _-
(=1;'t1 -

Nu)
~=rr+1~'11+ NTl + N11

Laut G1 .4 .3 stellt dieser Mittelwert den Crn , n-Spin-Korrelations-Koeffizient
dar. Aus (4 .11) folgt, daß:

Cm.,,

	

+1

	

wenn NT1 = N1T = 0

	

---1

	

wenn NTT = !1'11 = 0

	0

	

wenn NTT + N 11 = !1'T1 + IT

	und z.

	

B .

	

e

	

0 .5

	

wenn (NTT + X1 11) = 3 . ( 11 + NIT)

Bei der Betrachtung der "singlet fraction"-Observablen ist der Gesamtspin
des AA-Paares S-. und seine Projektion S3 auf eine gewählte Richtung von
Bedeutung. Es gibt folgende Eigenwerte (und Eigenzustände) der Operatoren
Sk i und S3 :

Triplett
Triplett STA = 1

Triplett

Die Größe (e' CrA) nimmt deshalb folgende Werte an [BOD i 2]:

2151 S-.y -
2 (5.h - S1 - 51)

2(S.„(S,„ + 1) - S;;(S.-, + 1) - S:,(S: , + 1 ))

-3 für den SingulettzustandSAA = 0

1 für jeden Triplettzustand S~ = 1

mit S:1 =SA =
In einem aus Singulett und Triplett. gemischten Zustand ist:

die Zahl der Paare mit S-i = 0 und S3 = 0
die Zahl der Paare mit S-, = 1 und S 3 = -1
die ZahI der Paare mit ST = 1 und S3 = 0
die Zahl der Paare mit

	

= 1 und S3 = +1

N TT

1̀' 11
N.ti

11' 1 T

(4.11)

5.-11 (ST- i +1) S3 I Eigenzustand

0

	

0 Singulett S.iA = 0

( o A )
L
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Der statistische Mittelwert der Größe cc o1 in dem gemischten Zustand ist

dann gegeben als :

	

(-3) - Noo+ (+1) '	 +(+1) N10+ (+ 1) -

	

Nbo +

	

+ 1~''10 + Nl1

+

	

+

	

3N00

N00 +N1 - 1 +?ß`1a+ x'11

Die in Gl .4 .8 definierte "singlet fraction " nimmt folgende Form an:

1

	

1

	

1~'1-1 + -~r1o + 1~Tg1 - 3 .~'00

SF = 4-( 1 -

	

• (770) _ = ( - N
. + _N1-1 -}-

	

+

00+N1 - 1 +N10 + 1V 11

Damit gilt für die "singlet fraction " :

( 0 : für reinen Triplett-Zustand ; Noo -= 0

	

_

	

1 : für reinen Singulett-Zustand ; N1-1 + N10 + N1 1 = 0 (4 .14)

	

SF -

	

für einen gemischten Zustand}
mit einem Noo-Ante il von 25%

Gemäß G1.4.13 gibt der Wert der "singlet fraction"-Größe den statistischen
Anteil des Singulett-Zustandes in einem quantenmechanischen Endzustand
des 1A-Paares an .

N00

(4 .12)

(4.13)
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Ikbeam

Y .=kbea.rn XkA
_

	

.~

:

	

---2-

:= -x

Abb. l .1:

Definition der Koordinaten im _1A-Schwerpunktsystem und in den Eigensystemen
von _1 und A .
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4.2 Bestimmungsmethoden
der spinabhhngigen Observablen

Die Dynamik des Produktionsprozesses pp AA wirkt sich auf den Po-
larisationsvektor, den Spinkorrelations-Koeffizienten und den differentiellen
Wirkungsquerschnitt aus . Deshalb besteht großes Interesse an der experimen-
tellen Bestimmung dieser Observablen. Sie werden jeweils bei verschiedenen
A-Produktionswinkeln aus den gemessenen Daten ermittelt.
Die Spinobservablen der A- und A-Teilchen bestimmen die räumliche Vertei-
lung ihrer Zerfallsprodukte, die unter schwacher Wechselwirkung entstehen:

A-p+7r und A ---ap+ _.

Es gilt dabei eine für die Bestimmung der Observablen grundlegende Relation
[DUR64], in der die Symmetrien (4 .3),(4.4), (4.5),(4 .6) bereits berücksichtigt
sind :

-	 1	 {1~
1 6r°E `

+ cY • Py(cos 8eß) • cos 8y

+ a - Py(cos ) • cos 8y

+ a• ( CR,X (cos B .~) . cos OF cos 8 x

+ Cy,y (cos 01) • cos 8y cos 8 y

+ CZ,z(cos 8) . cos OF cos 0,

+ CX,Z(cos Ok) - cos B2 cos 0,

+ CX,Z (cos 8=~) - cos O F cos 8 z. )}

IV(cos (9• lcn, kp )

(4 .15)

kp (cos 8 F , cos O . cos 8z) = (z, y, z)
siehe Abb .4 .1mit

kp = (cos 8,., cos 8 y , cos 8Z ) = ( x ; y, z)

Dabei ist:

1V(cos 8=1 ; kp. kp) die Wahrscheinlichkeit, daß die zwei Zerfallsbaryonen in die

entsprechenden Richtungen kp, kp emitiert werden, und

ce, a sind die Asvmmetriepararneter der A- und A-Teilchen . Bei Gültigkeit
der CP-Invarianz in der schwachen Wechselwirkung gilt die Relation
a = -c (Kapitel 1 .2) . Der Parameter a hat einen experimentellen Wert
von 0 .642 + 0.013 [RPP00].

Die gemessene Verteilung Il"g ,„z resultiert aus G1 .4 .15 und einer Akzeptanz-
-'funktion A(cos 8=~ ; kP, kp )

11ge-.n = A• II

Die Winkelverteilung eines Zerfallsbaryons wird durch Integration von G1 .4 .15
über den Raumwinkel des zweiten Zerfallsbaryons bestimmt . Damit hat die
Winkelverteilung der Zerfallsprotonen folgende Form [TAB85]:

II - (cos 8i ; cos 8 y) = f (1 + a . PP (cos 8 .) - cos )

	

(4 .16)
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Die nun folgenden Relationen beziehen sich auf ein Ensemble von N XA-

Ereignissen in einem cos 8=1 Produktionswinkel-Bin.

Aus der Verteilung (4 .16) wird die Polarisation für das A wie folgt ermittelt:
(analog für das X)

(cos O )j

	

{f~

Vi -'(cos Bc; cos By) • cos Oy dQp

	

[

(cos2 By)

	

J T1 ' (cos O : cos 6y) cos 2 B y d11 - a
P~JtCOS 8

wobei über den Raumwinkel des Protons integriert wird, Diese Relation ist
richtig unter Annahme, daß die Akzeptanzfunktion die folgende Symmetrie-
bedingung erfüllt [BES79] :

A(cos 9y ) = A(- cos ®y )

	

(4 .17)

Bei genügend großer Statistik können die Mittelwerte (cos 9y) und (cos 2 8 y )

durch ihre statistischen Estimatoren

(cos 9) _	
cos 8 y i

und (cos 2 8) -	
Cos 2

® y i

y

	

y -

	

N

ersetzt werden. woraus die Bestimmungsformel für die Polarisation folgt
[BES79] (analog für x- und z-Komponente)

Py (cos 8:~) _

N
E COs6yi

N
E cos2 17y , i
i= I

(4.18)
1

a

Die Standardabweichung ist gegeben durch:

ff(
Py)

	

%

a

	

E cos2 Oy i
t=1

Aus der Verteilung (4 .15) können die Spinkorrelationskoeffizienten
mittelt werden:

1

er-L' . n

(cos nöTR cos On) =
JJ

Ti. ~'(cos ~i .1 :

	

) . cos~'P Am cos

	

d!7 i~(~ F = -•C n (Cas Bi-)
9

	

rr

wobei über die Raumwinkel des Protons und Antiprotons aus dem A- bzw.
A-Zerfall integriert wird.
Bei genügend großer Statistik erhält man folgende Bestimmungsgleichung für
die Cm,-Koefhzienten :

N
9 E (cos

	

cos 6n)i
i=1

a a

	

N
cm.n(cos S :1

(4 .19)
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wobei der Erwartungswert (cos 8rn. cos B TL ) durch seinen statistischen Estima-
tor ersetzt wurde . Die Standardabweichung ist gegeben durch:

Die Formel (4.19) ist unter Annahme einer konstanten Akzeptanz gültig.
Falls dies nicht gilt, muß G1 .4 .19 wie folgt umgeschrieben werden:

N

9

	

(cos 9 7-37 cos 8n ) : • Ei

C,n,n(cos B :1) -

	

i
-z

ra

	

N

E Ei
1=1

hierbei ist

	

,4 1 (cos 0 ; cos Bm ; cos 8n) die Korrekturfunktion für das i-te
Ereignis.

Die "singlet fraction" wird gemäß Formel (4 .9) aus den Cx,x-,G,y - und C-,z -

Elementen bestimmt .

N

	

a2 y

- (acxC,n .n ) 2

	

3--

(4 .20)
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4 .3 Untersuchung der Akzeptanz-Funktion
Als Akzeptanz-Funktion ( kurz Akzeptanz ) bezeichnet man die Wahrschein-
lichkeit, mit der ein Ereignis (hier des Typs pp - AA - + p7i + pr- ) im
Detektor nachgewiesen und im Auswerterprogramm rekonstruiert wird.
Die Akzeptanz kann effektiv als eine Funktion des A-Produktionswinkels und
der Richtungsvektoren der beiden Zerfa.llsbaryonen (insgesamt eine Funktion
von sieben Variablen) betrachtet werden:

A( cos 8 .~ ; kp, lCp )

	

(4.21)

mit

	

l-F = (cos 9F, cos 8y . cos Bz) - (x, y,

	

siehe Abb.4 .1
kp = (cos 8z, cos 8 y , cos Bz) E (x, y, z)

Als eine "reduzierte Akzeptanz" wird die Akzeptanz (4.21) bezeichnet, falls
sie als Funktion von weniger Variablen als oben (4 .21) angegeben untersucht
wird.
Für die Bestimmung der spinabhängigen Observa .blen ist eine absolute Nor-
mierung der Akzeptanz nicht erforderlich, wie aus Formel (4 .18) und (4 .20)
folgt.
Das prinzipiell gleiche kinematische Verhalten von Teilchen und Antiteilchen
in der Reaktion pp - AA -4 -p-7r + pro - (siehe Abb .1 .3 und 1 .4) impliziert, daß
die Akzeptanz gegenüber Teilchen-Antiteilchen-Vertauschung symmetrisch
ist, abgesehen von sekundären Effekten, die später diskutiert werden . Es gilt
daher : 2

	A( cos

	

( t ,9; z ) ;( x, y : z ) )

	

- .,4(- cos

	

(-x, y; z), (-±- . y, z) )

Ein die Akzeptanz zu untersuchen, wurden 350 000 Monte-Carlo-Ereignisse
generiert . In den Ruhesystemen der Hyperonen sind die Zerfallsprodukte mit
isotroper Raumwinkelverteilung simuliert . wobei die beiden Zerfallsprozesse
unkorreliert sind . Die Auswertung der Monte-Carlo-Daten erfolgte mit dem
gleichen Analyseprogramm, welches auch bei den experimentellen Daten ver-
wendet wird.
Der Verlauf der totalen Akzeptanz A(cos 8=1 ) wurde bereits in Abb.3 .2 und

Abb.3 .3 dargestellt . Abb .4 .2 gibt einen .:;erblick darüber, wie sich die Ak-
zeptanz im Bezug auf die Zerfallsprodukte verhält . Die Endpunkte der Rich-
tungsvektoren der Zerfallsprotonen erzeugen auf der Oberfläche einer Ein-
heitskugel in den Ruhesystemen der Hyperonen ihre Dichteverteilungen . In
Abb.4.2 sind die Projektionen dieser Kugelflächen auf die (x, z)- und z)-

Ebenen dargestellt . unterteilt in acht gleiche cos 8= -Intervalle.
lm Fall einer auf den Kugelflächen konstanten Akzeptanz erwartet man für

2 nach der Vertauschung von A- und :1-ist der neue A-Produktionswinkel gleich 180°-E j:

die Richtungen der 1- und x-Achsen drehen sich auch dabei um 180° . nicht aber die der

y- und z-Achsen, siehe Abb .4 .1 .

(4 .22)
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die Monte-Carlo-Ereignisse eine kompakte Dichteverteilung, die radial vom
Mittelpunkt (0,0) bis zum Kreisrand zunimmt . Stattdessen treten deutliche
Verluste auf. Sie nehmen die Form von "Löchern" an, in denen die Akzep-
tanz sogar bis auf Null sinkt . Die fehlenden Zerfallsprotonen (-antiprotonen)
charakterisiert ein negativer z (z)-Wert . Im A-Ruhesystem treten die Verlu-
ste bei Rückwärts-Produktionswinkeln auf.f. Beim B,=' 180° fehlen fast alle
Zerfallsantiprotonen mit < 0. Die Akzeptanzlöcher nehmen zu kleineren
Winkeln hin allmählich ab und verschwinden für 8 .- < 90°. lm A-Ruhesystem
verhält sich die Akzeptanz als Funktion des B i -Winkels entgegengesetzt zum
A-System. Die dargestellten Akzeptanzverluste lassen sich auf folgende Wei-

se erklären . Die Datenauswertung basiert auf der Rekonstruktion aller vier
Spuren der Zerfallsteilchen . Man verlangt für eine Spur mindestens sechs ge-
troffene Kammerebenen (drei für eine Projektion) . Deshalb werden Spuren
nicht rekonstruiert,

® die mit einem Laborwinkel um 90° zu der Strahlrichtung verlaufen ; sie
treffen zu wenig Ebenen,

o die im Detektor rückwärts führen (mit einem Laborwinkel zwischen 90°
und 180°) ; sie treffen ebenfalls zu wenige Ebenen (außer einigen weni-
gen, die aus verzögerten Zerfällen tief genug im Detektor resultieren).

Solche Spuren werden von Pionen erzeugt, die aus den Zerfällen rückwärts
gestreuten Hyperonen entstammen (sieh Abb .1 .4) . Da alle vier Spuren in der
Analyse gefordert werden, sind die fehlenden Ereignisse auf nicht nachge-
wiesene Pionen zurückzuführen . In Abb.4.3 wird nochmals verdeutlicht, wie
ein Akzeptanzloch entsteht . Es sind die kinematischen Ellipsen für die Zer-
fallsprodukte der A-Teilchen bei einem A-Rückwärtswinkel dargestellt, (vgl.
Abb.1 .3 und 1 .4) . Die gestrichelte Linie markiert den Laborwinkel von 90°.
Im links von dieser Linie befindlichen Teil der Ellipse liegen die "verlore-
nen" Pionen. Im A-Ruhesystem entspricht ihm ein Kreisausschnitt b . Auf
dem Kreis gegenüber befinden sich die zugehörigen Protonen (mit z < 0).
Der schraffiert gezeichnete Bereich stellt das resultierende Akzeptanzloch dar.
Da der Pionen-Laborwinkel (bezüglich der Strahlrichtung) aus dem Hyperon-
Laborwinkel und dem Pionen-Laborwinkel bezüglich der Hyperon-Richtung
resultiert, ist das Akzeptanzloch unsymmetrisch zu z-Achse .
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Wllonte-Carlo-Daten: Projektion der Endpunkte der Richtungsvektoren für

Zerfallsantiprotonen und -protonen in den .1- undA-Ruhesystemen auf der .1 .A-

Produktionsebene.

o Auf dieser Seite : für den B:~-Rückivärtsbereich.

o Auf der nächsten Seite : für den O X-orwärtsbereich
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Abb .4.3:

Kinematische Bedingungen für die "verlorenen " Pionen,

x, ,v,z sind Achsenrichtungen im A-Ruhesystem (Abb .4.J),
0- Laborreferenzpunkt für die Zerfallsteilchen
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4 .3 .1 Monte-Carlo-Akzeptanz im Bezug
auf die Bestimmung der Polarisation

Die Abbildungen 4.4 und 4 .5 enthalten die sechs reduzierten Akzeptanzen
als Funktionen der einzelnen Richtungskosinusse:

AF(cos O :

	

•

	

Ay (cos 8 ; y)

	

.,4 Z(cos 8=c ; z)

.A (cos 8_l; x)

	

•

	

Ay(cos 8_f; y)

	

AZ (cos 8_i; z)

aufgeteilt in sechs Bereiche von cos O i-. Es ist zu beobachten ; daß die Funk-
tionen Ay und A, für alle cos O Bins zu cos 9y = 90° bzw . cos By = 90°
symmetrisch sind :

Ay(cos 8A ; y ) - A
Y
-(cos A ; ..-.y)

Ay(cos ~_~s y) = Ay (cos 8=i ; -y)

Diese Eigenschaft der Akzeptanz spiegelt die Symmetrie des Detektors bezüg-
lich der Reaktionsebene (senkrecht zu der y- und y-Achsen) wider. Die Polari-
sationen Py(cos 0 j) und Py(cos 8 .) können daher ohne Akzeptanz-Korrektur
mit Gleichung (4.18) bestimmt werden (Abb .4.6a).
Die Akzeptanz als Funktion der einzelnen x-,z-,x-,z-Richtungskosinusse weist
deutlich unsymmetrische Strukturen auf, die auf die beschriebenen Efl 'izi-
enziöcher zurückzuführen sind . Die Bestimmung der P ,Pz und Po-
larisationen nach einer Formel analog zu (4.18) führt deshalb zu unphysika-
lischen Ergebnissen (Abb .4 .6b,c).
Die Akzeptanz-Projektionen in :~- und A-Eigensystemen (Abbildungen 4 .4
und 4.5) sind mit drei Relationen, die aus der `"Teilchen-Antiteilchen "-Sy-
mmetrie der Akzeptanz (4 .22) folgen, verbunden:

.4 (cos 8_T; ) = Ax(- cos 8=± ; -s)

Ay(cos 6 ; y) = Ay (- cos 8.1 ; y)

Az(cos8 .~ ; z) = A,(- cos (9= z)

Es sei hier betont, daß die Teilchen-Antiteilchen-Symmetrie aufgrund der un-
terschiedlichen hadronischen Wechselwirkungen nicht unbedingt exakt erfüllt
wird (Kapitel 4 .3.4) .

(4.23)
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A®Ruhesystem

	

cos 0:1

cos 6T.

	

cos O-

	

cos 8N

Abb.4 .4:

Tonte-Carlo-Daten : Reduzierte Akzeptanz als Funktion der einzelnen,Richtungs-
kosinusse im 1-Ruhesvstem unterteilt in sechs cos OL-Intervalle .
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A-Ruhesystem
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Abb.4 .5:

Monte-Carle-Daten
: Reduzierte Akzeptanz als Funktion der einzelnen Richtungs-

kosinusse im 1-Ruhesystem unterteilt in sechs cos 8 :1Intervalle .
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Abb.4.6:

Monte-Carlo-Da ten : Auswirkung der Akzeptanzverluste auf die Miedergabe der

"Null"-Polarisationen.
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4 .3 .2 Monte-Carlo-Akzeptanz bei der Bestimmung
der Spinkorrelationen

Für die Bestimmung der Spinkorrelationen ist eine zweidimensionale Dar-
stellung der Akzeptanz nützlich . Es werden die folgenden sechs reduzierten
Akzeptanzen 3 imn abgebildet, die einen Einfuß auf die Bestimmung der ent-
sprechenden Cyn , n-Spinkorrela.tions-Elemente haben:

,Az,(cos 0 ; 2, x) . ,A2y(cos 8., ; 2, y) ; A z(cos 8,- ; 2, z)

	~ yy(cos 8_i: y ; y) . Ayz(cos B_~ ; ~ . z)

	

(4 .24)

,A ZZ (cos

	

z)

Die übrigen drei Akzeptanzfunktionen können mit Hilfe Symmetriebetrach-
tungen (4 .22) reproduziert werden:

.Ay x (cos B ; y . x) = Ayy ( - cos B:7,- ; -x,

AT,(cos 8=, ; z, x) = Azz(- cos B
,

; -x. .2)

	

(4.25)

Az (cos 8=i ; z ; y) _ ,Avz (- cos O-; y, 2)

Das Verhalten der Akzeptanz-Funktionen (4 .24) ist in den Abbildungen 4 .7
bis 4.12 jeweils für acht cos 9 :s: Intervalle gezeigt . In Abb .(4 .13) sind die aus
den Monte-Carlo-Daten bestimmten Spinkorrelations-Koeffizienten und die
"singlet fraction " dargestellt . Die Auswirkung der Akzeptanzverluste auf die
Wiedergabe der "0"- Korrelationen in den Monte-Carlo-Daten kann daher
verständlich werden:

e Das Cx .z.-Element scheint eine positive und zu cos 8=~ = 0 symmetrische
Korrelation aufzuweisen . Bei 90° beträgt die maximale Amplitude etwa
0.5, dies wird durch Abb.(4.7) verständlich ; denn hier überwiegen die
Beiträge cos O F cos 8x zu CT. , mit der Signatur cos OF _ +# cos 8 z. = -
also (+ . ---) ; siehe G1 .1 .19.

e Die übrigen C„ ,n-Elemente geben die in der Monte-Carlo-Simulation
vorprogrammierten "Null"-Korrelationen wieder, da die entsprechen-
den Akzeptanzen Amn (cos cos 9m, cos On) jeweils zu einer der Ach-
sen cos Bm = 0, cos 8, = 0 in guter Näherung symmetrisch sind, so daß
sich die positiven und negativen cos 0 cos 8,,-Beiträge aufheben ; siehe
G1 .1 .19.

In der "singlet fraction" -Verteilung wird die Struktur des Cy .s-Elements wi-
dergespiegelt.
Im Fall der Polarisation für die echten Daten erscheint eine Pseudo-Korre-
lation in den "Null"-Cy.z.,Cy.y ,C y ,Cv , , - Elementen (siehe hierzu das Kapitel
4.5) . Die auftretenden Akzeptanzverluste können allgemein auch die von Null
verschiedenen physikalischen Korrelationen: und CT., z 1 Cz. x ver-
fälschen . Somit müssen die Spinkorrelations-Koeffizienten bei ihrer Bestim-
mung entsprechend korrigiert werden .
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cos 8

	

cos 8,; vs. cos 8x

	

cos 8

+1 .0

+0 .5

0 .0

-1 .0

--0.5

0 .0

Abb.4 .7:

_honte-Carlo-Daten: Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion Ayr (cosv ,., cos S,)
in acht Bereichen von cos B=

A
.
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cos 19='-

	

cos 9,-. vs . cos 9y

	

cos91-

- 1 .0

-0 .5

0 .0

+1 . 0

+0 .5

0 .0

Abb.4 .8:

_?Monte-Carlo-Daten : Die zi eidimensionale Akzeptanz-Funktion 'Ivy cos 9v, cos 9 y )
in acht Bereichen von cos O .
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cos E

	

cos 8Z vs . cos 9z

	

cos

+1 .0

+0 .5
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-1 .0

-0 .5

0 .0

Abb .4 .9:

honte-Carlo-Daten: Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion Ai-, cos O 7 cos O )

in acht Bereichen von cos 8 .1.
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cos O-

	

cos &T vs . cos 9Z	cos 0-

+1 .0

+0 .5

0 .0

-1 .0

-0 .5

0 .0

Abb.4 .1O

Monte-Carlo-Daten : Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion ,Aa, cos OF , cos 0z )
in acht Bereichen von cos B

A
.
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cos 9-* cos 9y vs . cos 9v cos 91-'

+1 .0

+0 .5

0.0

-1 .0

-0 .5

0 .0

Abb.1.11:

• Monte-Carl o-D at en : Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion ,,Qx (cos O , cos 9 y )

in acht Bereichen von cos B=A .
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cos 91 cos 9, vs. cos 9Z cos 9L

-I .0

-0 .5

0 .0

+1 .0

+0 .5

0 .0

Abb.4.T2:

?honte-Carlo-Daten : Die zweidimension ale Akzeptanz-Funktion A (cos Oy ; cos 0,)

in acht Bereichen von cos 8 .~.
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Abb.-1 .13:

Monte-Carlo-Daten: Die unkorrigier ten Spin korrela tions- Koeffizien ten und die
"singlet fraction".
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4 .3.3 Korrektur der Akzeptanzverluste

Die Akzeptanz sinkt zum Teil bis auf Null, wie z .B . in Abb .4.9 sichtbar
ist . In diesen Fällen ist eine einfache Bestimmung der Korrekturfunktion als
invertierte Akzeptanz ,A- nicht möglich . Ein im folgenden beschriebenes
Korrekturverfahren löst dieses Problem.

Symmetrie der vier Ereignisse

Die Relation (4 .15) gibt die Wahrscheinlichkeit dafür an, daß die zwei Zer-
fa.ilsbaryonen aus der Reaktion pp 'i'TA ---> pig + pr- in die gegebenen Raum-
richtungen :

Ereignis #1
kP = (x > y ;
1-p = ( x ; y , z )

(4.26)

emittiert werden (siehe Abb.4 .1) . Es gilt folgende Symmetrie in der Beschrei-
bung des Prozesses pp --3 AA - p,+ pr- :

Unter einem Produktionswinkel O gibt es für jedes beliebige Ereignis (4 .26)
drei andere "symmetrische " Ereignisse, die auch mit der gleichen Wahrschein-
lichkeit wie (4 .26) auftreten:

Ereignis #2

	

kP
=

	

y, -z)

Ereignis #3

	

kp - (

	

-y `)
kp = (

	

-y. z)

k-= "-~,-

	

z
Ereignis #4

	

-iF	{

	

y'
kp = (-~, -y -z)

Das Ereigniss #2 entsteht aus #i durch die gleichzeitige Rotation der Rich-
tungsvektoren der beiden Zerfallsbaryonen um 180° in der xz-Produktions-
ebene . Dieser Zusammenhang besteht auch zwischen den Ereignissen #4 und

#3-
Die Kombination #3 ist aus #1 abzuleiten , indem A- und A-vertauscht und
die Richtungen der Zerfallsprotonen in der xz-Produktionsebene gespiegelt
werden.
Die beschriebene physikalische Symmetrie des Prozesses pp -i KA -- p,~ + pr -

(im folgenden als die "Symmetrie der vier Ereignisse" bezeichnet) beruht auf
der Relation (4.15) als Folge der P- und C- Invarianz der . starken Wech-
selwirkung und der CP-Invarianz der schwachen Zerfälle 3 . Die Symmetrie

kP = (-x, y , - z )

(4 .27)

3Die Ergebnisse der bisherigen Experimente der PS185-Kollaboration zeigen . daß jede
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zwischen den Ereignissen des Typs 2 und 1 fordert die Gültigkeit der C- und
P-Invarianzen im Erzeugungsprozeß 'pp --> AA. Die CP-Invarianz der schwa-
chen Zerfälle wird benötigt, um die Symmetrie der Ereignissen #3 und #4
mit #1 zu gewährleisten.

Korrekturverfahren Dar die Spinkorrelations-Koeffizienten

Prinzipiell können die primären Ereignisse (4 .26) um die drei symmetrischen
Ereignissen (4 .27) ergänzt werden ; solange ein Korrekturverfahren zur Be-
stimmung der Spinkorrela.tions-Koeffizienten erarbeitet wird . Die Zahl der

Ereignisse wird damit vervierfacht . Dieses Ensemble von Ereignissen wird im
folgenden als "symmetrisierte Ereignisse " bezeichnet . Die Konsequenzen der
C- und P-Invarianzen für die Observablen

P~.z == P.,,z .~0

C'y,y

	

= cy,= = C=:y - 0

C~ .z = Cz,x

sind bereits in dem symmetrisierten Datensatz mathematisch exakt erfüllt
(Addition der vier Beiträge aus (4 .26) und (4.27) zu den Observablen an-
hand der Bestimmungsformel (4 .18) und (4 .19)).
Allein die Ereignisse des Typs 2 können weitgehend die Akzeptanzlöcher
auffüllen, da sie durch eine Drehung um 180° in der xz-Ebene aus den Primärer-
eignissen entstehen (vergleiche die gegenseitige Lage in der xz-Ebene der
Primärereignisse und der Akzeptanzlöcher (Abb .4 .2)).
In Abb.4 .14 sind die Projektionen der neuen Akzeptanz auf die drei Rich-
tungskosinusse in einem der Hyperon-Eigensysteme wiedergegeben . Die zwei-
dimensionalen Darstellungen für die vierfachen Monte-Carlo-Ereignisse (ana-

log zu Abb. 4.7 4 .8 4.9 und 4.10) zeigen Abb.4.15-4 .18. Sie weisen keine
Effizienzlöcher mehr auf, in denen die Akzeptanz auf Null sinken würde . Die-
se Verteilungen stellen neue effektive Akzeptanzen für die Auswertung der
symmetrisierten Ereignisse dar.

Die Bestimmung der korrigierten Spinkorrelations-Koeffizienten erfolgt mit
der neuen effektiven Akzeptanz gemäß der Formel (4 .20) . Dabei werden
die symmetrisierten Ereignisse ausgewertet . Die entsprechenden Korrektur-
Funktionen sind wie folgt zu gewinnen : Die Akzeptanzflächen A, Äyy .Arz
und 'i - wurden in dem Auswerteverfahren in zehn cos q_1Intervallen mitnxz

Polynomen der Form

A- (cos O c ; cos Oa, cos On )inn

mögliche CP-Verletzung in den T- und _Z-Zerfällen unter 2% liegen würde, siehe Kapitel

4 .6

-4 t,(cos 0 .1 ) ' (cos B~) t . (cos B,,)'

	

(4 .28)

z,7 =o
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angepaßt . Es hat sich gezeigt, daß die Anpassung mit der maximalen Ord-
nung von k=3 ausreichend ist . Für jedes Ereignis kann damit ein Korrek-
turfaktor als invertierte Akzeptanz Arin (cos 8 =~; cos cos 9n) analytisch be-
rechnet werden.
Die Korrekturmethode wurde mit dem Monte-Carlo-Datensatz geprüft . Die
korrigierte C,,,n-Matrix und die "singlet fraction" -Verteilung für die MC-
Ereignisse sind in Abb .4.19 dargestellt . Die scheinbare Korrelation im Ele-
ment Cx , , wurde auf Null korrigiert . Die "singlet fraction " liegt bei SF= 0 .25,
einem Wert der die unkorrelierten Spinrichtungen von A und A kennzeichnet .
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Abb .4 .14:

Monte-Carlo-Daten : Effektive Akzeptanz für die symmetrisierten Eregnisse als

Funktion der einzelnen Richtungskosinusse im Hyperon-Ruhesystem unterteilt in

sechs cos 8 :i Intervalle .
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cos

	

cos 9,; vs. cos 9x

	

cos 9

st-mmetrisiert

A bb . 4.15:

Monte-Carlo--Daten: Die zweidimensionale srmmetrisierte Akzeptanz-Funktion
:Ayx(cos 82; cos O) in acht Bereichen von cos 0=

A'

70
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cos O-A cos 9y vs . cos 8y cos OL

symmetrisiert

Abb .-1 .16:

Monte-Carlo-Da ten : Die zweidimensionale svmmetrisierte Akzeptanz-Funktion
4 (cos 6y . cos 8y ) in acht Bereichen von cos 8A .
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cos 8; cos 8Z vs . cos 0, cos 0-*

+1 .0

+0 .5

0 .0

-1 .0

-0.5

0 .0

sr•mmetrisiert

Abb .4.17:

honte-Carlo-Daten : Die zweidimensionale svmmetrisierte Akzeptanz-Funktion

AT,(cos OF, cos G) in acht Bereichen von cos ®=
A .
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cos cos 9,7 vs . cos 9Z cos 91

+ 1 .0

+0 .5

0 .0

-1 .0

-0 .5

0 .0

symmetrisiert

Abb.4.18:

,Monte-Cario-Da ten : Die zweidimensionale symmetrisierte Akzept anz-Funktion

AF, (cos OF , cos O) in acht Bereichen von cos B=A .
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0

a

--.5

	

.
;a

cos OLA cos 8
1

7 .0

-

Abb .4 .19:

Monte-Carlo-Daten : Die korrigierte Spinkorrelations-Koeffizienten
und die "singlet fraction".

SF
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40304 Extraktion der Akzeptanz
aus den experimentellen Daten

Die Abb.4.20 zeigt die Projektionen der Endpunkte der Richtungsvektoren
der Zerfallsprotonen und -antiprotonen in den Eigensystemen der Hyperonen
auf die Produktionsebene . Die Abbildung basiert auf dem experimentellen
Datensatz und ist analog zu der Abb .4.2 für die Monte-Carlo-Daten . Die
beiden Darstellungen Abb .4.2 und Abb .4.20 sind koherent zueinander . was
bedeutet, daß die Akzeptanzlöcher in Monte Carlo Rechnungen qualitativ
gut verstanden sind.
Da die X. und A ohne Polarisation in der x-z-Ebene erzeugt werden, stellen
die Verteilungen der -(x)- beziehungsweise z(z)-Projektion der Richtungsko-
sinusse direkt die reduzierten Akzeptanzen dar (Abb .4 .21 und Abb.4 .22):

.AF(cos 8i ; cos O) ,Az(cos 0i ; cos Bz)

.A„(cos 0i ; cos B x ) AZ (cos 8=1 ; cos 0 2 )

Für die Richtungskosinusse V(y), wo die Polarisation bedeutsam ist, werden
die Verteilungen mit den Relationen beschrieben:

TT p(cos 0_, ;; cos 9y) = Ay (cos 0r ; cos 0) (1 + aP-(cos 0iß ) • cos By)

I p(cos 0i ; cos 0y) = .A y (cos 0i; cos ® y)(1 + aPy(cos 8_~) . cos By)

	

(4.29)

Daher können sie nicht direkt als Akzeptanz betrachtet werden . Die Gültig-
keit der Detektor-Symmetrie (4 .23) für die Ay und Ay kann wegen der Polari-
sation experimentell nicht überprüft werden . \Vird diese Symmetrie in By(® y)

angenommen und angewandt, so ergibt sich zwangsweise eine in cos 8y(y) sym-
metrische Verteilung ; die die Form der Akzeptanzfunktion Ay und Ay über
den ganzen cos 0 (y)-Bereich wiedergibt:

2 Il'- ( ) (cos 6i; cosOy(y)) + Tj p(p)(cos 0=1 ; - cosGy(y))} _ Ay(y)

	

(4 .30)

In den Abbildungen 4 .21 und 4 .22 sind reduzierte Akzeptanzen aus den expe-
rimentellen Daten, analog zu Abb .4.4 und 4 .5 für Monte-Carlo-Daten, darge-
stellt . Der Vergleich zeigt, daß eine gute U bereinstimmung der Monte-Carlo-
Vorhersagen mit den experimentellen Ergebnissen in der x- und T- Projek-
tionen sichtbar ist ; jedoch in .T-Projektion treten Unterschiede im Vorwärts-
winkelbereich des A auf. Die Monte-Carlo-Simulation gibt einen konstanten
Verlauf in cos BZ . Im Gegensatz dazu ist experimentell eine zu cos Or = 0

unsymmetrische Abnahme der Akzeptanz deutlich erkennbar . Das Minimum

tritt für cos O

	

-1 auf. Kinematisch entspricht dies den langsamen Anti-
protonen, die mit den schnellen Pionen

	

korreliert sind (Abb .1 .4).
Die Formen der Winkelverteilungen der A y-Akzeptanzen (mittlere Darstel-
lung in Abb.4.22) weisen keine bedeutsamen Unterschiede zu Monte-Carlo-
Vorhersagen (Abb .4 .5) auf. Im cos 0i-Vorwärtswinkelbereich für die AyFun-
ktion (Abb .4.21) ist gegenüber den MC-Rechnungen (Abb .4 .4) in der Form
eine stärkere Abnahme der experimentellen Akzeptanz bemerkbar ; die expe-
rimentellen Daten zeigen bei cos By = 0 einen deutlichen Einbruch . Die im
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cos B_.1Rückwärtsbereich auftretenden unterschiedlichen Strukturen können
zum einen aus der verletzten Teilchen-Antiteilchen-Symmetrie des Detek-
tors aufgrund der unterschiedlichen hadronischen Wechselwirkungen resul-
tieren (bei einem Impuls von 0 .5 GeV/c unterscheidet sich der Reaktions-
wirkungsquerschnitt von pp und pp um ca . 120 mb [RPP90]) . Zum ande-
ren werden diese Differenzen auch durch den "unkorrigierbaren " Anteil der
Teilchen-Antiteilchen-Fehlidentifizierung (Kapitel 2 .5: Mult=l und Efekte
zweiter Ordnung) beinfluf3t.

IntrirzSlsches Korrekturverfahren

In Kapitel 4 .3 .2 wurde die Akzeptanz für Spinkorrelations-Koeffizienten mit
Monte-Carlo-Daten beschrieben . Hier wird eine neue Methode vorgestellt,
die aus experimentellen Daten unkorrelierte 1A-Paare produziert . Dies ge-
schieht, wenn für zwei beliebige Ereignisse aus einem cos On Bin ein Umtausch
der A-Teilchen (oder

	

vorgenommen wird:

Ereignis ,- i (Ai) ; Ai \/ (=A_),
-

.1~

Ereignis # .7 ( -, ,i), A; /' (ij), A t

Vorteil : Detektoreinflüsse, sowohl bekannte wie im Monte-Carlo einprogram-
miert als auch unbekannte, werden in dieser Art mit berücksichtigt.

Die Abb.4.23 zeigt die Spinkorrelations-Koeffizienten für den unkorrelierten
"experimentellen" Datensatz (vgl . hierzu die M.C .-Daten in Abb.4 .13):

o Wie in der M.C .-Rechnung schon beobachtet und erklärt ; tritt auch
hier wieder eine scheinbare Korrelation im C2 . ,-Element deutlich auf.

o Im Gegensatz zu dem Monte-Carlo-Ergebniss weist das Cz ,,z - Element
reine negative scheinbare Korrelation auf.

e Auch die C7.z - und G;, - Elemente zeigen deutliche, im Vorzeichen un-
terschiedliche . scheinbare Strukturen, die in der Monte-Carlo-Simulation
nicht reproduziert werden.

Die y und y enthaltenden Elemente spiegeln die Struktur der von null
unterschiedlichen Polarisation wider . vergleiche speziell die G x und
Cy,z mit der Polarisation, dargestellt in Abb.4.33, siehe hierzu das Ka-
pitel 4 .5.

In Abbildungen 4 .24 bis 4 .27 sind die Ay x -, Ayy- , Ay. Z- und Ax,- Akzeptanzen
dargestellt, die aus den "experimentellen " unkorrelierten Daten resultieren.
Die Avy-Verteilung wurde in y und y symmetrisiert, um Polarisationseffekte
zu beseitigen . Die bereits oben im Bezug auf die Abb .4 .21 und 4 .22 beschrie-
benenUnterschiede im Verhalten der Akze ptanz zwischen Monte-Carlo und
"experimentellen " Ergebnissen sind nun auf den dargestellten Flächen sicht-
bar .

für cos 8 :1Bin: (4 .31)
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Abbildungen 4.28 bis 4.31 zeigen die mit der Symmetrie der vier Ereignisse
(4.27) erstellten effektiven Akzeptanzen, analog zu Abb .4.15 bis 4 .18 für die

Monte-Carlo-Daten . Diesen Akzeptanzflächen wurden Polynomen (4 .28) an-
gepaßt, um die auf den "experimentellen" Daten beruhenden Korrekturfunk-
tionen für die Bestimmung der Spinkorrelations-Koeffizienten zu gewinnen.
Die scheinbaren Korrelationen in den C'z z ,G z ; GF,Z-, C ,x-Elementen für die

unkorreliert erzeugten `"experimentellen "" Daten (Abb .4.23) ; lassen sich mit
der so gewonnenen Korrekturfunktionen aufheben . Wie zu erwarten (hier
aber nicht dargestellt), erhält man für die Korrelations-Koeffizienten Cr,n
aus den vertauschten nicht korrelierten Daten keine Strukturen mehr und der
SF-Wert wird 0 .25 wie im korrigierten Monte-Carlo-Ergebnis (Abb.4.19).
Die Korrekturmethode, die die unkorreliert erzeugten experimentellen Daten
verwendet, wird im folgenden als intrinsisches Korrekturverfahren bezeich-

net .
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Abb .4.20:

Experimentelle Daten : Projektion der Endpunkte der Richtungsvektoren für

Zerfallsprotonen und -antiprotonen in den

	

undA-Ruhesysternen auf die _ A-

Prod uktionsebene.

o Auf dieser Seite: für den ®i-R:ück1värtsbereich.

o Auf der nächsten Seite : für den 9=-Vorwärtsbereich
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A-Ruhesystem

	

cos

-1 .0

0 .0

+L .a

COS OF

	

cos 9y

	

coS 9z

Abb .4 .21:

Experimentelle Daten : Reduzierte Akzeptanz als Funktion der einzelnen Richtungs-

kosinusse im X-Ruhesvstem für sechs Bereiche von cos O.
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A-Ruhesystem cosß1

-1.0

0 .0
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o ..

cos or cos 9y cos 9z

Abb .4 .22:

Experimentelle Daten: Reduzierte Akzeptanz als Funktion der einzelnen Richtungs-
kosinusse im A-Ruhesvstem für sechs Bereiche von cos 9 .1 .
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Abb.4 .23:

Unkorrelier te experimentelle Da ten : Die Spinkorrelations-Koeffizien ten
und die "singlet fraction " .
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cos 9 cos BT vs . cos 9 cos O-
A

+1 .0

+0 .5

0 .0

-1 .0

-0 .5

0 .0

Abb.4.24:

L'nkorrelierte experimentelle Daten : Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion

A (cos BF, cos O) in acht Bereichen von cos 8_l,
normiert (in %) auf die jeweils maximale Bin-Zählrate .
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cos O-
A cos O,

	

vs. cos 8, . cos 8'=

---1 .0

-0 .5

0 .0

+1 .0

+0 .5

0 .0

Abb.4.25:

Unkorrelierte experimentelle Daten : Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion
Ayy(cos 8v, cos O y ) in acht Bereichen von cos a.~.
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cos 9L

	

cos 9Z vs . cos 9Z

	

cos 91

-1 .0

-0 .5

0 .0

+1 .0

+0r5

0 .0

Abb.4.26:

Unkorrelierte experimentelle Daten: Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion

..4zE (cos Os, cos 6,0 in acht Bereichen von cos 9- .
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cos

	

cos 9k vs . cos 9Z	cos 9

+1 .0

+0 .5

0 .0

-1 .0

-0 .5

0 .0

Abb.4.27:

Unkorrelierte experimentelle Daten : Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion
Axz(cos 6F, cos Bz) in acht Bereichen von cos 6=.
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cos O

	

cos OT vs . cos 9k

	

cos O1

svmmetrisiert

Abb . 4 .28:

Unkorrelierte experimentelle Da ten : Die svmmetrisierte zweidimensionale
Akzeptanz-Funktion Ayx (cos OF , cos 8,.) in acht Bereichen von cos 8=- .
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cos

	

cos 9, vs . cos Oy

	

cos 8

+1 .0

+0 .5

0.0

si-mmetrisiert

Abb.4 .29:

Unkorrelierte experimentelle Daten : Die svmrnetrisierte zweidimensionale
Akzeptanz-Funktion Avy (cos 0- ; cos By) in acht Bereichen on cos 97T.
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cos 9~ cos 9 vs . cos 8 cos 9

+1 .0

+0 .5

0 .0

-1 .0

-0 .5

0 .0

symrnetrisiert

Abb.4.30:

Unkorrelierte experimentelle Daten: Die srmmetrisierte zweidimensionale
Akzeptanz-Funktion A (cos ® Z , cos 02 ) in acht Bereichen von cos Bs .



90

	

KAPITEL 4. SPINABHANGIGE OBSERVABLE

cos 9L

	

cos Or vs . cos 9Z

	

cos 9

+1 .0

+0 .5

0.0

-1 .0

-0 .5

0 .0

symmetrisiert

Abb.4.31:

'nkorrelierte experimentelle Daten : Die symrnetrisierte zweidimensionale
.Akzeptanz-Funktion AE, (cos O E, cos B z ) in acht Bereichen on cos Bi .
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4A Experimentelle Ergebnisse:
Die Polarisation

Zur Bestimmung der Polarisation wurden 36 977 gemessene und identifizierte
AA
-

-Ereignisse unter Benutzung der Formel 4 .18 ausgewertet.
Die Abb .4 .32 zeigt getrennt für A und A die Polarisation in 20 Bereichen von
cos OL. Innerhalb der statistischen Fehler stimmen die Polarisationswerte der
beiden Hyperonen überein, wie aus der C-Invarianz der starken Wechselwir-
kung erwartet wird.
Die in Abb .4 .33a gezeigte "mittlere" Polarisation Py wurde aus der Sum-
me der A-und A-Zerfallsereignisse bestimmt, wobei die Meßwerte für die
A-Zerfälle in die der 1-Zerfälle kinematisch umgewandelt wurden (cos 9 y

- cos 6y , Abb.4 .1) . Dies Verfahren ist exakt gültig, solange die CP-Symmetrie
der schwachen Zerfälle von K und A erfüllt ist.

Die Polarisation, gemessen bei einem T-Impuls von 1 .9185 GeV/c, zeigt einen
deutlich negativen Verlauf im Produktionswinkelbereich bis 97 90° (t ' >

- 0 .65 (GeV/c) 2 ) . Sie erreicht eine maximale Amplitude Pg. = -0.55 + 0 .05
bei 8 = ~ _ (66 ± 3)° (i' = -0 .37 + 0 .03) . Für die Produktionswinkel O > 90°
weist sie erst leicht positive Werte auf, danach ist die Amplitude mit Null
verträglich. Für kleine Vorwärtswinkel nimmt die Polarisation einen positi-
ven Wert an . Dank der in diesem Bereich hohen Zählrate ist eine genauere
Untersuchung des Verlaufes möglich . In Abb .4 .33b ist die Polarisation im
Winkelbereich < 37° (t' > -0 .13) mit einer cos 8n Binbreite von 0 .025
dargestellt . Man erkennt einen positiven Verlauf der Polarisation unter klei-
nen Winkeln mit einer maximalen Amplitude von 0 .2 ± 0 .05 . Der Vorzeichen-
wechsel der Polarisation geschieht bei

	

= (27 ± 3)° (i' = -0.07 + 0 .02).

In Abb.4.34 wird die Polarisation als Funktion des reduzierten quadratischen
Viererimpulsübertrages t' zusammen mit der Polarisation bei zwei niedrige-
ren Strahlimpulsen dargestellt [DU 88] und [SEH89].
Es läßt sich hier ein systematisches Verhalten der Polarisation beobachten:

® Die für kleine Impulsüberträge positive Amplitude sinkt mit wachsen-
dem Beam-Impuls und weist bei der gegenwärtigen Messung von 1 .9185
GeV/c in der Amplitude noch einen kleinen aber Signifikanten Beitrag
auf.

o Der bei 1 .546 GeV/c sichtbare negative Verlauf der Polarisation dehnt
sich beim Impuls 1 .695 GeV/c auf den nun erweiterten Bereich von t'
aus.

Bei 1 .9185 GeV/c ist der t'-Bereich der negativen Polarisation enger.
Bei --a:- -0.65 (GeV/c) 2 tritt ein zweiter Null-Durchgang auf .
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o Im weiteren Bereich von t' macht sich bei 1 .9185 GeV/c ein neues
positives Verhalten bemerkbar, im Bereich der großen Impulsüberträge
ist die Polarisation mit Null verträglich.

Der Verlauf der Polarisation kann durch die zum Teil falsche Teilchen-An-
titeilchen Identifizierung beeinflußt sein. Dieser Effekt ist für kleine Winkel
sicherlich vernachlässigbar, für große Winkel aber doch eventuell relevant.
Die Abb.4.35a zeigt für die sagitta-widerspriichlichen Ereignisse mit Multi-
plizität 3 und 4 (Kapitel 2 .5) die resultierende Polarisation-Verteilung . Die
negative Polarisation aus dem Vorwärtsbereich des 6 spiegelt sich bei den
Rückwärtswinkeln wider . Wie im Kapitel 2 .5 beschrieben, lassen sich diese
Ereignisse korrigieren . Die Abb .4 .35b stellt die entsprechende "korrigierte"
Polarisation dar . Die Transformation der Meßgrößen infolge der Fehlidentifi-
zierung geschieht auf folgende Weise:

ein richtig interpretiertes Ereignis:

A-Zerfall

	

A-Zerfall z)
cos

	

kp = (

	

y, z) kp = ( x, y , z )

ein falsch. interpretiertes Ereignis :
(4 .32)

A-Zerfall

	

_1-Zerfall
- cos 857 , kp = (-x, -y, z) kp = (- x , -y ; z)

Für ein cos (9.c Bin gilt : der Richtungskosinus y eines Zerfallsprotons ändert
das Vorzeichen und wird als Richtungskosinus -y eines Antiprotons bei
- cos O interpretiert . Analog geschieht dies mit dem Richtungskosinus y.
So wird die Polarisation aus dem Vorwärtswinkelbereich in den Rückwärts-
bereich übertragen . Dabei spielt sowohl die Höhe der Amplitude als auch
die Größe der Zählrate in dem entsprechenden Bin eine Rolle . Aus den
sagitta-widersprüchlichen Ereignissen der Multiplizität 2 ergibt sich die in
Abb .4 .35c dargestellte Polarisation-Verteilung . Da diese Ereignisse "unkorri-
gierbar" sind (sieh Kapitel 2 .5), wurden sie bei der Bestimmung der Polari-
sation ausgeschlossen . Es bleibt ein Anteil der fehlindentifizierten Ereignisse
der Multiplizität I in der Verteilung 4 .33 enthalten siehe Kapitel 2 .5).

Die Verteilung der Polarisation kann mit den zugeordneten Legendre-Pol
y

-nomen [BR079] beschrieben werden:

Py (cos 8,)

	

b' P.n (cos0 .1 )
n=1

Die Abb.4.33a zeigt, daß für eine gute Beschreibung Legendre Polynomen
bis zum 7. Grad ausreichen . Wie oben schon beschrieben, werden die Po-
larisationwerte im rflckwärtigen Winkelbereich durch die Fehlidentifizierung
beeinflußt und können durchaus mit Fehlern behaftet sein, die größer sind,
als die angegebenen statistischen Fehler . Deshalb werden diese Werte bei der
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n rnax 7

X 2 1 .29

-0 .117+0 .020
1b 2 -0 .163+0 .018

b 3 -0 .021+0 .015
b~ 0 .091+0 .011
b 5 0 .056+0 .009
be -0 .017+0 .009
b 7 -0 .011+0 .007

Tabelle 4 .1 : Die Entwicklungskoeffizienten der Anpassung mit den zugeord-
neten Legendre-Polynomen an die Polarisationsverteilung

Anpassung mit geringerem Gewicht betrachtet . Die Entwicklungskoeffizien-

ten sind in Tab . 4.1 aufgelistet . Die Interpre t a t ion des maximalen Grades
der Anpassung ist gleich der bei dem differentiellen Wirkungsquerschnitt be-
schrieben (siehe Kapitel 3 .3) :

n rnax < 2 ' Jrraar

wobei j,na für den maximalen Gesamtdrehimpuls im AA-System steht . Mit

nmax = 7 läßt sich annehmen, daß der maximale Gesamtdrehimpuls jrnax

in der Produktion eventuell > d war . Dies stimmt mit dem Ergebnis der
Anpassung der normalen Legendre Polynomen an den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt überein (Kapitel 3 .3).
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Abb .4 .32:

Die Verteilung der Polarisation für ,l und A als Funktion des Kosinus
des X-Streuwinkels in c.m.-Svstern.
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Abb.4 .34:

Svstematisches Verhalten der Polarisation bei drei verschiedenen Strahlimpulsen .
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Auswirkung der falschen Teilchen-Antiteilchen-Identifizierung auf die Bestimmung

der Polarisation ; a),b) und c) werden im Text diskutiert .
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4 .5 Experimentelle Ergebnisse:
Sein® o °elations Koe ziemen

Die Verteilungen der unkorrigierten Spin-Korrelations-Koeffizienten und die
"singlet fraction"-Verteilung für die experimentellen Daten sind in Abb .4 .36
dargestellt . Die scheinbare Korrelation in den "O"-Elementen Cy,x , C z im
Vorwärtswinkel-Bereich kommt durch die Kombination aus starker Py -Pola-
risation (Abb .4 .33) und großen Akzeptanzverlusten (Abb .4 .12) zu Stande : für
die unpolarisierten Monte-Carlo-Daten sind die Verteilungen der cos 6y cos 0 z

-Beiträge im B.1 -Vorwärtswinkelbereich (Abb.4.I2) symmetrisch in cos O; im
Fall der Polarisation für die echten Daten nehmen diese Verteilungen eine
in -y-Richtung geneigte Form an, so daß sich die negativen und positiven
Beiträge nicht mehr aufheben ( aufgrund von Akzeptanzverlusten fehlen die-
jenige mit der Signatur (+,-) und (-,-), siehe Abb .4.12) . Obwohl prinzipiell
nicht erwartet, unterscheiden sich die Verteilungen der Elemente Cz,z und

CZ,x voneinander : dies ist begründet in der unterschiedlichen Form der Ak-
zeptanzfunktionen Axz und Arx (siehe Abb .4.10 mit der Beziehung (4 .25)).

Auf zwei Arten wurden die experimentellen Daten mit den in Kapitel 4.3 .3
beschriebenen Verfahren korrigiert:

(a.) Die Abb .4 .37 präsentiert das Ergebnis der Korrektur, die mit der ef-
fektiven Monte-Carlo-Akzeptanz (Kapitel 4 .3.3) durchgeführt wurde.

(b) In Abb .4 .38 dagegen ist das Ergebnis der intrinsischen Korrektur dar-
gestellt, das mit der effektiven "experimentellen" Akzeptanz (Kapitel
4 .3 .4) gewonnen wurde.

Für beide Ergebnisse ist folgendes festzustellen:
\Vie man aufgrund des Korrekturprinzipes erhält, ist die Bedingung (4 .4) für
die " Null" - Spinkorrelations-Koeffizienten mathematisch exakt erfüllt und
die CF.,- und Cz,x-Verteilungen sind gleich . Die diagonalen Spin-Korrelationen
weisen für beide Korrekturverfahren fast identische und deutlich von Null
verschiedene Werte auf . Und zwar:

o Die G .x -Koeffizienten zeigen im Vorwärtswinkelbereich eine positive
Amplitude, jedoch deuten sie um cos 9 = 1 und für die Rückwärtspro-
duktion auf kleine negative Korrelationswerte hin.

e In der Verteilung der Cy•y-Koemzienten dehnt sich im Vorwärtswinkel-
Bereich eine starke positive Korrelation aus. Die Amplitude erreicht den
maximalen Wert C• y = 1, bei 8=1 = (66 ± 3)° (wo auch das Maximum
der Polarisation auftritt ; Abb.4.33) . Im Rückwärtsbereich (B_1 90°)
beobachtet man in der Verteilung einen negativen Verlauf . Der Null-
Durchgangspunkt tritt, wie in der Polarisation-Verteilung bei O>> 90°
auf.

o Die CZ,2-Koeffizienten nehmen überwiegend negative Werte an . In der
Verteilung läßt sich eine annährende Symmetrie um 90° erkennen .
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Zwischen den beiden Ergebnissen mit unterschiedlichen Korrekturvefahren,
Abb.4.37 und Abb .4.38, bestehen jedoch auch systematische Unterschiede:

• Die Cz .z-Wer te in Abb.4 .38 haben geringere Amplituden als die mit der
Monte- . Carlo-'Methode ermittelten ( .Abb .4 .37).

In den Abbildungen 4 .37 und 4 .38 sind auch die "singlet fraction" -Verteilun-
gen dargestellt . Beide Amplituden der "singlet fraction" weisen Werte unter
der 0 .25-Linie auf (in Abb .4 .38 außer einem Punkt) ; siehe Gl .(4.14) . Eine
Struktur läßt sich ablesen:

• Fiir die Vorwärtsproduktion geht die "singlet fraction " auf Null.

• Im weiteren Bereich von cos 0 = ist eine kleine Amplitude größer als Null
zu beobachten.

• Die Verteilung scheint im mittleren Bereich von cos 0'. symmetrisch zu
0" = 90° zu sein.

Zwischen den beiden SF-Ergebnissen, Abb .4.37 und Abb.4.38, besteht ein
Unterschied im Vorwärtswinkel-Bereich . Bei der Korrektur mit Hilfe der
Monte-Carlo-Akzeptanz bleiben zwei äußerst rechts gelegene Meßpunkte un-
ter der SF=O Linie, also im unphysikalischen Bereich . Mit der "experimen-
tellen" Akzeptanzkorrektur werden sie jedoch innerhalb des Fehlers auf Null
korrigiert . Als Mittelwert der "singlet fraction" -Verteilung im ganzen Win-
kelbereich ergibt sich:

e (SF) = 0 .010 ± 0 .016 mit Monte-Carlo-Korrektur

• (SF) = 0 .058 ± 0 .016 mit intrinsischer Korrektur

Die Verteilungen der Spinkorrelations-Koeffizienten können mit Legendre-
Polynomen beschrieben werden . Die Cx z.-,Cy,y - und CZ.z -Koeffizienten wei-
sen eine Form der "normalen" Legende-Polynome auf (wie der differentiellen
Wirkungsquerschnitt), wohingegen das Cz ,z (=CG,x)-Element mit den zuge-
ordneten Legendre-Funktionen (wie die Polarisation) beschrieben wird (siehe
[TAB91]) . Für eine gute Beschreibung der vorliegenden Daten sind die Po-
lynome bis zur siebten Ordnung ausreichend, Abb .4 .39 . Die dargestellte SF-
Kurve resultiert aus der Kombination der CF,z.- ,C- :y-,c , z-Anpassungskurven
gemäß der Gl .(4.9) . Die Anpassungskoeffizienten wurden in Tab . 4 .2 aufgeli-
stet . Eine Interpretation dieser Ergebnissen wurde in den Kapiteln 3 und 4 .4
gegeben.

Die Auswirkung der zum Teil falschen Teilchen-Antiteilchen Identifizierung
auf die Spinkorrelations-Koeffizienten und "singlet fraction " ist gleich der
bei der Besitimmung der Polarisation : in den Verteilungen der Elementen
Cy, .„ Cy,y und Cz z im Riichwärtswinkel-Bereich spiegeln sich die Korrelatio-
nen aus dem Vorwärtsbereich wider . Diese Auswirkung wurde, wie im Kapitel
4.4 beschrieben, entsprechend minimalisiert.
Die Abb.4.40 zeigt ein Ergebniss der intrinsisehen Korrektur, bei der die
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Teilchen-Antiteilchen-Symmetrie der Akzeptanz angenommen und die Ak-
zeptanz im Rückwärtsbereich des Produktionswinkels mit der Akzeptanz aus
der Vorwärtsbereich ausgedrückt wurde . Eine Verletzung dieser Symmetrie
(Kapitel 4 .3 .4) fuhrt zu den sichtbaren Unterschieden (besonders im C-
Element) im Vergleich mit dem in Abb .4.38 dargestelleten Ergebniss einer
Korrektur, bei der derartige Symmetrie nicht angenommen wurde .
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Experimentelle Daten:
Unkorrigierte Spinkorrelations-Koeffizienten und die "singlet fraction".
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pp -> AA, 1 .9185 GeV/c
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Ex perimen teile Da ten:

Mit der "experimentellen" Akzeptanz korrigierte

Spinkorrelations-Koeffizienten und die "singlet fraction " ,

wobei die Akzeptanz aus dem vollen Bereich des Produktionswinkels gewonnen

wurde.
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Experimentelle Daten:
die Spinkorrelations-Koeffizienten und die "singlet fraction " aus der Abb.-1 .38:
Anpassung mit Legendre Polynomen Cy .,, C y , C2 Z bis zur sechsten Ordnung,
G,Z bis zur siebten Ordnung,
gestrichelte Linie entspricht einem Fehlerbereich der Anpassung von einer Standart-
abi eichung .
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C2,x ~y ,y Cz,z

x2 L95 0 .25 1 .37

aa ---0 .107+0 .054 0 .228+0 .058 -0 .193+0.054

a 1 /ao -1 .735+1 .226 2 .809+0 .852 -0 .067+0.480

a 2/ao -

	

1 .243+1 .151 0 .185+0 .473 -0 .410+0.556

a 3/ao 4.642+2 .600 -4 .564+1 .290 1 .872+0.844

a 4 /ao 3.128+2 .067 0 .689+0 .707 -2 .158+1 .008

a 5 ao -2.364+1 .815

t

	

2 .157+0 .884 -2 .372+1 .086

a 6 /ao -2.883+1 .845 -0 .649+0 .566 1 .501+0.930

a 7/ao 1 .206+0 .753

C~,z
~ 2 1 .13

6 1 0 .113+0.066

6 2 -0 .055+0.052

6 3 -0 .022+0.040
6~ -0 .082+0.032

b 5 -0 .013+0.032

b 6 0 .099+0.026

Tabelle 4.2:

Die Entwicklungskoeffizienten der Anpassung mit Legendre-
Polynomen an die Spinkorrelations-Koeffizienten:
Cx,x ; Cg ,y , CZ,= - zugeordnete Legendre-Polynorne,

Cx $ = G,,, - normale Legendre-Polynome.
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Experimentelle Daten:
Alit der "experimentellen Akzeptanz " korrigierte Spinkorrelations-Koeffizien ten
und die "singlet fraction",
wobei die Akzeptanz nur aus dem Vorwärtsbereich des 0i gewonnen und-auf den
ganzen Winkelbereich angewandt wurde, siehe Text.

0.5 -

ü .;,



4.6 . CP-INt'ARIANZ-TEST DER SCH WACHEN WECHSEL11 'IRK("NG

	

107

4 .6 CP-Invarianz®Test
der schwachen Wechselwirkung

Die CP-Invarianz der schwachen Wechselwirkung bedeutet, daß die zwei Zer-
fallsprozesse :

A -> pr .+ und A

unter der kombinierten Pa.ritäts- und Teilchen-Antiteilchen Transformation
in sich übergehen, (siehe Kapitel 1 .2) . Dies impliziert, daß die Zerfalls-Para-
meter für -undA-mit der Relation:

a+ cr =0

verbunden sind . Eine eventuelle Verletzung der CP-Invarianz würde dazu
führen, daß die Größe :

(4.33)

einen von Null verschiedenen Wert annimmt.
Da die aus der Reaktion pp - -~ AA stammenden Hyperonen wegen der starken
Wechselwirkung gleiche Polarisation haben sollen (siehe Kapitel 1 .2) ist:

=
aPy + aPy

aPy -
(4.34)

Das Verhältnis (4.34) kann für die experimentellen Daten ermittelt werden,
da die Größen aPy und caPy unter Benutzung der Formel 4 .18 für jedes ein-
zelne cos 8,cBin bestimmt werden.
Als Fehler für A ergibt sich aus (4 .34) mit einer Betrachtung der Fehlerfort-
pflanzung :

(

	

2crPv

	

p i
2

-L f

/

	

2cIP
. 2

!n p1
(aPy _ p _ ) 2 ' ' ° )~

	

(aPy - cePy)2
6tµ ~~

Die Größe des Fehlers ist sowohl von der Zählrate N in einem cos 8i-Bin als
auch von der Amplitude der Polarisation P y abhängig ; aus (4 .35) folgt:

ö.2(-4)

	

Py

	

2

	

u2 (aPy )

	

1

	

(' p2 _d~
-1

` apz

u(aP
~'

)
	F

y

	

Py • N N

	

~` dI?

Dabei wurde c 2(aPy)

	

[DUT88] als Näherung genutzt.
Je Größer das Produkt PP • dsi ist, desto genauer kann das Verhältnis (4.34)

bestimmt werden . Der Verlauf des Produktes in Abhängigkeit des cos 8 ., ist
in Abb.4 .41 gezeigt . Die Bestimmung der Größe A für den Strahlimpuls von
1 .9185 GeV/c ist im O -Winkelbereich um 60° (cos 8 .~ 0.5) optimal. Die
gezeigte Kurve wurde mit Hilfe der an den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt und an die Polarisation angepaßten Legendre-Funktionen berechnet
(siehe Abb .3 .5 und Abb.4 .33). In Abb .4.42 ist für die ermittelten Werte das

r,\-
ü k .-F J - (4 .35)
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Verhältnis A aus den vorliegenden Daten in 20 cos 8`~-Intervallen dargestellt.
Als Mittelwert für A ergibt sich dann:

(A) = 0 .010+ 0.037

Zu diesem Mittelwert wurden nur diejenigen Werte von A aufgenommen, die
einen Fehler c(A) < 1 aufweisen.
Der Mittelwert ist mit Null verträglich und weist somit nicht auf eine Verlet-
zung der CP-Inva.rianz hin, was auch theoretisch für die vorliegende 'vleßge-
nauigkeit nicht erwartet wird . Signifikante Abweichungen des Wertes A von
Null werden erst in der Größerordnung 10 -4 vorhergesagt [DON86].
Folgende Werte der Größe (A) wurden in den bisherigen Messungen der
PS 185 Kolaboration bestimmt:

-0.07 ±

	

0 .09 [D1;T88]
0.006 ~

	

0 .073 [SEH89]
0.012 +

	

0 .078 [SEF91]
0.074 ~

	

0 .049 [SEF91]
0 .026 ~

	

0.029 [FIS92]

Aus diesen 6 Messungen ergibt sich ein Mittelwert von

(A) = 0 .022 ± 0 .019
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pp --> _LA . 1 .9185 GeV/c

2.5 A

Py dS2 2 .0 _

1 .5 -

1 .0 -

0.5

0.0

-1 .0

	

-0.5

	

0 .0

	

0 .5

cos ~~

Abb.4.4 1:

Das Produkt Py än in Abhängigkeit von cos
A

1 .0

-0.5 1 .00.0 0,5

in Abhängigkeit von cos Bi; (4) = 0.010 ± 0 .037



Kapitel 5

Zusammenfassung,
is~~u~skm lmd ~us1 ~~c~

Bisherige Ergebnisse der PS185-Kollaboration

Die assoziierte Produktion von Strangeness wurde mittels der Reaktion
pp -4 XA untersucht . In früheren Arbeiten der PS185 Kollaboration wurde
der Bereich der Schwelle untersucht ; wo erwartet wird, daß die Komplexibi-
lität des Reaktionsmechanismus aufgrund weniger Partialwellen beschränkt
ist. Die experimentellen Ergebnisse der Messungen dicht an der Produktions-
schwelle lassen sich wie folgt zusammenfassen:

(a) Die AA-Paare und damit das §s-Svstem werden im reinen Triplett-
Zustand erzeugt.

(b) Dicht an der Schwelle ist ein starker P-Wellenbeitrag beobachtbar.

(c) Die Observablen : differentieller Wirkungsquerschnitt (do-/dt'), Polari-
sation (P) und Spinkorrelationen Cjn ,n scheinen weitgehend energie-
unabhangig zu sein.

(d) `Bei einem relativen 1'iererimpulstransfer von i` . -0 .18 (Gei'fc) z wird
beobachtet:

(i) eine Anderung des Anstieges des differentiellen Wirkungsquer-
schnittes.

(ii) ein Nulldurchgang der Polarisation und

(iii) ein Extremw ert der Spin-Korrelations-Koeffizienten Cy ., ; CF., Cz,Z
und G~ z sowie C.

Die experimentellen Ergebnisse haben viele Theoretikgruppen angeregt, Mo-
dellrechnungen zur Strengeness-Produktion anzustellen . Im hochenenergeti-
schen Bereich kann der qq-Vernichtungs- und der darauf folgender ss-Erzeu-
gungsprozel3 durch den Austausch eines Gluons charakterisiert werden .:
Aufgrund der asymptotischen Freiheit wird die Beschreibung des dynami-
schen Prozesses relativ einfach . Bedingt durch die Infrarotsklaverei wird diese



Situation im niederenergetischen Schwellenbereich aber schwieriger, da Zwi-
schenzustände aus mehreren Gluonen gebildet werden und hierdurch eine
theoretische Behandlung erschwert wird . Rechnungen, die auf der Grundla-
ge des Quarkmodells basieren, um den Vernichtungs- und Erzeugungsprozel3
von Quark-Antiquark Paaren zu beschreiben, scheinen zur Zeit noch weniger
verläßlich zu sein, da sie Quarkfreiheitsgrade nicht expliziet berüchsichtigen.
Der Beschreibung im Quarkmodell stehen die Betrachtungen mit versteckter
Flavour gegenüber, die die Reaktionsdynamik im t-Kanal-Mesonausta .usch-
Modell beschreiben . Hier wird der K-Meson-Austausch betrachtet, wobei
das relative Gewicht von verschiedenen K-Mesonen : K(494),K-(892) und
K-(1430) von Modell zu Modell verschieden ist . Es ist auffallend, daß die
theoretischen Untersuchungen im wesentlichen auf den Bereich der Produk-
tionsschwelle (E < 100 Me\*) beschränkt sind . Lediglich Kroll et al . [KRO89]
benutzen für ihre Reaktionsbeschreibung deutlich über der Schwelle räum-
lich ausgedehnte Diquarks als elementare Bausteine der Ba .ryonen rieben den
punktförmigen Quarks . Leider stellen die Autoren selbst fest, daß unterhalb
von = 2 .65 GeV (entspricht einer Uberschußenergie von etwa 400 MeV)
Schwelleneffekte die Daten zu sehr beeinflussen, so daß ihr Modell in Schwel-
lenbereich nicht anwendbar ist.

Vorliegende Daten

In der vorliegenden Arbeit wurde die pp --+ _ A Reaktion bei einem Antipro-
tonimpuls von pp=1 .9185 GeV/c (/=2 .402 GeV oder a=170 .5 MeV) unter-
sucht . Bei der hohen Statistik von 36977 analysierten AA-Ereignissen, wur-
den totaler und differentieller Wirkungsquerschnitt . Polarisation und Spin-
Korrelations-Koeffizienten untersucht . Der totale Wirkungsquerschnitt liegt
mit 88+1 pb innerhalb der in diesem Energiebereich bekannter Werte . zeich-
net sich aber durch einen wesentlich kleinen Fehler aus und lehrt ; daß der
starke Anstieg des totalen Wirkungsquerschnittes an der Schwelle in eine fla-
che Verteilung ab etwa pp=1 .6 GeV/c übergeht, Abb .5.1.
Die hohe Statistik des Experiments erlaubt eine genaue Bestimmung des dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnittes . wie im Kapitel 3 diskutiert . Es konnte in
dieser Arbeit nicht zweifelsfrei geklärt werden . ob der leichter Anstieg zu 180°
hin aufgrund des physikalischen Produktionsprozesses oder als Meßungenau-
igkeit durch Vertausch von A- und A-in der Baryonzahl-Identifizierung zu er-
klären ist . Korrekturmöglichkeiten in der Baryonzahl-Identifizierung wurde
eingehend diskutiert.

Gegenüber dem oben beschriebenen systematischen Verhalten der Polarisa-
tion der Lambda-Teilchen aus der pp --> AA Reaktion, zeigt die Polarisation
bei der gegenwärtigen Messung nur im Bereich um cos 9 :1=0.5 (entspricht
600 oder t'=-0,35) deutlich negative Werte . Der an der Reaktionsschwelle
beobachteten positiven Anteil ist hier jetzt wesentlich kleiner in der Ampli-
tude und wesentlich früher in Nulldurchgang . Für Winkel größer als 90° zei-
gen die gegenwärtigen Daten eher ein positives Polarisationsverhalten . Diese
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Beobachtungen sind ähnlich wie bei [SEF91], wo bei vergleichbaren Anti-
protonenimpulsen gemessen wurde, wie in der gegenwärtigen Arbeit . Es ist
bemerkenswert, daß aus Messung von Jacobs et al . [JAC78] bei 3.0 GeV/c

(weit oberhalb des Strahlimpulses dieser Arbeit) wie bei den PS185 Messun-
gen an der Schwelle fair kleine Winkel eine positive Polarisation extrahiert
und bei e 0 .18 bis 0 .2 ein Nulldurchgang beobachtet wird . Die Frage
bleibt zu klären, ob hier der Einfluß der pp -> E°E, pp ----p .Air, pp -> E H E'

Schwellen sichtbar wird . Messungen in den Bereichen dieser Schwellen sind
von der PS185 Kollaboration durchgeführt aber noch nicht ausgewertet Ivor-
den TAY921 und [BR092] . Der Vollständigkeit halber sei hier erwähnt, daß
Becker et al . [BEC78] die pp > AA-Reaktion bei Pp=6 GeV/c untersuchten
und nur negative Polarisationwerte beobachteten.

In dieser Arbeit wurde die Bestimmung der Spin-Korrelations-Koeffizienten
intensiv analysiert . Auf statistischer Basis wurden diese Observablen aus der
Korrelationen zwischen den Richtungen der Zerfallsprodukte der schwach
zerfallenden A- und A-Teilchen bestimmt . Die Ausnutzung von invarianten
Symmetrien erlaubte es, Akzeptanzfunktion zu bestimmen, die den Zählra-
tenverlust durch Imperfektionen im Detektor ausgleichen . Darüber hinaus
wurde neben einem konventionellen Monte-Carlo- auch ein "experimentel-
les" Korrekturverfahren entwickelt, daß durch die Kombination von nicht ge-
meinsam erzeugten X- undA-Teilchen einen nicht korrelierten Datensatz von
"AA-Paaren" liefert . Zusammen mit der hohen Zählratenstatistik konnten
auf diese Art sehr präzise Spin-Korrelations-Observablen aus der pp - KA
Messung extrahiert werden . Vielleicht ist es auf diese neue Auswertemetho-
de zurückzuführen, daß keine Korrelationsamplituden beobachtet wurden,
die im unphysikalischen Bereich liegen und deshalb in das gegenwärtige Aus-
werteverfahren mehr Vertrauen gesetzt werden kann.
Bisherige Analysen der pp -+ KA Reaktion im Bereich der Schwelle lieferten
"singlet fraction " -Werte, die mit Null verträglich waren, also eine reine Tri-
plettproduktion des §s-Quarkpaares ergaben [BAR91] . Auch bezüglich der
"singlet fraction"-Bestimmung zeigt sich in der gegenwärtigen Arbeit, daß
die neue Auswertemethode vertrauenswürdig erscheint ; denn in der "singlet
fraction"-Verteilung als Funktion des Produktionswinkels werden nun keine
unphysikalichen _Meßwerte mehr beobachtet . Tj berraschend ist jedoch ; daß
nach beiden Auswertemethoden ein leicht positiver Wert des "singlet frac-
tion" beobachtet wird. Das vorliegende experimentelle Ergebnis ist vielleicht
nicht hinreichend signifikant, jedoch sollen im folgenden einige Betrachtun-
gen zur "singlet fraction " angestellt werden:
Im Quarkmodell wird als grundlegender Prozeß die Vernichtung und Erzeu-
gung einer Quarkpaares im Eingangs- und Ausgangskanal betrachtet : üu -,

ss und hierdurch die Spinstruktur der Reaktion bestimmt. Die Diquarks
der beteiligten Hyperonen sind nach dem Pauliprinzip im Singulettzustand
einflußlos als Spektatoren an der Reaktion beteiligt . Die meisten der vor-
geschlagenen Quarkmodelle betrachten den s-Kanal-Vektor ( 3 S 1 ) und/oder
Skalar ( 3 P0 ) Austausch . Beide Modelle führen zwangsläufig zur Spintriplett-
Produktion im Endzustand . Wie bei Alberg et al . [ALB90] beschrieben, knnn-
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te aber ein Pseudoska.la.r s-Kanal Zwischenzustand zur Singulettproduktion
beitragen und der Zwischenzustand wird als r~- oder r/-Austausch vorstellbar,
da diese Mesonen sowohl up- als auch stränge-Quarkbeiträge haben . Dieser
angedeutete pseudoskala.re Beitrag soll aber aufgrund von Argumenten der
Kopplungskonstanten und der Spin-Multiplizitäten klein sein, was zweifellos
auch im Experiment beobachtet wird.
In der Mesonaustausch-Betrachtung [HA191] wird eine konstruktive Interfe-
renz zwischen K- und K =-Austausch beobachtet, die zu einer starken Ten-
sorkomponente führt, wohingegen sich die entsprechenden Zentralpotentiale
aufheben . Rechnungen zeigen [HAI91], daß hieraus ein Singulettanteil von
nur weniger Prozenten resultiert . Erst das Ausschalten der Interferenz würde
starken "singlet fraction"-Anteil sichtbar machen.
An dieser Stelle werden wir wieder mit der Qualität von Quarkmodellen und
Mesonaustausch-Beschreibung konfrontiert . Wegen einander entsprechenden
Qualitäten der Beschreibung der experimentellen Daten für Wirkungsquer-
schnitt und Polarisation scheint auf dieser Basis eine Entscheidung für eines
der Modelle nicht geben . Jedoch ist zu beachten ; daß beiden Modelltypen
ein entscheidend unterschiedlicher Mechanismus zugrunde !legt . 1Iii tV'icsij-
naustausch werden die Partiahvellen (aufgrund der starken K-K =-Austa.usch-
Tensorkraft) durch einen ~l=-2 U berga .ng im AA-Kanal bestimmt . Derartige

1 = -2 Moden sind in der einfachen Vorstellung des Quarkmodells verbo-
ten ( 3 S1 ) oder sehr stark unterdrückt ( 3 Po) . Es ist zu hoffen. daß der Unter-
schied in der energieabhängigen Beschreibung der pp -> -XA-Reaktion sicht-
bar wird . Daten hierzu stehen durch die Messungen der PS185-Kollaboration
zur Verfügung und werden weiterhin ausgewertet . Diese Arbeit liefert für
E= 170.5 MeV über der Schwelle einen Satz sehr präzisen Observablen, die
in die theoretische Analyse einfließen können . Eine sehr wertvolle Ergänzung
wäre die Messung vom Spin-Transfer-Daten . Hierzu sollten Strahl und/oder
Target polarisiert sein, um den = -2 Transfer experimentell nachweisen
zu können.

Im folgenden werden in Abb.5.2 die beobachteten und extrahierten Daten
zusammenfassend dargestellt ; die nachfolgenden Tabellen liefern die Daten
in numerischer Form .



Experimentelle D at en:

pp -4 AA-Reaktion 170 .5 MeV
ilber der Produktionsschwelle

Totaler Wirkungsquerschnitt : (88 +1) {i barn
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Differentieller Wirkungsquerschnitt

cos B :~ dcr%d~2
jib/sr (Gei '~c) 2

do-/dl'
~b/(Ge1'~c)2

-0.975 2.508+-0 .185 ' -1.316 23 .658+ 1 .745 1

-0.925 2.007+0 .157 -1 .282 18 .932+ 1 .481

-0 .875 1 .537+0 .137 -1 .249 14 .499+ 1 .292
-0.825 1 .200+0 .113 -1 .216 11.320+ 1 .066

--- 0 .775 1 .267+0 .112 -1 .182 11 .952+ 1 .056

-0 .725 1 .170+0.105 -1 .149 11 .037* 0 .990
-0 .675 1 .284+0 .106 -1 .116 12.112+ 1 .000

-0 .625 1 .238+0.101 -1 .082 11 .678+ 0 .953

-0 .575 1 .501+0.110 -1 .049 14.159+ 1 .038
-0.525 1 .729+0.114 -1 .016 16 .310+ 1.075
-0.475 1 .734+0.113 -- 0 .982 16 .357+ 1 .066

-0.425 1 .940+0.123 -0 .949 18 .300+ 1.160

-0 .375 2.281+0 .126 -0 .916 21 .517+ 1 .189
-0 .325 2 .317+0 .127 -0 .883 21 .856+ 1 .198

-0 .275 2.475+0 .128 -0.849 23.347± 1 .207

-0 .225 2.655+0 .131 -0.816 25.045+ 1 .236
---O .17ä 2.7700.136 -0.783 26.129+ 1 .283
-0 .125 2.629+0.135 -0.749 24.799+ 1 .273
-0.075 2.641+0.132 -0 .716 24.913+ 1 .245

-0.025 2,664+0.137 -0 .683 25 .130+ 1.292
0.025 2.714+0 .134 -0 .649 25 .601+ 1 .264

0.075 2 .879+0.141 -0 .616 27 .158+ 1 .330

0.125 3.163+0 .143 -0 .583 29 .837+ 1 .349

0.175 3.135+0 .145 -0.550 29 .572+ 1 .368
0 .225 3.469+0 .156 -0.516 32 .723+ 1 .472
0 .275 4.050+0 .169 -0.483 38.204+ 1 .594

0.325 3.908+0 .173 -0.450 36.864+ 1 .632

0.375 4.547+0.185 -0.416 42 .892+ 1 .745

0.425 5.135+0.201 -0 .383 48 .439+ 1 .896

0.475 5 .671+0.215 -0 .350 53 .495+ 2 .028

0.525 6 .316+0.234 ' -0 .316 59 .579+ 2,207

0.575 7 .046+0 .257 -0 .283 66 .465+ 2 .424

0.625 8 .731+0 .291 -0 .250 82 .360+ 2 .745

0 .675 I 9 .904+0 .326 -0 .216 93.425+ 3.075

0 .725 12.072+0 .377 -0.183 113 .875+ 3 .556

0 .775 15.411+0 .444 -0.150 145 .372+ 4 .188

0 .825 20.067+0.544 -0.117 189.292+ 5.132

0 .875 26.247+0 .674 -0.083 247.588+ 6 .358

0.925 39 .395+0 .930 -0.050 371 .614+ 8.773

0.975 58.748+1 .282 -0 .017 554 .171+12 .093
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Die Polarisation der erzeugten Ä(A)-Hyperonen:

cos 8i- i' (Gel "/c)2 Py

-0.950 -1 .299 0.027+0.069
-0.850 -1 .232 -0.0-13+0.102
-äi .

	

5 [[11
~i -1 .1

cV6 -~n~ iinV .VT11V.111

-0 .650 -1 .099 -0.125+0.107
-0 .550 -1 .032 0.095+0 .087
-0 .450 -0 .966 0.109±0 .077
-0 .350 -0 .899 0.174±0 .066
-0 .250 -0 .833 0.132+0 .062
-0.150 -0.766 0.264±0,058
-0.050 -0.699 0.126±0.056

0 .050 -0 .633 -0.060+0.057
0 .150 -0 .566 -0.146+0.051
0 .250 -0 .500 -0.=102+0 .050
0 .350 -0 .433 -0.552+0 .017
0 .450 -0 .366 -0.565+0 .044
0 .550 -0 .300 -0.501±0 .040
0 .650 -0 .233 -0.387+0 .036
0.750 -0 .167 -.0.174+0 .031
0.850 -0.100 -0.066+0 .025
0 .950 -0.033 0.082+0 .019
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KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG, DISKUSSION U~'D A USBLICK

Die Spinkorrelations-Koeffizienten für die erzeugten Hyperonen

(korrigiert mit der experimentellen Akzeptanz

1 cos 9i

	

t ' (Gel'/c) 2
,~

	

Cx x Cy:y CZ,z

-0.900 -1 .266 -0 .228+0 .210 0 .218+0 .210 0 .156+0 .210

-0 .700_ -1 .132 --0 .323+0 .290 0 .139+0.290 -0.349+0 .290
-0.500 -0.999 -0.241+0 .224 -0.754+0 .224 -0.349+0.224

-0 .300 -0 .866 -0 .2350.179 -0.577+0 .179 -0.637+0.179

-0.100 -0.733 -0.373+0.164 0.040+0 .163 -0.332+0.163
0 .100 -0.599 -0 .386+0.159 0 .579+0.156 0.331+0.156
0 .300 -0.466 0.477+0 .137 0.985+0 .137 0 .139+0.137

0 .500 -0.333 0 .531+0 .117 0 .904+0 .117 -0.410+0 .117

0 .700 -0 .200 -0 .038+0 .091 0 .691+0 .091 -0 .372+0 .091
0.900 -0 .067 -0 .379+0 .059 0 .381+0.059 -0.116+0 .059

cos O i ' (Gel ' 1 2 CF., = CF . ,

-0.900 -1 .266 0 .054+0 .210
-0 .700 -1 .132 0 .236+0.290
-0.500 -0 .999 0.199+0 .224

-0.300 -0 .866 - 0.137+0.179
-0 .100 -0.733 -0.005+0.163

0 .100 -0 .599 0 .117+0.156

0 .300 -0 .466 0 .569+0 .137
0.500 -0.333 0 .051+0 .117
0.700 -0.200 -0 .294+0 .091
0.900 --0.067 -0 .072+0.059

Die "singlet fraction" für die erzeugten AA-Paare

(korrigiert mit der experimentellen Akzeptanz)

cos B~ i'(Gel ' ~ 2 SF

-0.900 -1.266 0 .177+0 .091
-0.700 -1 .132 0.047+0 .126
-0 .500 -0.999 0 .291+0 .09 7

-0 .300 -0.866 0 .176+0.077

-0 .100 -0 .733 0 .064+0 .071

0 .100 -0 .599 0.091±0.068

0 .300 -0 .466 0 .158+0.059

0.500 -0 .333 0.054+0.050
0.700 -0 .200 -0.025+0 .039
0 .900 -0 .067 0.031+0.026

(SF) = 0 .058 + 0 .016
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Die Spinkorrelations-Koeffizienten für die erzeugten Hyperonen
(korrigiert mit der Monte-Carlo-Akzeptanz)

cos 8~ t' (Gel 7c)'
CF.„ ~

	

Cy,y C=,=
-0.900 -1 .266 -0 .071+0 .210 0 .120+0.210 -0 .411±0.210
-0.700 -1 .132 ---0 .184+0 .290 0 .081+0 .290 -0 .853+0.290
-0.500 -0.999 -0 .256+0 .223 -0 .724+0 .223 -0 .627+0.223
-0.300 -0.866 -0.246±0.179 -0 .584±0 .179 -0 .832+0.179
-0.100 -0.733 -0.197+0.163 0.043+0 .163 -0 .372+0.163

0.100I -0.599 -0.173±0.156 0.580±0 .156 0 .278+0.156
0 .300 ' -0.466 0.737+0.137 1 .030+0 .137 -0 .123+0.137
0 .500 -0.333 0 .753±0.117 0.937±0 .117 -0 .621+0.117
0 .700 -0 .200 0 .131+0.091 0.687+0.091 -0.739+0 .091
0 .900 -0 .067 -0 .283+0.059 0.389+0.059 -0.561+0.059

cos 9ti t' (Gel ') 2 CF,, =

-0.900 -1 .266 0.161+0.210
-0.700 -1 .132 0.283+0 .290

-0 .500 -0 .999 0.016+0 .223
-0 .300 -0.866 -0 .193+0 .179
-0 .100 -0.733 -0 .053+0 .163

0 .100 -0.599 0 .206+0 .156
0 .300 -0 .466 0 .677+0.137
0 .500 -0 .333 0.064+0.117
0 .700 -0 .200 -0.342±0.091
0 .900 -0 .067 -0.109+0.059

Die "singlet fraction " für die erzeugten AA-Paare
( korrigiert mit der Monte-Carlo-Akzeptanz)

cost '(GE1 ' ) 2 SF

-0 .900 --1 .266 0 .099+0,091
-0 .700 -1 .132 -0 .029+0 .126
-0 .500 -0.999 0 .210+0 .097
-0 .300 -0 .866 0.127+0 .077
-0 .100 -0 .733 0.097+0 .071

0 .100 -0 .599 0.131+0 .068
0 .300 -0 .466 0.146±0 .059
0.500 -0 .333 0.049+0 .050
0.700 -0 .200 -0.071+0 .039
0.900 -0 .067 -0.058+0 .026

(SF}=[3.ü.10+0 .016
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