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1.1 Motivation

Die Vorstellung, daf es kleinste elementare Teilchen gibt, die sich nicht wei-
ter zerlegen lassen und die in ihrer Zusammensetzung iiber eine bestimmte
Wechselwirkung die Materie aufbauen, ist schon sehr alt. Sie wurde durch die
Jahrhunderte immer wieder aufgegnffen und gemifl dem zu der Zeit giiltigen
Kenntnisstand interpretiert.

Die Grundsteine der Materie, wie sie dem heutigen Verstindnis entsprechen,
sind Quarks und Leptonen. Sie lassen sich in drei Familien gegenseitig zu-
ordnen, Tab.1.1. Neueste Lrgebnisse vom LEP {Large Elektron-Positron Col-
lider) zeigen, dafi die Anzahl der Familien auf drei beschrinkt ist. Nur die
erste Familie der Grundbausteine macht die uns umgebene Materie aus. Die
anderen Familien werden lediglich unter hoheren Energiebedingungen an Be-
schleunigern und im Weltraum beobachtet. Diese fundamentalen Elementar-
tellchen werden durch die Tréger der entsprechenden Wechselwirkungskréfte
zwischen den Grundbausteinen erginzt. Trotz vielfalltiger Versuche st es
nicit gelungen, Quarks als freie Teilchen zu beobachten. Im Gegensatz zu
Leptonen und Photonen, die als {reie Teilchen existieren, bleiben die Quarks
und Glucnen in Hadronen eingeschlossen. Dieses Phéanomen beschreibt die
Quantenchromodynamik (QCD) als die Theorie der starken Wechselwirkung
damit, daf die Koppelungskonstante der Quark-Quark Wechselwirkung bei
kleinem Abstand klein ist (“asymptotische Freiheit”), mit wachsendem Ab-
stand aber linear zunimmt (“infrarot Sklaverei”}. SR
Trotz:dieser Eigenschaft, die als Konfinement bezeichnet wird, ist eine in-
-direkte Untersuchung der Quarks, ihrer quantenmechanischen Eigenschaften
und ihrer Dynamik méglich. Zu diesemn Studium _é_ignet 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- Quarkkonﬂguratlon) ersetzt
"d1eses s—Quark ein u-Quark zur Blldung des '\ Teilchen.- L
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Grundbausteine der Materie
Spin S=1/2
Qua.rkiL Qu | I JI Leptons i Qu
down (d) | -1/3 | -1/2 e -1
up (u) { +2/3 | +1/2 v, 0
strange (s) | -1/3 0 u -1
charm (¢) | +2/3 ! © v, 0
bottom {b) { -1/3 0 T -1
top (t) | +2/31 0O Ve 0
Tréger der Wechselwirkungen
Spin S5=1 )
Wechselwirkung Teilchen Qo
elektro- ~-Photon 0
schwache W+ W= 7% +1-1,0
starke g-Gluon 0 ]
Tabelle 1.1:

Am LEAR-Beschleuniger (“Low Energy Antiproton Ring”) des Européischen
Forschungszentrum CERN in Genf wird durch den Vernichtungsprozef§ von
Antiproton und Proton ein Antilambda-Lambda-Paar erzengt [KIL81]. Die
Untersuchung dieses Prozesses wird im PS185-Experiment fiir Einschufiim-
pulse von 1.435 GeV/c (die Produktionschwelle) bis 2 GeV /¢ (maumaler
LEAR-Impuls} systematisch durchgefiihrt.

Die Abb.1.1zeigt ein Quarkliniendiagramm niedrigster Ordnung fiir die Re-
aktion Pp — AA. Im einfachen additiven Quarkmodell wird der Produktions-
prozef} als eine Vernichtung eines au-Paares und die anschlieBende Erzeugung
eines 5s-Paares dargestellt. Die verbleibenden Quarkpaare-Gebilde von Pro-
ton und. Antiproton (ud und @d) werden bei dem Ubergang von gp nach
AA nur als Spektatoren betrachtet. Die leichten Quarks bilden ein Diquark-
Svystermen und koppeln gemi8 des erweiterten Pauliprinzips zu Spin und Iso-
spin Null (S = 7 = 0). Damit trigt das s-Quark den Spin des A-Teiichens
und das & den des A, so daf ein A(A)-Teilchen im Reaktionsablauf die Spin-

_Eigenschaften des 3(s)-Quarks reprisentiert. Daher kénnen bei Giiltigkeit des
-additiven Quarkmodells die Polarisation des §(s)-Quarks und die Spinkorre-
lationen des 3s-Paares experimentell gemessen, obwohl die strange Quarks
selbst nicht beabachtet werden. '

_Es gibt unterschiedliche V orsteilungen fiir den Reakuonsmechamsmus be1 der
. Erzeugung des 5s-Paares: SR

(i) Tm 2+ L; = 35),-Modell wird angenommen, daf ein au-Paar vernichtet
- wird und aus dem entstandenden Gluon mit den Quantenzahlen J"—l
das ss-Paar erzeugt wird (Abb.1.1): '

au — Gluon 17 — 5§
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In diesem Fall muf die Produktion des AA-Paares mit dem relativen
Bahndrehimpuls 1=0 (S-Welle) und im Spin-Triplettzustand (57, = 1)
stattfinden.

(it) Ein Austausch iber einen Zwischenzustand mit dern Quantenzahlen
des Vakuums J™ = 0% (z.B. durch einen Multigluonzustand) (Abb.1.1)
wird als ® Py-Modell bezeichnet. Hierbei wird fiir das AA-Paar erwartet,
dafl es in einer P-Welle und ebenfalls in dem Spin-Tripiettzustand ent-
steht. Mit wachsender Energie werden hShere Bahndrehimpulse wich-

tig.

(iii) Der ProzeB pp — AA wird auch im Rahmen des Mesonenaustausch-
Modells {OBE) interpretiert. Dabei wird angenommen, daff der AA Er-
zeugungsprozell mit dem Austausch von strange K-Mesonen stattfin-
det (Abb.1.2). Es werden das pseudoskalare Meson K (494, J7 = 07),
das Vektormeson K>(892,J7 = 17} und das Tensormeson K**(1430,
J™ =27) in Betracht genommen. Hierbei stellt sich heraus, dafl die
Tensorkraft einen wichtigen Beitrag zur Wechselwirkung liefert, was
wiederum zur Dominanz der Spin-Tripletterzengung fithrt.

(iv) Neben der Erzeugung des 3s-Paares im Spin-Triplettzustand ist auch
eine Spin-Singulett-Produktion moglich. Ein Modell, in dem pseudo-
skalare 7 und 1 Mesonen {Mesonen, die u- und s-Quarks enthalten)
im 'S, Zustand ausgetauscht werden, ist dazu ein Beispiel. Es zeigt
sich [ALB90] aber, dafl aufgrund verschiedener Faktoren auch hier der
Anteil der Spin-Singulett-Produktion klein ist.

Im Bereich der Produktionsschwelle des AA-Paates ist die Anzahl der bei-
tragenden Drehimpulse gering, so daff die Reaktionsdynamik iiberschaubar
bleibt.

Bei einer realistischen Beschreibung des pp — AA Prozesses mufl die Wech-
selwirkungen im pp-Eingangs- sowie im AA-Ausgangskanal beriicksichtigt
werden. Dabel werden die theoretischen Rechnungen mit Hilfe der DIWWBA-
(distorted wave born approximation) bzw. CCM-Methode (coupled channel
matrix) durchgefiihrt.

In den letzten Jahren hat die PS183-Kollaboration die p — AA Reaktion
mit den Einzelmessungen im Strahlimpulsbereich zwischen der Produktions-
schwelle {(bei 1.435 Gev/c) und 1.9185 Ge\'/c (entspricht 170.5 AMeV iiber
der Schwelle) experimentell untersucht. Die Ergebnisse sind in [AIAHS86],
[BARST], [FRA8T], [DUTS8], [KIL88], [BARS&Y], [KIL8&9], [SCH&9], [SEH&Y],
[BARSL], [STIS1], [SEF9L], [FIS92] dargestellt. Die vorliegende Arbeit um-
fafit Ergebnisse der Untersuchung der Reaktion bei der bisher hichsten Uber-
schuflenergie von 170.5 MeV iber der Schwelle. Ein Satz dynamischer Ob-

servablen mit dem differentiellen und totalen Wirkungsquerschnitt, der Po-

~~]arisation der Hyperonen und ihren Spinkorrelationen wird dargestelit und

“diskutiert.
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A AN
wuds sdau
VA /
s=g

g

wdu ydu

= x

Abb.1.1:

Diagramm der Reaktion Pp — AA im Quarkmodell

Ab_b12

J,_)i:argramm der _R__ea:_.f_(_tion p — AA :im. OBI*-Modell
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1.2 Kinematik und Invarianzen

Die Ruhemasse der Lambda-Hyperonen (m,=1.1156 GeV/c) ist gréfier als
die der Protonen (m,=0.9383 GeV/c). Somit kénnen die A- und A-Teilchen
in der Reaktion Fp — AA nur dann erzeugt werden, wenn der Strahlimpuls

beit diskutierten Messung mit einem Strahlimpuls von 1.9185 GeV /c werden
A- und A-Teilchen im Schwerpunkisystem des pp-Paares mit dem Impulsbe-
trag von 444.4 Me\ /c erzeugt.

Relativistische Zwei-Teilchen-Kinematik

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

Py = 7( o +;3E;f) = yPr (cose;-" + E)
_ A y :

Ind IV
P = P = Fsinb; (1.1)
mit dem Index * werden die Gréfien im Schwerpunktsystem gekennzeichnet,
weiter gilt:

Py der longitudinale Impuls des «ten Teilchens im Laborsystem,
P, der transversale Impuls des z-ten Teilchens im Laborsystem,
P; =\/Pj+ P4,
f; der Streuwinkel des i-ten Teilchens im Laborsystem.,
Er die Energie des i-ten Teilchens im Schwerpunktsystem,

B =u/c; wobei v die Geschwindigkeit ist, mit der sich das Schwerpunkt-
system bewegt; ¢ steht fiir die Lichtgeschwindigkeit,

y =(1 -8,

37 =uv7[c; wobei v; die Geschwindigkeit des i-ten Teilchens im Schwer-
punktsystem ist.
Die Endpunkte der Impulsvektoren des z-ten Teilchen im Schwerpunktsystem
bilden einen Kreis mit dem Radius Pr". Aus der Lorentz-Transformation {1.1)
“ergibt sich (indem aus der Gl.1.1sin §; und cos §; separiert und in die Relation
-sin §? + cos §#? = 1 eingesetzi werden), dafl die Endpunkte der Laborimpuls-
vektoren }32 = ( Py, P.1) des i-ten Teilchens auf einer Ellipse im Laborsystem
liegen, die mit {olgender Gleichung beschrieben wird {DERS2]:

(Pa=%-B) 0y _|
(vPr)* (P;)?

(1.2)
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Kinematik des Produktionprozesses

In Abb.1.3 ist die kinematische Ellipse des Produktionsprozesses pp — AA
fiir den Strahlimpuls von 1.8185 GeV'/c dargestellt. Folgende Parameter be-
schreiben die kinematische Ellipse bei diesem Strahlimpuls:

Pr =444.4 MeV/c fiir A und A
yPr =568.7 MeV/c
3/8: =1.6867

Uber das kinematische Verhalten der A- und A-Hyperonen 148t sich folgendes
sagen:

(i) Prinzipiell sind die kinematischen Eigenschaften der A und A Teilchen
in der Reaktion pp — AA vollig symmetrisch.

(i) Da 8/87 > 1ist, liegt die gesamte Ellipse rechts vom Null-Punkt. Die
A-und A-Teilchen werden im Laborsystem in einen Vorwartskegel mit
einem maximalen Laborwinkel von 29° emittiert.

(iii) Der Laborimpulsbetrag der Hyperonen nimmt Werte zwischen
390.5 MeV/c und 1.528 Ge\'/c an.

Zerfallskinematik

Die Reaktion fp — AA wird durch den Nachweis der Zerfallsprodukte der A-
und A-Teilchen untersucht:

A—prt und A —pr”

Im Ruhesystem der Hyperonen weisen die Zerfallsteilchen -sowohl die Proto-
nen als auch die Pionen- den gleichen Impulsbetrag von 100.51 MeV/c auf,
Die Kinematik des Zerfallprozesses im Laborsystem ist vom Laborimpulsbe-
trag des zerfallenden Hyperons abhiingig (4 und + Parameter).

Die Betrachtung der Zerfille wird in Ruhesystem der zerfallenden Hypero-
nen durchgefiihrt. Der g-Parameter ist mit der jeweiligen Geschwindigkeit
.des Hyperons im Laborsystem verkniipft. Die 87-Gréfle gibt die Geschwin-
digkeit der Zerfallsteilchen im Ruhesvstem des Hyperons in Einheiten von ¢
wider.. o

Die Abb.1.4 zeigt bei fiinf Impulsbetrigen der Hyperonen die entsprechenden
~ kinematischen Ellipsen der Zerfallsteilchen ({beziiglich der Hyperon-Richtung

im Laborsystem). Es wird beobachtet;

(i) Im Laborsystem sind die Zerfallsprotonen und Pionen im kinematischen
Verhalten nicht gleich. Die §7-Grofie ist fiir Pionen und Protonen unter-
‘schiedlich (37 > 3;), so dafl die entsprechenden kinematischen Ellipsen
fiir die Protonen beziiglich des Labor-Nullpunktes zu htheren Impulsen
{in der Abb. 1.4 weiter nach rechts) verschoben sind als die der Pionen.
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(ii) Der Laborwinkel von einem Proton beziiglich der Hyperon-Richtung
ist immer kleiner als der des korrelierten Plons.

(iii) Bei kleinen Hyperon-Impulsbetrégen ist die Groflie 8/3; < 1, so daB der
Labor-Nullpunkt innerhalb der Pionen-Ellipse liegt. Deshalb kdnnen
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 beziiglich der Strahlrichtung ist < 40°,

|
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Hyperon-Impuls
in LAB
_ 2 2
P= [Pl 1P
MeV/c
1527 Qe

Abb.1.3:
Relativistische Produktions-Kinematik fiir die Reaktion pp — AA

bei dem Strahlimpuls 1.9185 Gel'/c;
P, Pif' transversaler und Jongitudinaler Labor-Impuls des Hyperons
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Hyperon-lmpuls

in LAB Hyperon-Zerfall

P A =>pr.
MeV/c S

Yo

............... 1527 Q8

............... 717.64 &
et 100.51
Py

100.51

0 500 1000 e 1500
Py

Abb.bd:
Relativistische Kinematik fiir den Zerfallsprozef pp — AN — ot pr

_bei demn Sirahlimpuls 1.9185 Gel'/c;
P, P”- transversaler und Iongitudina]gr L_abor—ImpuIs der Zerfallsprodukte
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P- und C-Invarianz des Produktionsprozesses

Der ProduktionsprozeB pp — AA erfolgt durch die starke Wechselwirkung.
Experimente zeigen, dafl die starke Wechselwirkung gegen die Paritdtstrans-
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 ip — AA im Schwer-
punktsystem von pp. Die Koordinaten sind in Abb.4.1 definiert.

In Abb.1.5bist die Reaktion dargestellt, die man durch die Spiegelung von {a)
erhilt (die Wahl der Spiegelungsebene ist beliebig, jedoch fiir die Produkti-
onsebene am iibersichtlichsten). Unter dieser Paritdtsoperation wechseln jene
Vektoren das Vorzeichen, die senkrecht zu der Spiegelungsebene (hier Pro-
duktionsebene) auftreten {die parallelen Vektoren bleiben unbeeinflufit).
Die Axialvektoren {als Vektorprodukt zweier Vekioren) verhalten sich umge-
kehri, so dafl die in der Spiegelungsebene liegenden Vektoren ihr Vorzeichen
&ndern, die zu der Ebene senkrechten jedoch nicht.

Die Spinvektoren der Hyperonen S = LkF sind Axialvektoren. Dies betrifft
auch den Polarisationsvektor des A und A, der als ein Erwartungswert des
Pauli-Spinvektoroperators & = (0., 0, ¢,) definiert ist.

Die Paritdtsinvarianz besagt, daf} die Observablen in den beiden, mit der Pa-
ritdtstransformation verbunden Systemen, (Abb.1.5a und Abb.1.5b} gleich
sind [FONT0]. Fiir die Polarisation kann dies nur dann erreicht werden, wenn
diese Observable keine Komponente in der Produktionsebene hat. So wird in
der Reaktion Fp — AA eine vom Null verschiedene Polarisation der Hypero-
nen nur in senkrechter Richtung zur Produktionsebene erwartet.

Fiir die Spinkorrelationen Cg; , zwischen A und A (m, n = z, ¥, z), die als Er-
wartungswerte des Produkts der Spinoperatoren 0,0, definiert werden {4.1},
besagt die Paritdtsinvarianz, daff die Elemente Cz,, C5.., C5,., Cz, null sein
miissen. Dies ist verstdndlich, da die Skalarprodukte ozoy, o50., 050,, 070y
ihre Vorzeichen unter Spiegelungstranslormation &ndern; denn die einzel-
nen Operatoren oz, 03, 65, 0, adndern ihr Vorzeichen, wohingegen o3, oy un-
verdndert bleiben.

In Abb.l.5¢ ist die Reaktion (a) nach der Anwendung der Teilchen-Antiteil-
chen-Konjugation dargestellt. Im diesen C-symmetrischen System (Abb.1.5¢)
werden die Teilchen und Antiteilchen gegeniiber dem urspriinglichen Sy-
Teilchen-Antiteilchen-Konjugation bedeutet, daf} die entsprechenden Obser-
vablen in beiden Systemen gleich sind. Hiermit ist die Polarisation der A-
Teilchen im urspriinglichen System gleich der Polarisation des A im ladungs-
symmetrischen System. Da unter der C-Operation das A aus dem ersten
- System als A 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
Aim zweiten System zugeordnet. Die Gleichheit der Cz ,-Observablen in bei-
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den Systemen ergibt, daf: (6z0,) = {0,07) = (0z0,) ist. Damit ist aufgrund

der C-Invarianz fiir die Reaktion fp — AA, Cz,, = Cs . bewiesen.

Hyperonzerfalle und die Symmetrie-Operati

Die Reaktion pp — AA wird mit Hilfe der schwachen Hyperon-Zerfille un-

. tersucht:

A—p+rt (1.3)
A-p+a

In der schwachen Wechselwirkung wird die Paritdtsinvarianz und die Sym-
metrie gegen Teilchen-Antiteilchen-Konjugation verletzt. Die Abb.1.6a zeigt
ein Experiment mit polarisierten A-Teilchen, in dem die Zerfallsantiprotonen
unter einem #-Winkel beztiglich der Polarisationsrichtung registriert werden.
Nach Anwendung der P- bzw. C-Operation resultieren dann die in den Ab-
“bildungen 1.6b und 1.6¢ dargestellten Systeme (b} und (c) (der Detektor un-
terliegt ebenfalls den Transformationen). Die Ergebnisse der Zahlratenmes-
sungen der Zerfallsteilchen in den beiden Systemen sind verschieden vom Er-
gebnis aus (a}. Dies ist mit der erwihnten Verletzung der P- und C-Invarianz
in den Zerfallen dquivalent,
Die Abb.1.6d zeigt das Produkt der zusamengesetzten CP-Transformation,
mit der-das System (a) umgewandelt wurde. Im (a)- und CP-symmetrischen
System (d} werden die gleichen Zihlraten der Zerfallsteilchen gemessen, falls
die Prozesse {1.3) gegen CP-Transformation invariant sind. Die Ergebnisse
der bisherigen Experimente zeigen, daf} jede mdgliche CP-Verletzung in den
schwachen A-und A-Zerfillen unter 2% liegen. Aufgrund der Paritétsverlet-
zung wird in den Systemen (a) und (d) die Winkelverteilung der Zerfallsteil-
chen mit der Relationen [PER90]

Wy = Wo{l+a Prcosf }
Wp = Wo{l+a- P cos(180° — 8)}

beschrieben (P steht dabei fiir die Polarisation; Kapitel 4.2). Die aus der
Annahme der CP-Invarianz folgende Bedingung ¥y = W impliziert, daf
a = —a sein muB. Eine eventuelle Verletzung dieser Relation zwischen den
Asvmmetrieparametern o und & wiirde bedeuten, daf} eine Verletzung der

CP-Invarianz in den Prozessen {1.3) stattfindet (Kapitel 4.6).

11




12 KAPITEL 1. DIE REAKTION pp — AA

Abb.1.5:

(a) Die Reaktion pp — AA B
6z, 07, 07 (0, 0y, 0, ) -Komponente des A(A)-Spinvektors,
. (b) P-Transformation des Systems aus (a),

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

Definition der Koordinaten jeweils gemafi der Abb.4.1
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Abb.L6:

A-Zerfall und seine P-,C- und CP-Transformationen; . . L

P ist der Polarisationsvektor des Hvperons

13




2.1 Detektorsystem

Das Detektorsystern im PS185 Experiment wurde so konstruiert, dafl im Im-
pulsbereich des LEAR-Beschleunigers {p; < 2 GeV/c} simtliche Reaktionen
des Typs pp — Y'Y (¥: = A, £% 27, £F) mit 4r-Raumwinkelakzeptanz 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 fiir den schnellen
Trigger und einem Solenoid-AMagnet mit drei Driftkammern zur Baryonzahl-

Identifizierung.

Targetsystem

Das Targetsyvstem besteht aus vier Zellen (Abb.2.2). wobei jede Zelle eine
zylindrische Form mit 2.5 mm Lange und 2.5 mm Durchmesser hat. Die erste
Targetzelle enthilt als Streumaterial reinen Kohlenstoff (}2C). Sie dient zur
Messung des '?C-Untergrundes der iibrigen drei Zellen, die den Wasserstoff
{Protonen}in Form des Polydthylens (CHy) als Streumaterial enthalten. Jede
Zelie ist mit einem Szintillatorréhrehen S2—¢ (1 mm dick) umgeben und von
beiden Seiten mit $3 — ¢ {0.2 mm dick) Szintillatorscheibchen abgeschlossen.
Mit dieser Anordnung von Szintillatorzdhlern 1a8t sich {festsiellen, in welcher
Targetzelle eine Reaktion mit neutralen Produkten stattgefunden hat. Die
Logik des Ansprechens der Zihler ist in [DUT88] zu finden. Zum Anzeigen
des Eintreflfens eines Antiprotons und zur Zeitbestimmung des Ereignisses
dienen die in Koinzidenz geschalteten Szmtlllatorzahler Sl A und S1B, d1e

vor den 4 Targetzellen eingebaut smd

Die Anordnung der Drahtkammern

' Strahlabwirts 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 ..P-rop_ortionaikam_m_ern ist mit 160 Drii:hten_ im.
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Abstand von 1.27 mm (20.3x20.3 cm?® aktiver Fliche) 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 raum-
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 enhilt in der Mitte zwei eng benachtbarte Signaldréhte, so
dafl die “Rechts-Links” Doppeldeutigkeit in einer Driftzelle entféllt. Die akti-
ve Fliche einer Ebene betrigt 56 x56 cm?. Durch die Verdickung der Dréhte
im Bereich des Primirstrahls sind beide Drahtkammertypen ineffizient fiir
den intensiven Antiprotonen-Strahl (pro Targetfliche bis zu 10° Teilchen/sec).

Hodoskop

Das Hodoskop dient als Teil des schnellen Triggers und wird auch fiir die
Bestimmung der Teilchenspuren verwendet. Es besteht aus zwei Lagen, die
jeweils aus 20 Szintillatorstreifen der Gréfle (62 x 3 x 0.4) cm® aufgebaut
sind. Zwei zusitzliche Streifen (30.5 x 1 x 0.1) cm® sind zentral angebracht,
so daf eine Offnung von 1 cm? fiir den Primérstrahl entsteht. Die Ebenen
messen ensprechend der Streifenorientierung die x- und die y-Koordinaten.
Die Streifen werden von beiden Seiten (aufler 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 fiir den Nachweis der Zerfallsbaryonen auf.
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Abb.2.1:

Schematische Zeichnung des PS 185-Detektors (von oben gesehen) mit Target {a),
MWPC (b), Driftkammern (¢}, Scintilatorhodoskop (d), Solenoid zur Baryvonenzahl-
Identifiezierung mit drei Drifikammern (e). Definition des Koordinatensystems.
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Abb.2.2:

Targetsvstem im PS 185 Experiment; Schnitt entlang der z-Achse
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2.2 Neutraler Trigger
und Datenaufnahmesystem

Neutraler Trigger

Fiir den Nachweis der Reaktion pp — AA — pr¥ pr~ wird ein schneller
“neutraler Trigger” definiert. Fiir ein neutrales Ereignis z.B. in der dritten
Targetzelle sieht die gesamte Triggerbedingung folgendermafien aus:

“neutral” Ereignis in Zelle 3 =

(SIA AS1B) A
(S2-1 AS3-1) A (S2-2 AS3-2) A (52-3 AS3-3) A
(HODx > 1A HODy > 1)

Der Einfall eines Strahl-Antiprotons wird mit der Koinzidenz S1A A S1B
signalisiert. Alle S3-Z&hler, die vor der Reaktion-Zelie liegen, miissen getrof-
fen sein. Alle S2-Z#hler, bis einschliefllich des die Reaktion-Zelle umgebenden,
diirfen nicht getroffen werden. Ebenfalls darf der S3-Zahler der Reaktion-
Zelle nicht ansprechen. Im Hodoskop wird mindestens ein Treffer pro Ebene
(HODx > 1 und HODy > 1} verlangt.

Datenaufnahmesystem

Die Signale aus dem Detektor werden in der “front-end-elektronic” mit NIM,
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 LeCroy “PCOS 27 System ausgelesen. Die Szintillationsdetektoren (aus
dem Targetsystern 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 pVAX Rechner und einem programmierbaren
“CAMAC-branch-driver” MBD-11. Das Program, mit dem Daten aus den 4
CAMAC-Crates ausgelesen werden, 1duft 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 Mle-
mory Module in Camac Crate transferiert. Der Austausch von Kontrol- und
Status-Daten erfolgt mit dem FB-CAAMAC-Interface LeCroy 2891. Die ans-
gelesenen Daten werden erst in den Speicher der pVAX geschieben, bevor sie
auf dem Magnetband gespeichert werden.

Auf der pVAX lduft ein “online” Analvseprogramm, mit dem verschiedene
MefigroBen aus dem Datenbuffer entnommen und graphisch dargestellt wer-

den. '
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Abb.2.3:

Schema des PS 185-Daten-Aufnahme-Systems
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2.3 Auswerteveriahren

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 weijter in Forschungszentrum Jiilich
jeweils auf den Rechnern vom Typ IBM 3090 durchgefithrt. Das folgende Ka-
pitel gibt einen Uberblick iiber das Auswerteverfahren. Eine ausfithrlichere
Beschreibung ist in [DUT88] und in [SEF91] zu finden.

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

umgesetzt.

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

Aus den gewonnenen zwei-dimensionalen Geraden werden getrennt in Pro-
portionalkammern und Driftkammern rdumliche Spuren kombiniert. Dabei
entstehen auch zusitzliche “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 fiir die Reaktion op — AA — prt pr~ charakte-
ristischen Vertices gesucht. Ndhern sich zwel rdumliche Teilchenbahnen auf
einen minimalen Abstand kleiner 0.6 cin, so wird diese Spur-Kombination als
ein Kandidat {iir einen Zerfalls-Vertex angenommen. Es wird verlangt, cafl
eine der Vertex-Spuren im Hodoskop einen Treffer hat. Fiir ein Ereignis der
untersuchten Reaktion werden mindestens zwei Vertex-Kandidaten gefordet.

Fiir jeden Vertex wird die folgende “Koplanaritétsbedingung” iiberpriift: die
auf zwei Spurgeraden aufgespannte Ebene mufl innerhalb einer Toleranz den
“Targetmittelpunkt enthalten. Fiir Zwei- Vertex-Kombinationen wird verlangt,
".daB die Verbindungslinie der beiden Vertexpunkten innerhalb einer Toleranz

die Sirahlrichtung schneidet. Diese zwei Bedingungen folgen aus der Kine-
“-matik der Zwei-Teilchen-Reaktion fp — AA.

Die Zwei-Vertex-Kombinationen miissen weitere kinematische Bedingungen
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erfiillen. In der “Produktionskinematik” werden unter Annahme der pp — AA
Reaktion die Impulsbetrige 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”- {iberpriift, indem die Hyperon-Richtungen als
Schnittgeraden einer um Strahlrichtung rotierenden Ebene mit den zwei Ver-
texebenen bestimmt werden. Die errechneten Impulse miissen 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, dafl der Winkel
zwischen Hyperon- und Proton-Richtung stets kleiner als der zwischen Hy-
peron und Pion ist (aufler den Fillen, dafl sie beide gleich Null sind).

Danach werden aus den einzelnen A-Zerfillen unter Annahme der Zerfallski-
namatik die Impulsbetrige der Hyperonen noch einmal berechnet und veri-
fiziert.

Die Entgiiltige Entscheidung, ob eine Kombinationen zweier Vertices der
untersuchten Reaktion pp — AA — Prt pr~ entspricht, wird mit Hilfe
der “kinematischen Anpassung” getroffen. Es wird fiir jede Zwei-Vertex-
Kombination, die die bisherigen Bedingungen erfiillt, eine kinematisch-ge-
ometrische Losung gesucht, die am besten mit den gemessenen Spur-Koor-
dinaten iibereinstimmt. Dies geschieht, indem ein Minimum der folgenden
Xi..-Grofe gesucht wird:

- (& -8 ;25")2 (2.1)

2
Xkin =

L3

=1
dabei sind

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

ﬁf ihre Standartabweichungen,

_ -E:'_z-_-die ensprechenden vorhergesagten Koordinaten,
v ist die Anzahl der Freiheitsgrade und

- __ﬁ_bedeutet die Gesamtzahl der Koordinaten.

In Tab.2.1 wurden 17 Parameter aufgelistet, die in der kinematischen Anpas-
“sung varijert werden und jeweils den Satz der vorhergesagten Koordinaten
fiir die x2,,-GrofBe bestimmen. Als Start-Werte fiir die Prozedur werden die
““aus der Rotationskinematik resultierenden Ergebnisse genommen.
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Parameter Erlaubter Bereich
als Abweichung in: der Abweichung
A,-Richtung im pp-CMS ;
' cosy, . [—1.00, 1.00]
0803,z [—1.00, 1.00]
cost s,z [—1.00, 1.00]
pi-Richtung im A\;-CA[S:
co8p, - [~1.00, 1.00]
costy, 4 [-1.00, 1.00]
cost, , [--1.00, 1.00]
po-Richtung im A,-CMS:
€080y, . [—1.00, 1.00]
cosf,, [—1.00, 1.00]
€056, [—1.00, 1.00]
Zerfallslinge von A; und A, im LAB:
Li{em) [0.00, 25.0]
Lo(cm) [0.00, 25.0]
Produktionspunkt im LAB:
Zproq(cin) [—0.20, 0.20]
Yoroa(cmm) [—0.20, 0.20]
Zprogl{Ccm) [—0.20, 0.20]
Strahlimpuls im LAB:
Py (GeV'/c) [—0.0015, 0.0015]
Strahlrichtung:
4z [—0.02,0.02]
& [-0.025,0.025]

Tabelle 2.1: Parameter der kinematischen Anpassung und die jeweils
zugehdérigen Variationsbereiche.

Fiir die “guten Ereignisse” wurde die Bedingung gestellt, da8 xi., < Tist
(siehe Kapitel 3.2.4).

Die Unterscheidung zwischen Hyperon- und Antyvhyperon-Vertex fiir die mit
der kinematischen Anpassung ausgewahlten Ereignisse geschieht mittels der
-Magnet-Analyse, indem die. Ladungsvorzeichen der Teilchen bestimmt wer-
~den. Diesen Teil der. Datenanalyse beschreibt das néchste Kapitel.
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2.4 Identifizierung der Baryonenzahl

Nach der kinematischen Anpassung der Spuren aus der Reaktion 5p — AA —
prt pr~ wird bestimmt, welcher der beiden Vertices {p;, ;) oder (ps, 72}
dem Antilambda bzw. Lambda zuzuordnen ist. Durch die Messung der Spur-
kriimmung der Zerfallsteilchen im Magnetfeld erfolgt iiber die Bestimmung
des Ladungsvorzeichens die Trennung von Teilchen und Antiteilchen.

In Abb. 2.4 wird fiir eine Teilchenspur die entsprechende Mefgrofie, die soge-
nannte Sagitta S definiert, deren Vorzeichen auf das Ladungsvorzeichen des
Teilchens hinweist. Sie wird wie folgt gebildet:

S P

wobel z,, x5, 23 die gemessenen Koordinaten in den Magnetdriftkammer sind.
Die erwarteten Sagittawerte, fiir Links- und Rechtsablenkung lassen sich be-
rechnen, weil der Teilchenimpuls und die Feldstiirke bekannt sind. Die gemes-
sene Grofle wird mit den vorhergesagten Sagitten unter Zuhilfenahme einer
X3.q Auswahl verglichen, und nur dann akzeptiert, wenn X2, < 9 ist (siche
[DUT88]).

In Abb.2.5 (links) sind die Verteilungen der experimentellen Sagittagréfien
fiir Protonen und Pionen dargestellt. Fiir die langsameren Protonen ist die
Sagittaverteilung breiter als fiir die schnellen Antiprotonen. Bei den Baryo-
nen fiir kleine Sagitta-\Werte ist zwischen Protonen und Antiprotonen keine
eindeutige Trennung iiber die Sagitta zu erreichen und dadurch kann es zu
falscher Identifizierung kommen. Die Sagitta fiir Pionen (Abb.2.5 (links un-
ten)) zeigt dagegen eine gute Trennung der positiven und negativen Werte.
Falls es mdglich ist, fiir mehr als ein Teilchen die Sagitta zu bestimmen (Mul-
tiplizitdt m > 1), so wird eine sogenannte Doppelsagittadifferenz gebildet:

DSD = S(p:) — S(m) — S(pa) + S(m2) (2.2)

hierbei ist S(7} = 0 {i = py, ps, ™1, 7o) wenn fiir das i-te Teilchen die S-Grofie
nicht bestimmt werden kann.

Die Doppelsagittadifferenz wichst 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 fiir alle Multiplizitdten darge-
stellt sind. Im mittlerem Bereich um Null liegen diejenige DSD-\Werte, die
fiir m > 1 aus den Kombinationen widerspriichlicher Vorzeichen der Sagitten
-resultieren kénnen.

Tatsichlich wurde bei der Uberpriifung der Selbstiibereinstimmung der Sa-
gitten festgestellt, dafl fiir einen Teil der Ereignisse eine widerspriichliche
Ladungsinformation geliefert wird. In Abbildungen 2.6 und 2.7 werden z.B.
_die Ereignisse mit den zwei widerspriichlichen Sagitten von Picnen {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
schiirferen x2,.-Schnitt entfernen. Die Uberpriifung der Ubereinstimmung
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und damit die Separierung der falschen Kombinationen ist erst ab Multi-
plizitdt 2 moglich. Die Tab. 2.2 fafit die Multiplizitdten und den Anteil der
Ereignisse mit widerspriichlichen Sagitten zusammen.

Mult. # | davon mit Widerspr.# |
alle | 100% 39510 3567
1 25% 9960
2 44% 17500 | 14% 2445
3 27% 10520 | 24% 2536
4 4% 1530 | 38% 5886

Tabelle 2.2: Die Multiplizitdten im Alagnet und der Anteil der widerspriichli-
chen Sagitta-Kombinationen.

Der relative Anteil der Ereignisse mit widerspriichlicher Ladungsinformation
nimmt mit der Multiplizitdt zu. Die Ursachen fiir das Aufireten der falschen
Sagitten liegen zum einen darin, daf die aus der Vorwé#rtsproduktion stam-
menden schnellen Antiprotonen im Magnet gering abgebogen werden und
damit kleine Sagitten bilden. Zum anderen kdnnen in der x-Projektion (ver-
tikal zu den Feldlinien) nahe beieinander liegende Spuren zur Verwechslung

der Treffer in den Magnetdriftkamimern fiihren.

Die resultierende, zum Teil falsche Teilchen-Antiteilchen Interpretation spie-
gelt sich deutlich in der Winkelverteilung der AA-Ereignisse wider. Da A
mit A verwechselt wird, kommt ein Umordnen der Erreignisse von cosfx
nach ~ cos % zustande. Die Abb.2.8 stellt die Winkelv erteilungen zusammenn,
die nach der Multiplizitdt und Qualitit der Sagitten (mit und ohne W 1der-
spriiche) geordnet wurden. Der deutliche Zdhlrateanstieg im Riickwértswin-
kelbereich wird durch das Auftreten der falschen Sagitten verursacht. Dies
bestiitigen die Verteilungen der Ereignisse mit nur widerspriichlichen Sagit-
ten, auf denen die iiberproportionale Belegung des Riickwirtsbereiches wie-
der erkennbar ist (Abb. 2.9). Da die Entscheidung mit der DSD-Gréfle getrof-
fen wird, ist sie zum Teil richtig, trotz der falschen Sagitien, und zwar wenn
in Formel 2.2 der Betrag der Summe der richtigen Sagitta-Anteile grifier
als der ‘Betrag der Summe der falschen Sagitta-Anteile ist. Deshalb beob-
achtet man bei den separierten Winkelverteilungen in Abb.2.9 neben einem
. Riickwirts- auch einen Vorwiérstanstieg, dessen Anteil mit der Multiplizitt
zunimmt {bei m = 4 ist die Verteilung fast symmetrisch).
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2.5 ¥Korrekturverfahren der Fehlidentifizie-
rung der Baryonenzahl

Unter der Annahme, daf} bei jeweils einer widerspriichlicher Kombination nur
eine Sagitta verfilscht war, 188t sich ab Multiplizitdt 3 ein ’‘event by event’
Korrekturverfahren anwenden. Es ist kombinatorisch immer méglich bei m =
3 und meistens bel m = 4 diejenige Sagitta zu finden, die mit den anderen
Sagitten in der Vorzeichenbestimmung nicht iibereinstimmt. Diese wird als
“falsche Sagitta” angenommen und {iir die Zuordnung der Ladungszahlen
nicht mehr beriicksichtigt. Das illustriert das folgendes Beispiel:

Teilchen: (pr m) (p2 72)

Sagitta-Vorzeichen: (+ —) (4 keine)

Hier entsprechen die Sagitta-Vorzeichen des ersten Vertex der Logik, wihrend
sich die py-Sagitta widerspriichlich verhélt. Sie wird also als falsch angenom-
men und wird in der DSD-Gréfe nicht verwendet. In Abb.2.9 sind die auf
diese Art korrigierten Winkelvertetlungen der widerspriichlichen Kombina-
tionen fiir die Multiplizitdten 3 und 4 dargestellt.

Einige falsche Kombinationen der Multiplizitdt 4 sind nicht eindeutig

(ca. 15%) der Fille und lassen sich zwar erkennen, aber nicht korrigieren. Sie
weisen auf die Anwesenheit von zwei falschen Sagitten hin, wenn z.B. alle 4
Sagitten das gleiche Vorzeichen haben. Die Annahme, dafl nur eine Sagitta
falsch war, ihre Wahrscheinlichkeit sei ¢ genannt, ist also nicht immer richtig.
Fiir den Fall zweier falscher Sagitten erwartet man eine kleinere Wahrschein-
lichkeit in der Ordnung ¢2. Damit 148t sich der verbliebene Riickwirtsanstieg
der Verteilung der korrigierten Ereignisse mit Multiplizitdt 3 erklaren. Es ist
z.B. in der Kombination {+ — + keine ) mdglich, aber weniger wahrschein-
lich, daf} nicht die py-Sagitta falsch war, wie es in der Korrektur angenemmen
wird, sondern die Sagitten von p, und m; gleichzeitig.

Die Spektren mit logisch richtigen Sagitten weisen fiir jede Multiplizitdt > 1
darauf hin, dafl es in Wirklichkeit keinen bedeutsamen Riickwértsanstieg in
der Winkelverteilungen gibt. Die verbliebene kleinere Erhéhung ist eventuell
auf die nicht erkennbare Widerspriiche zweiter Ordnung zurlickzufiihren. Ein
physikalischer Beitrag jedoch 138t sich nicht ausschlieflen (siehe [OEL92]).
In den Spektren mit nur widerspriichlichen Sagitten (Abb.2.9 links) zeich-
net sich im Rickwirtsbereich die hohe Vorwirtswinkelzihlrate ab. Hier-
auf basiert ein phdnomenologisches stafistisches Umwandeln des Spekirums
der {alschen Kombinationen mit der Nultiplizitdt 2. Es sei betont, daf bei
dieser statistischen Umwandlung jeglicher physikalisch eventuell méglicher
riickwirtiger Anstieg oder Abfall ignoriert wird. Die im Riickwértsbereich
auftretenden Ereignisse, die iiber der konstante Niveaulinie des mittleren
~Bereiches liegen, wurden dabei den entsprechenden Vorwértswinkelbins zu-
eordnet (sieche Abb.2.9 oben).

Die falschen Sagitten werden auch bel der Muiltiplizitdat 1 auftreten, da die
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Sagitta-Gréfle fiir Protonen und Antiprotonen zum Teil sehr kleine Wer-
te (< lmm) annimmt und nicht eindeutig getrennt ist. Die falsche Zuord-
nung der Ereignisse muf} im Riickwiirtsbereich zu einer Erhohung der Z&hl-
rate fiihren, die als Abbildung des Vorwirtsanstieges zu vesstehen ist. Diese
Erhdhung ist sichtbar (siehe Abb.2.8). Der Anteil der falsch interpretierten
Ereignisse fiir die Multiplizitst 1 wurde auf 8% abgeschitzt (als Verhiltnis
der Zihlraten im Riick- und Vorwirts-Anstieg); dieser Wert ist in Ubere-
instimmung mit dem aus Tab. 2.2 extrahierten systematischen Verhalten.
Fiir die ersten vier riickwértigen cos #3-Bins der Winkelverteilung der Multi-
plizitdt 1 (Abb.2.8) wurde ebenfalls das statistische Umwandlungsverfahren
angewandt. Als Referenzlinie ist das mittlere Niveau der folgenden 4 Bins
angenommen worden.

Ebened
U o é ____________
Sagitta
Ebenel Xz |
©
L
F@ 93
©
e X
_Foemel DL SO I

Abb.2.4:

Definition der Sagitta-Gréfle fiir eine Teilchenspur
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Abb.2.5:
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..~ rechts: Doppeltsagittaverteilungen fiir verschiedene Multiplizitéten.
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Iinks: alle Ereignisse,
rechts: Ereignisse ohne widerspriichliche Sagitten
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Kapitel 3

ifferentieller und totaler
‘L Efkﬁﬁgg%ﬁ%fgghﬁgﬁé

3.1 Definiticnen

- Der differentielle Wirkungsquerschnitt wird anffolgende Weise definiert [MAY70]: .

do 1 _dN [filiJ (31) ;

hierbei ist:

4 - [sr7'] die Zahl der ‘A-Teilchen, die in der Reaktion Fp — AA in den

~ Raumwinkel 2 = d¢ - d(cos 65 ) gestreut werden ,
£ [pb~!] ein Normierungsfaktor, die sogenannte Luminositat, gegeben durch:
=Nz-N, | o | +(3.2) i
mit: B ' | .
der Zahl N der einfallenden Antiprotonenteilchen pro gesamte Targetfliche

und

der Flichendichte N, [cm™?] der Protonenstrenzentren im Target.

[I—

Die Reaktion weist eine Drehs_\jmmetrie um die Strahlrichtung auf. Daher ist:

dQ ORI E or d (cos 9—)

- wobei 3 die Zahl der in die ngzone zmschen 9— und 9—+d9— gestreu-_. L

9 )
ten A- Tellchen ist.
: D.e_zn totalen Wirkungsquerschnitt erhélt man durch die Integration von (G131
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iiber den gesamten Raumwinkel:

d ] 1
i = / (Es%) Q= N5 [ud] (3.3)
i

Darin ist N, die Gesamtzahl der A-Teilchen, die in der Reaktion p — AA
in den vollen 47-Raumwinkel produziert werden.

Um den totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp —
AA bei 1.9185 GeV'/c zu ermitteln, muf} die gemessene Zihlrate d—(‘% noch

verschiedenen Korrekturen unterworfen werden.

3.2 Korrekturen

3.2.1 Zerfalismodus

Die Ereignisse der pp — AA Reaktion wurden nur durch den Nachweis der
geladenen Zerfallsprodukte registriert:

AN — prtoprT (3.4)

Das Verzweigungsverhiltnis fiir diesen Zerfallsmodus betriigt {0.641 %+ 0.0054)?
=0.410940.0064 [RPPY0]. Daher mufldie Zahl der gemessenen AA-Ereignisse
mit demn Faktor

€mod = 243 £ 0.04

multipliziert werden.

3.2.2 Target-Flufi-Korrektur

Die gemessene Zahlrate der AA-Ereignisse im Target differiert von Zelle zu
Zelle. Dies wird hauptsachlich durch die Erzeugung von 6-Elektronen durch
den Antiprotonenstrahl im Targetmaterial verursacht [SEH89],[SEF91]. Die
freigesetzten Elektronen kénnen geladene Produkte simulieren, indem sie die
Veto-Zahler des neutralen Triggers treffen und damit zum Verlust der richti-
gen neutralen AA-Ereignisse fiihren. Dazu kommt noch eine Reduktion des
Primirstrahls in den Targetzellen aufgrund des totalen Wirkungsquerschnit-
‘tes von etwa 90 mb [RPPY0]. Die Zihirate der Antiprotonen in der ersten
‘Zelle dividiert durch die Zihlraten jeder anderer Zelle wurden als Korrek-
~turfaktoren €0 TUr beschriebene Verluste angenommen. Es wurden folgende
mittlere Werte der Korrekturfaktoren (und ihre statistische Fehler o) berech-

net:

Zelle  €rr  0(€tar)
2 1.678 - 0.002 .
3 1.143  0.002
4 1.227  0.006
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3.2.3 Kohlenstoff-Untergrund

Die C Hy-Zellen enthalten Kohlenstoff-Streuzentren, an denen auch die Pro-
duktion der AA-Teilchen in der Reaktion '2C — AA-+X stattfindet. Ein Teil
dieser Produktion kann im Auswerteprogramm nicht von denen an den Was-
sersioffzentern stattgefundenen Reaktionen unterschieden werden [DUTS88!
Dadurch entsteht fiir die Reaktion p — AA ein durch die ?C-Streuzentren
bedingter Untergrund. Er 148t sich aus der Anzahl der AA-Ereignisse in der
ersten Targetzelle, die nur aus **C besteht, abschiitzen. Die auf die Zahl
der **C-Streuzentern in CHy-Target normierte cos 83 Winkelverteilung der
12C.Ereignisse wird Bin fiir Bin von der Verteilung der C Ho-Ereignisse sub-
trahiert. In Abb. 3.1 ist die Verteilung der x%, -Grofe fiir flufl-korrigierte
Ereignisse aus den C Hy-Zellen und fiir den normierten *2C-Untergrund aus
der ersten Zelle dargestellt. Der Wirkungsquerschnitt dieses Untergrundes,
der durch Ereignisse zustande kommt, die am '2C stattgefunden haben, aber
der Kinematik der p — AA — pn* pr~ Reaktion gehorchen, betrigt etwa
10% (fiir x2,, < 7.0).

3.2.4 xi.,-Schnitt

Zur Berechnung aller Observablen wurden diejenige AA-Ereignisse genom-
men, die einen x2,,-Wert kleiner als 7.0 aufweisen. Oberhalb dieser Gren-
ze (siehe Abb. 3.1) liegt noch ein Teil der am Proton erzeugten Ereignisse
7p — AA — Brtpr, ein am 12C erzeugter, sowie ein durch zufillige Ver-
texkombinationen entstandener konstanter Untergrund. Der kombinatorische
Untergrund wurde nach dem Abzug des ?C-Anteils als gemittelte Zihlrate
im y2,,-Bereich von 20 bis 25 bestimmt und subtrahiert. Das Verhéltnis der
korrigierten Ereignisse mit x%;, < 7 zu denen mit xZ, > 7 fiithrt zu einem
Korrekturfaktor:

‘6 = 1.065+0.011 .

3.2.5 Akzeptanzkorrektur

Die durch Ineffizienzen in dem Detektor und in dem Auswerteprogramm
verursachten Verlufite wurden mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation un-
tersucht. Es wurden 350 000 Ereignisse der Reaktion pp — AA — patpr~
generiert. lhre primire Winkelverteilung zeigt die Kurve (a) in Abb. 3.2. Das
Alonte-Carlo-Programm beriicksichtigt die Geometrie des Detektors, die Ef-
“fizienz der Proportional- und Driftkammern, ihre endliche Ortsaufidsung, die
toten Zonen im Detektor, die Energieverluste im Target und im Detektor
sowie die Tatsache, daf die Ereignisse mit einem Zerfallsvertex innerhalb der
Targetzelle vom neutralen Trigger nicht akzeptiert werden. Weitere, nicht er-
faflie Einfliisse kénnen vorhanden sein, werden aber in den Rechnungen nicht
beriicksichtigt, da sie nicht bekannt sind. Die Monte-Carlo-Ereignisse wurden
~mit dem gleichen Analyseprogramm ausgewertet, das auch fir die Daten-
analvse diente. Im diesemn wurden fiir echte und Monte Carlo-Daten nur die
- kompleten Vier-Spur-Ereignisse analyvsiert. Hierdurch entstehen zusitzliche
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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 winkelabhéngige Abnahme der
Zihlrate bis zu 36% fiir |cos Q’Tl = ] erkennbar.

Aus dem Vehiltnis der Kurven {a) und (b} ergibt sich ein MC-Akzeptanz-
Korrekturfaktor ¢, (cos 9}‘( .

Die Effizienz der Baryonenzahi-Bestimmung {(in der Magnetanalyse, Abb. 3.3}
148t sich fiir die experimentellen Daten aus dem Verhiltnis der Zahl von AA-
Ereignissen mit bestimmbarer Baryvonenzahl zur Gesamtzah! der zuvor schon
bestimmten aber nicht nach Teilchen und Antiteilchen charakterisierten AA-
Ereignisse berechnen. Ein Korrekturfaktor €,q,(cosfs) wird als invertierte
Akzeptanz der Magnetanalyse bestimmt. Die aus €, und ¢, resultierende
Akzeptanz-Korrekturfunktion fiir die Winkelverteilung der p — AA Ereig-
nisse ist in Abb. 3.4 dargestellt.

Die gemessenen AA-Zihlraten Ni. = wurden mit den oben beschriebenen Kor-
rekturfaktoren nach der folgenden Formel korrigiert [DUT88]:

—
e
o

—

s are ATI N . 1 . 3 . e
WCtar * Ngem — Nz ) " €0 €igg ™ Emod © Ex

":i;or:r

dabel ist 7 die Nummer des cos H%Bins.

Korrektur aufgrund fehlhafter Trennung von Teilchen und Anti-
teilchen

Um die Einflifle der falschen Sagittakombinationen auf den differentiellen
Wirkungsquerschnitten zu beseitigen, wurden die in Kapitel 2.5 beschriebe-
nen Korrekturverfahren angewandt.

Die separierten Ereignisse der Multiplizitdt 3 und 4 mit widerspriichlichen
Sagitten wurden unter Annahme nur einer falschen Sagitta neu interpretiert.
Die mit Widerspriichen separierten LEreignisse der Multiplizitdt 2 sowie das
Spektum der Multiplizitit 1 wurden statistisch umgewandelt (Kapitel 2.5),
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3.3 Experimentelle Ergebnisse:
totaler und differenzieller
Wirgungsquerschnitt

Fiir die Luminositédt ergibt sich einen Wert von

£=3170 pb~!

der aus der gesamten Antiprotonenzahl im Experiment

Ny =537 10°
und der Flachendichte der Protonen im CHy-Target
N, =5.9-10% cm™?

resultiert. Da das Daten-Aufnahme-System eine Akzeptanz fiir den neutralen

Trigger von ca. 80% hatte, mufite die Zahl der Strahl-Teilchen entsprechend
korrigiert werden.

Unter Ausnutzung der in Kapitel 3.2 beschriebenen Korrekturen erhilt man
aus den Daten als totalen Wirkungsquerschitt der Reaktion fp — AA fiir
den Strahlimpuls von 1.9185 GeV /c:

Ot = 88 £ | be

Der korrigierte differentielle Wirkungsquerschnitt ist in Abb. 3.5 dargestellt.

Die Fehler des totalen und differentiellen Wikungsquerschnittes enthalten die
tatistischen Fehler der gemessenen Ereignisse sowie die Fehler der einzelnen

statistischen Fehler der 1es
Korrekturfaktoren.

Die Anpassung des differentiellen Wirkungsquerschnittes mit Legendre-Po-
lynomen in GL3.6 bis zur achten Ordnung (Abb.3.5) erfolgte mit den in
Tab. 3.1 aufgelisteten Koeflizienten: .

d fimar

0 (cos 6) Z a, - P.(cos ) - (3.6)

Wwate

- Die Anpassung der Legendre-Polvnome an den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt macht es moglich, Riickschliisse iiber den Anteil der in der Fp — AA
“Reaktion beteiligten Partialwellen, zu ziehen. Es kann aus [TAB91] gezeigt
werden, daf} zwischen dem Gesamtdrehimpuls j,... in der Reaktion und der
maximalen Ordnung der Anpassung mit Legendre- Pul\ nomen folgende Re—

SRR ._'_'Iatlon besteht:

_ n_mam S 2. jmam




3.3. EXP. ERGEBNISSE: WIRKUNGSQUERSCHNITT

Da mit der kleinsten Ordnung von 8 die Daten beschrieben werden kénnen,
kann man annehmen, dafl der Gesamtdrehimpuls 7 in der Produktion minde-
stens gleich 4 war. Dies bedeutet ferner, daff in der Triplett-Produktion (mit
dem Gesamtspin des AA-Paares S=1) mindestens die F-Welle (1=3) teilge-
nommen hat, dagegen in einer eventuellen Singulett-Produktion (S=0) sogar
mindestens die nichst hohere erwartet wird.

In Abb.3.8 wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt’ als Funktion
des reduzierten Viererimpulstransfers in logarithmischer Skala dargestellt.
In Analogie zu den Ausfithrungen in [JOH90] kann versucht werden, den
Vorwirtsanstieg durch einen Steigungsparameter b ausdriicken:

dU - dg __bti'
' dt'y,.,

Abbildung 3.6 scheint jedoch anzudeuten, dafl der Wirkungsquerschmitt fiir
den Vorwirisbereich {t' < -0.4) nicht gut durch eine Gerade beschrieben
werden kann. Als Mittelwert wird auch hier ein Stelgungsparameter von et-
wa 9 {GeV'/c)™? extrahiert, der zu einem Absorbtionradius von R=1.2 fm
fiihren wiirde. Es scheint jedoch, dafl bei der in dieser Arbeit betrachieten
Energie fiir kleinere Winkel bzw. kleine Werte von [t'| ein grofler 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 148t sich offensichtlich nicht in
diesem einfachen Bild diskutieren.

Wenn die falsche Teilchen-Antiteilchen Zuordnung mit einer von cos % un-
abhingigen Wahrscheinlichkeit ¢ stattfindet {was nur als Ndherung glit)
kann gezeigt werden, dafl die geraden Koeffizienten dadurch unbeeinfiufit
bleiben; es dndern sich nur die ungeraden Koeffizienten:

do

0 —{cos 0%) Z ag; - Po; (cos§) + > (1 — 2e)agjsy - Py (cos b}

J
In Abb.3.7ist eine Zerlegung des Fits in gerade und ungerade Komponeneten
dargestellt.
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pp — A\, 1.9185 GeV/c
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Abb.3.5:
Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp — AA fiir den Strahlimpuls
von 1.9185 GeV/e; die Korrekturen wurden durchgefiihrt; Anpassung von Legendre-
Polvnomen bis zur achten Ordnung
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Abb.3.6:

 Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp — AA fiir den Strahlimpuls
“von 1.9185 GeV/c als Funktion des reduzierten Viererimpulsiibertrages :
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nmaz 8

Y2 0.89

ag 7.033 = 0.053
al/ao 1.775 £ 0.023
(12/!10 1.819 4+ 0.031
a;;/ao 1.659 & 0.035
as/ag | 1.374 £ 0.037
a5/a0 0.826 4 0.036
as/ao 0.622 £ 0.035
CBT/CBU 0.337 &+ 0.029
ag/ag 0.118 £ 0.023

Tabelle 3.1: Die Koeffizienten der Anpassung der Legendre- Polynome der 8.
Ordnung an den differentiellen Wirkungsquerschnitt.
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Zerlegung der-'.rinpassungskur\-’e aus Abb.3.5.in gerade und ungerade Komponenten. . .




Kapitel 4

Observable

Spinabhéngige

4.1 Definitionen und Eigenschaften

Der Spin der A- und A-Teilchen ist 1/2. Deshalb kénnen die in starker Wech-
selwirkung pp — AA erzengten Hyperonen polarisiert sein.

In Abb.4.1 sind die Koordinaten definiert, die zur Bestimmmung der spin-
abhéngigen Observablen benutzt werden.

Der Polarisationsvektor ist als Erwartungswert des Pauli-Spin-Operators in
einemn quantenmechanischen Zustand definiert [DUR64]. Fiir A (A) gilt:

- Sp(p._\\ ! J.\,m)

(Pj\)m = {Orm) = Sp(pn) mit m=zx.yz (£.1)

Dabei sind

oy.m die Paulischen Spinoperatoren, die den Spin-Operator des Teilchens
m die p
(53)m = thoy,m definieren, und

pis die Dichtematrix im AA-Ausganskanal.

|15 | ist die Wahrscheinlichkeit, mit der der Spinvektor eines Teilchens in Rich-

tung von. P zeigl.

Die Spinvektoren der beiden Hyperonen kénnen miteinander korreliert sein.
Eine Matrix mit neun Spinkorrelations-Koeffizienten beschreibt diese “ezie-
hung. Die Matrix-Elemente werden durch folgende Erwartungswerte definiert

[DUR6H]: '

SPpis  Oimm Oanm it 4.9
Cor = (03 Om) = (P-\;p(p\_-\) W) omit (1)
AW

m?n::E?y‘:z

Die Paritéts-Invarianz der starken Wechselwirkung impliziert, dafl der Pola-
.. risationsyektor nur in Richtung der y-Achse. (Abb. 4.1} einen von Null ver-
“'schiedenen -Wert haben darf (Kapitel 1.2}, was gleichbedeutend ist mit:

Py,=Pi,=Py,=F.=0 . (43




4.1, DEFINITIONEN UND EIGENSCHAFTEN

Aufgrund der P-Invarianz miissen folgende Relationen ebenfalls erfiillt sein:
Coy=Cyp = 0y = Gy =0 (4.4)

Die Invarianz der starken Wechselwirkung gegen Teilchen-Antiteilchen-Kon-
jugation verlangt zusitzlich (Kapitel 1.2}, daf die Polarisation von Aund A
gleich sein mufi:
- Pig= Pay : (4.5)

Die Koeffizienten Cs;,, erfiillen dabei die Relation:
C’:’e’,z = CE,.?: (-16)

Bei AA-Produktionswinkeln von 0° und 180° gilt

CE_.z = C“z”,:c =0 '
P,=0 fiir cos 5 = =1, (4.7)
Cze = —Cyy

da in diesen Fillen die Bestimmung einer Produktionsebene nicht eindeutig
ist, was zu einer Rotationssymmetrie um die #(z)-Achse fithrt [DUR64].
Damit hat die Spinkorrelations-Matrix folgende Form:

Cf,z 0 CE, z
0 G, O
CE, z 0 CE, z

Die Spinvektoren §j\—,§\ der erzeugten A- und A-Teilchen koppeln zu einem
Gesamtspin S, des Paares, dessen mdgliche Werte Sy =1 (ein Triplett T7)
oder S7,=0 {ein Singulett 1}) sind. Die sogenannte “singlet fraction”- Ob-

servable enthilt die Information iiber den Anteil des AA-Singulettzustandes

in der Produktion Bp — AA. Sie ist definiert als [TAB83]:

SF = 2(1- {3 - 53) (18)

wobei die Vektoren o7, 6y aus drei Paulischen-Spinoperatoren o, gy, 0, be-
stehen, -

Die “singlet fraction” 148t sich gemif (4.3} und (4.8} mit drei diagonalen
Spinkorrelations-Koeffizienten ausdriicken :

1
SF = I(l + CE,:L‘ - C‘fgy -+ ngz) (49)

 lgemaR der Koordinatendefinition in Abb.4.1 sind die 7, y-Richtungen parallel, wohin-
‘gegen T, rund Z, z antiparallel sind
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Statistische Interpretation der spinabhfingigen Observablen

Im Folgenden sollen die spinabhingigen Observablen fiir Spin-1/2-Teilchen
betrachtet werden; dabei sei m ist die Quantisierungsachse. Betrachtet wird
die 0,,-Projektion des Spinvektors S eines Teilchens ( in 1/2 h-Einheiten ).
Die moglichen Eigenwerte vom o, sind +1 und -1, was den zwei méglichen
Spin-Basiszustinden enspricht. Dies bedeutet, daff das Ergebnis einer Mes-
sung der ¢,,-Grofle bei einzelnen Teilchen entweder +1 oder -1 ist, abhingig
davon, in welchem Basiszustand sich das Teilchen befand [LAN65]. In einem
Ensemble von Teilchen sind:

Ny Teilchen mit der ¢,,-Spinprojektion von  +1

und

N, Teilchen mit der o,,-Spinprojektion von — 1.

Als statistischer Mittelwert der o,,-Projektion des Spinvektors (iiber die zwei
mdglichen Basiszustinde) ergibt sich damit:
SR CEIE S T
) : .f\f‘f*}'l\’l j\’T-i-j\-‘l
Diese Beziehung bestimmt die mit Gl.4.1 definierte m-Komponente des Po-
larisationsvektors. Die librigen zwei Polarisationskomponenten lassen sich
analog zu (4.10) interpretieren, was erkennbar ist, wenn man die jeweilige
in Betracht genommene Raumrichtung als die Quantisierungsachse wahlt.
Aus (4.10) folgt, daB:

P
wenn Ny =N,
1 wenn N; =0
-1 wenn Ny =0
und z.B.
0.5 wenn Ny =3-N|

Bei der Bestimmung eines Spinkorrelations-Koeffizientes Cs, werden zwei
Richtungen betrachtet: 7 und n, wobei m und n unabhingig voneinander die
Koordinaten x,v und z (siche Abb.4.1) durchlaufen. Die Spin-Projektion des
A-Teilchen ist dabei auf die m-Richtung bezogen, die des A entsprechend auf
die n-Richtung. In einem AA-Paar k&nnen die Spin-Projektionen des A und
A eine von vier méglichen Kombinationen bilden; der o, 0,-Operator nimmt
dann einen der vier folgenden Eigenwerte an (falls die beiden Richtungen als
Quantisierungsachsen gew#hlt wurden):

Figenwerte des | Eigen-
O - 0,-Op. zustand

+1)-(+)y=+1| 1 17
N-(=l)y=+11 2 [
1

+-{-D=-1] 3 1]
—1)-(+)=~1] 4 }1

Ein Ensemble von AA-Paare befindet sich im allgemeinen in einem gemisch-

(
(=
(
(
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ten Zustand, wobei:

Nyp  die Zahl der Paare im 1. Zustand
N,, die Zahl der Paare im 2. Zustand
Ny die Zahl der Paare im 3. Zustand
Ny; die Zahl der Paare im 4. Zustand.

Der statistische Mittelwert der Grofe o, - 0, (iiber vier Basiszustdnde) ist
damit:
(1) Ny + (F1) -V + (1) My + (1) - Ny
N+ Ny + Ny + Ny
(Npp + Nyy) = (N = Nyg) (4.11)
Npp+ Ny + Ny + Ny

(0’,.;1 ' 07&) =

Laut GL4.3 stellt dieser Mittelwert den Cx,-Spin-Korrelations-Koeffizient
dar. Aus (.11) folgt, dafi:

Cﬁ,n
+1 wenn Ny = Nj;p =10
~1 wenn Ny =N =0
0 wenn NTT - .Nu = ‘NTl -+ ‘N“

und z.B.
0.5 wenn (Nt + Ny} =3 (Ny + Nyp)

Bei der Betrachtung der “singlet fraction”-Observablen ist der (Gesamtspin
des AA-Paares St, und seine Projektion S; auf eine gewshlite Richtung von
Bedeutung. Es gibt folgende Eigenwerte (und Eigenzustinde) der Operatoren
S?\»_\ und Ss:

S7(Sx + 1) 5 l Figenzustand
0 0 | Singulett 57, =0
2 —1 | Triplett
2 0| Triplett 5%, =1
2 1 | Triplett

Die Gréfe (67 - ¢4 ) nimmt deshalb folgende Werte an [BOD72):
Lo 4 = 2, 3 &
(01 0%) = h—g<5& - 54) = F(Six - 5% - S
= 2(S534(S51+ 1) = Si{Sy + 1) — Sa(Sy + 1))

_ —3 fiir den Singulettzustand S5, =0
N 1 fiir jeden Triplettzustand S5, = 1

1

mit 5__?1 =5, =
In einem aus Singulett und Triplett gemischien Zustand ist:

Ngg  die Zahl der Paare mit Sy, =0und Sy = 0
N,_, die Zahl der Paare mit Sy, =1 und 53 = —1
Ny die Zahl der Paare mit Sy, =1 und 53 = 0
Ny1  die Zahl der Paare mit Sy, =1 und 55 = +1

L]
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Der statistische Mittelwert der Grofe o5 - oy in dem gemischien Zustand ist
dann gegeben als:

(65 - 04) = (=3) - Nog + (+1) - Ny + (+1) - Mo + (#1) - Ny
ATTA Noo + N1 + Nio + Ny

_ Ni 4 N+ Ny — 38 (4.12)
Noo + Niop + Nio+ Mg l

Die in GL4.8 definierte “singlet fraction” nimmt folgende Form an:

1 - 1 j\ri—l + A’}V]_O + !\?11 —_ S.A?{)O
SF:—l-— 0'_.—.0'7 - - 1___ - - = :
4( ( i \)) 4 ( Noo + Ny, + Nig + Ny
N
= 7 7 = 7 ¥ (4.13)
Nog + Niet + Nio + Ny

Damit gilt fiir die “singlet fraction”:

{ 0 : fiir reinen Triplett-Zustand, Ng =0
1 fiir reinen Singulett-Zustand, Ny.; -+ Nig+ Ny =0
. : (4.14}
fiir einen gemischten Zustand
mit einem Ngo-Anteil von 25%

SF =

ol Ll

GemiB Gl.4.13 gibt der Wert der “singlet fraction”-Grofe den statistischen
Anteil des Singulett-Zustandes in einem quantenmechanischen Endzustand
des AA-Paares an.
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=

P

= o
i

, = {cos b, cos by, cosb,)

Y :kbea.ka
Z = EY
T =7 XZ

Abb. 1:

Definition der Koordinaten im AA\-Schwerpunktsystem und in den Eigensvstemen

von _\ und A.
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4.2 Bestimmungsmethoden
der spinabhingigen Observablen

Die Dynamik des Produktionsprozesses pp — AA wirkt sich auf den Po-
larisationsvektor, den Spinkorrelations-Koeflizienten und den differentiellen
Wirkungsquerschnitt aus. Deshalb besteht grofies 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 raumliche Vertei-
lung ihrer Zerfallsprodukte, die unter schwacher Wechselwirkung entstehen:

A—p+st und A—p+7.

Es gilt dabei eine fiir die Bestimmung der Observablen grundlegende Relation
[DURG64], in der die Symmetrien (4.3),{1.4), (4.5),(4.6) bereits beriicksichtigt
sind:

L 1
Wcos b5 ks k) = - g 541 + @ Py{cosf5) - cosfy
TR 1672 :
+ o-Pyfcosbr) - cosb,
+T o Cx x(cos 65) - cos Bz cost,

Cyy(cos ) - cosfycosd, (4.15)
Cz2(cos 05} - cosbzcosfl,
Cxz{cos#5) - cos bz cos b,

Czz{cos 05) - cosfzcos b )}

+ + o+ 4+~

mit

L .d."fﬁ
|

(cos bz, cos Bz, cos fz) = Ez, 7,7 Giehe Abbd 1
y

= (cosf,.cosb,, cosb,) = (z,y,

Dabei ist:
W (cos % };5, gp) die Wahrscheinlichkeit, dafi die zwei Zer{allsbaryonen in die

entsprechenden Richtungen kg, k, emitiert werden, und

@, o sind die Asymmetrieparameter der A-und A-Teilchen. Bei Giiltigkeit
der CP-Invarianz in der schwachen Wechselwirkung gilt die Relation
o = —a (Kapitel 1.2). Der Parameter ¢ hat einen experimentellen Wert
von 0.642 £ 0.013 [RPP90].

Die gemessene Verteilung 1, resultiert aus Gl.4.15 und einer Akzeptanz-
funktion A{cos 65 k. K,)

Woers = A+ T
Die Winkelverteilung eines Zerfallsbaryons wird durch Integration von G1.4.15
iiber den Raumwinkel des zweiten Zerfallsbaryons bestimmt. Damit hat die:
" ‘Winkelverteilung der Zerfallsprotonen folgende Form [TABS83]:

L 4a Pycosts) - cost,) (4.16)

+7T

Wicos % cosdy) =
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Die nun folgenden Relationen beziehen sich auf ein Ensemble von N AA-
Ereignissen in einem cos 63 Produktionswinkel-Bin.

Aus der Verteilung (4.16) wird die Polarisation fiir das A wie folgt ermittelt:
(analog fiir das A)

(cosB,)  [W(cosbx;cost,) - cosb, d,

= =a- P, 6=
{cos?b,} [ Wi(cosfz;cost,) - cos? b, dS, &~ Fyleos b5)

wobel liber den Raumwinkel des Protons integriert wird. Diese Relation ist
richtig unter Annahme, daf} die Akzeptanzfunktion die folgende Symmetrie-
bedingung erfiillt [BEST79):

Afcos8,) = A(—cosd,) (4.17)

Bei geniigend grofier Statistik kdnnen die Mittelwerte {cos,} und {cos?#§,)
durch ihre statistischen Estimatoren

Byi 2 8y
(cosd,) = «-Z-—C?\—SL und (cos? 8} = 2%3—%—

ersetzt werden, woraus die Bestimmungsformel fiir die Polarisation folgt
[BESTY] (analog fiir z- und z-Komponente)

Py(cosbz) = — - L—— (4.18)

Die Standardabweichung ist gegeben durch:

UP(Py): r—]-——

N
o \/_Z cos? Oy ;
=1

Aus der Verteilung (4.15) kénnen die Spinkorrelationskoeffizienten Cx;,, er-
mittelt werden:

fade3

(cos Omcos b,y = ffj[ W{cos 65 Eg, lzp)-cos b cos B, dQ5dS, = o5 Crrnlc0s 6%)

wobel iiber die Raumwinkel des Protons und Antiprotons aus dem A- bzw.
A-Zerfall integriert wird.

Bei gentigend grofler Statistik erhilt man folgende Bestimmungsgleichung fiir
die Cx »-Koeflizienten:

]

9 . (cos B cos b, );
1

Crnlcos %) = — L I (4.19)
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wobei der Erwartungswert {cos fcos ) durch seinen statistischen Estima-
tor ersetzt wurde. Die Standardabweichung ist gegeben durch:

_ 1 9—“(&505.,—1__“)2 3
G e

Die Formel (4.19) ist unter Annahme einer konstanten Akzeptanz giiltig.
Falls dies nicht gilt, mufl G1.4.19 wie folgt umgeschrieben werden:

1=

9 . (cosbscos )i - g
Cmn(cosb7) = E—“ ! . (4.20)

o
£y

e

1

hierbei ist &; = A (cos H“T; cos B, cos 8, ) die Korrekturfunktion fiir das i-te
Ereignis.
Die “singlet fraction” wird gemaf Formel (4.9} aus den Cz,-,Cy,- und C; ,-

Elementen bestimmt

EP L1V -8 53-8 5 L7
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4.3 TUntersuchung der Akzeptanz-Fuunktion

Als Akzeptanz-Funktion ( kurz Akzeptanz ) bezeichnet man die Wahrschein-
lichkeit, mit der ein Ereignis (hier des Typs pp — AA — Pr¥pa~ ) im
Detektor nachgewiesen und im Auswerterprogramm rekonstruiert wird.

Die Akzeptanz kann effektiv als eine Funktion des A-Produktionswinkels und
der Richtungsvektoren der beiden Zerfallsbaryonen (insgesamt eine Funktion
von sieben Variablen) betrachtet werden:

— —

A(cos % ks, k) (4.21)
mit kp = (cosbrcosfpcoshs) S (2,0.2) G apban
k, = (cosb,,cosfy, cosb,) = (z,y,2)

Als eine “reduzierte Akzeptanz” wird die Akzeptanz (4.21) bezeichnet, falls

sie als Funktion von weniger Variablen als oben {4.21) angegeben untersucht
wird.

Fiir die Bestimmung der spinabhéngigen Observablen ist eine absolute Nor-
mierung der Akzeptanz micht erforderlich, wie aus Formel {4.18) und (4.20)
folgt.

Das prinzipiell gleiche kinematische Verhalten von Teilchen und Antiteilchen
in der Reaktion op — AA — prt pr~ (siehe Abb.1.3 und 1.4) impliziert, da8
die Akzeptanz gegeniiber Teilchen-Antiteilchen-Vertauschung symmetrisch
ist, abgesehen von sekundiren Effekten, die spiter diskutiert werden. Es gilt

daher: ?

A( costy ( £,9,2).( z,9.2) )
= A(—cosfz (—z,9.2).(~%,7.2) ) (4.22)

Um die Akzeptanz zu untersuchen, wurden 350 000 Monte-Carlo-Ereignisse
generiert. In den Ruhesystemen der Hyperonen sind die Zerfallsprodukte mit
isotroper Raumwinkelverteilung simuliert, wobet 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#%) wurde bereits in Abb.3.2 und
Abb.3.3 dargestellt. Abb.4.2 gibt einen Uberblick dariiber, wie sich die Ak-
zeptanz im Bezug auf die Zerfallsprodukte verhélt. Die Endpunkte der Rich-
tungsvektoren der Zerfallsprotonen erzeugen auf der Oberfliche einer Ein-
heitskugel in den Ruhesystemen der Hyperonen ihre Dichteverteilungen. In
Abb.4.2 sind die Projektionen dieser Kugelflichen auf die {z, z)- und (z, z)-
Ebenen dargestellt, unterteilt in acht gleiche cos 6% -Intervalle.

Im Fall einer auf den KugeHlichen konstanten Akzeptanz erwartet man fir

* 2nach der Vertanschung von A-und A-ist der neue \-Produktionswinkel gleick 180°—87:
die Richtungen der Z- und z-Achsen drehen sich auch dabei um 180°, nicht aber die der
y- und z-Achsen, siehe Abb.4.1.
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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 “Léchern” an, in denen die Akzep-
tanz sogar bis aufl Null sinkt. Die fehlenden Zerfallsprotonen (-antiprotonen)
charakterisiert ein negativer z (z)-Wert. Im A-Ruhesysiem treten die Verlu-
ste bei Riickwirts-Produktionswinkeln auf. Beim 62 = 180° fehlen fast alle
Zerfallsantiprotonen mit z < 0. Die Akzeptanzlcher nehmen zu kleineren
Winkeln hin allméhlich ab und verschwinden fiir 6% < 90°. Im A-Ruhesystem
verhillt sich die Akzeptanz als Funktion des §%-Winkels entgegengesetzt zum
A-System. Die dargestellten Akzeptanzverluste lassen sich auf folgende Wei-
se erkliren. Die Datenauswertung basiert auf der Rekonstruktion aller vier
Spuren der Zerfallsteilchen. Man veriangt flir eine Spur mindestens sechs ge-
troffene Kammerebenen (drei fiir eine Projektion). Deshalb werden Spuren
nicht rekonstruiert,

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

e die im Detektor riickwirts fithren {mit einem Laborwinkel zwischen 90°
und 180°); sie treffen ebenfalls zu wenige Ebenen (aufler einigen weni-
gen, die aus verzégerten Zerfillen tief genug im Detektor resultieren).

Solche Spuren werden von Pionen erzeugt, die aus den Zerfdllen riickwirts
gestreuten Hyperonen entstammen (sieh Abb.1.4}. Da alle vier Spuren in der
Analyse gefordert werden, sind die {ehlenden Ereignisse auf nicht nachge-
wiesene Pionen zuriickzufiihren. In Abb.4.3 wird nochmals verdeutlicht, wie
ein Akzeptanzloch entsteht. Es sind die kinematischen Ellipsen fiir die Zer-
fallsprodukte der A-Teilchen bei einem A-Rickwirtswinkel 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 & Auf
dem Kreis gegeniiber befinden sich die zugehorigen Protonen {mit z < 0j.
Der schraffiert gezeichnete Bereich stellt das resultierende Akzeptanzloch dar.
Da der Pionen-Laborwinkel {beziiglich der Strahlrichtung) aus dem Hyperon-
Laborwinkel und dem Pionen-Laborwinkel beziiglich der Hyperon-Richtung
resultiert, ist das Akzeptanzloch unsymimetrisch zu z-Achse.
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A-Ruhesystem A-Ruhesystem cos 6%

— —=0.25

o
<o

cosbz cost,

Abb.4.2: :

‘Alonte-Carlo-Daten:  Projektion der Endpunkte der Richtungsvekioren fiir =~ -+ =

Zerfallsantiprotonen und -protonen in den A-und A-Ruhesystemen auf der NA-

Produktionsebene.
o Auf dieser Seite: fiir den Q“X—Riickwértsbereicb.

o Auf der néchsten Seite: fiir den f=Vorwdrtsbereich
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A-Ruhesystem A-Ruhesystem cos 8%

0.0

1 025

— 0.7

costz costl,
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ao’

Strahlrichtung

Pionen

Abb.4. 3:

Kinematische Bedingungen fiir die “verlorenen” Pionen,
x,v,z sind Achsenrichtungen im A-Ruhesystem (Abb.4.1),
O- Laborreferenzpunkt fiir die Zerfallsteilchen
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4.3.1 Monte-Carlo-Akzeptanz im Bezug
auf die Bestimmung der Polarisation

Die Abbildungen 4.4 und 1.5 enthalten die sechs reduzierten Akzeptanzen
als Funktionen der einzeinen Richtungskosinusse:

Adeostng) ,  Adcosty)  Asfeosi;?)
Az(cos b5 2) . Ay(cos 051 y) : A.(cos 5 z)

aufgeteilt in sechs Bereiche von cos 6. Es ist zu beobachten, daf} die Funk-
tionen Ay und A, fiir alle cos#5-Bins zu cosfy = 90° bzw. cosfy, = 90°
symmetrisch sind:

Agleos b3:9) = Ag{cos b —7)
o Ay(cos b5 y) = Ay(cos b5; —y) (4.23)

Diese Eigenschaft der Akzeptanz spiegelt die Symmetrie des Detektors beziig-
lich der Reaktionsebene (senkrecht zu der §- und y-Achsen) wider. Die Polari-
sationen Fy(cos 63) und Fy(cost;) konnen daher ohne Akzeptanz-Korrektur
mit Gleichung {4.18) bestimmt werden (Abb.-4.6a).

Die Akzeptanz als Funktion der einzelnen z-,z-,z-,z-Richtungskosinusse weist
deutlich unsymmetrische Strukturen auf, die auf die beschriebenen Effizi-
enzlicher zuriickzufithren sind. Die Bestimmung der P, P~ und P,-,P,- Po-
larisationen nach einer Formel analog zu (4.18} fithrt deshalb zu unphysika-
lischen Ergebnissen (Abb.4.6b.c).

Die Akzeptanz-Projektionen in A-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:

Az(cos 05 7) = A{—cos b7 —z)
Aglcos 05 9) = Ay(—cosb; )
Az{cos b5 2) = A~ cosby; 2)
Es sei hier betont, daf} die Teilchen- Antiteiichen-Symmetrie aufgrund der un-

terschiedlichen hadronischen Wechselwirkungen nicht unbedingt exakt erfiillt
wird {Kapitel 4.3.4).
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Abb.4.5:

- Alonte-Carlo-Daten: Reduzierte Akzeptanz als Funktion der einzelnen Richtungs-
kosinusse im A-Ruhesvstem unterteilt in sechs cos f+Intervalle.
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Abb.4.6:

Monte-Carlo-Daten: Auswirkung der Akzeptanzverluste auf die Wiedergabe der

“Null”-Polarisationen. " -
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4.3.2 DMonte-Carlo-Akzeptanz bei der Bestimmung
der Spinkorrelationen

Fiir die Bestimmung der Spinkorrelationen ist eine zweidimensionale Dar-
stellung der Akzeptanz niitzlich. Es werden die folgenden sechs reduzierten
Akzeptanzen Az, abgebildet, die einen Einfuf} auf die Bestimmung der ent-
sprechenden Cg ,-Spinkorrelations-Elemente haben:

AE::(COS 5":{ 51—3: I): AEy(COS 3:{ 53: y): AEz(COS 9‘?{: i: Z)
Agy{cos 0317, y), Aglcos 57, 2) (4.24)

:Z)

Die iibrigen drei Akzeptanzfunktionen kdnnen mit Hilfe Symmetriebetrach-
tungen (-1.22) reproduziert werdern:

AEZ (COS 9:{

)

Agzlcos 85§, 2} = Az (- cos 05—z, %)
Azz(cos 85 2, 2) = Az, (— cos b5 —z, %) (4.25)
Azy(cos 8512, 9) = Ag(—cos b3 v, 2)

Das Verhalten der Akzeptanz-Funktionen (4.24) ist in den Abbildungen 4.7
bis 4.12 jeweils fiir acht cos % Intervalle gezeigt. In Abb.(4.13) sind die aus
den Monte-Carlo-Daten bestlmmten Spinkorrelations-Koeffizienten und die

“singlet fraction” dargestellt. Die Auswirkung der Akzeptanzverlusie auf die
Wiedergabe der “0”- Korrelationen in den Alonte-Carlo-Daten kann daher
verstandlich werden:

¢ Das Cz,-Element scheint eine positive und zu cos 5— = 0 symmetrische
Korrelation aufzuweisen. Bei 90° betrigt die ma\imale Amplitude etwa
0.5, dies wird durch Abb.(4.7) verstindlich; denn hier iberwiegen die
Beitrdge cosfzcos 8, zu Cz, mit der Signatur cosfz = +,cosd, = —
also (+, —); siehe GL.4.19.

e Die iibrigen Cx ,-Elemente geben die in der Monte-Carlo-Simuiation
vorprogrammierten “Null”-Korrelationen wieder, da die entsprechen-
den Akzeptanzen Am,(cosf f<:cos B, cOs 0,) Jew mls zu einer der Ach-
sen cos B = 0, cosd, = 0 in guter _\aherung symmetrisch sind, so daf}
sich die positiven und negativen cos fcosf,-Beitrdge aufheben; siehe
Gl.4.19.

In der “singlet fraction” -Verteilung wird die Struktur des Cz ,-Elements wi-
dergespiegelt.

Im Fall der Polarisation fiir die echten Daten erscheint eine Pseudo-Korre-
lation in den *Null"-C5..Cz,,Cs,,C; .-Elementen (siehe hierzu das Kapitel
4.5). Die auftretenden Akzeptanzverluste konnen allgemein auch die von Null

- .. verschiedenen physikalischen Korrelationen: Cz..Cy,.C5; und C5,.Cz, ver-

falschen. Somit miissen die Spinkorrelations- Koefﬁmenten bei ihrer Bestim-
mung entsprechend korrigiert werden.
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cos 0 cosfc vs. cosb, cos 67

-1.0

178

0.0

Abb.4.7:

" Aonte-Carlo-Daten: Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion Az, {cos 6z, cost.)
in acht Bereichen von cos 5.
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cos B*T cosfy vs. cosd, cos 6%

-1.0 — +1.0

Abb.4.8:

“~Monte-Carlo-Daten: Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion Ag,(cos f5, cos 6,)
in acht Bereichen von cos H‘T.
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cos 6% cosf; vs. cosb, cos 6%

—1.0

—0.5
173 =
A
0.0—— 0.0
Abb.4.9;

“Alonte-Carlo-Daten: Die zweidimensionale Akzepianz-Funktion Az, (cosfz, cos?,) R =
in acht Bereichen von cos 9-’;—. - :
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cos B

VS,

cos b,

118

170 -

'y
153

174

[+

172 =

176

. Abb.4.10:

*
cosﬁx

+1.0

0.0

Monte-Carlo-Daten: Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion Az, (cos 8z, cosf.)

in acht Bereichen von cos H’T.
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_Abb.-%.ll:

‘Monte-Carlo-Daten: Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion Azy(cos iz

in acht Bereichen von cos HT‘T.
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cos 6% cosfy vs. cosb, cos 0%

-1.0 - —— +1.0

Abb.d12:

‘Monte-Carlo-Daten: Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion Ag,(cos bz, cosf.)
in acht Bereichen von cos §5. '
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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 Féllen ist eine einfache Bestimmung der Korrekturfunktion als
invertierte Akzeptanz A~! nicht mdglich. Ein im folgenden beschriebenes
Korrekturverfahren i0st dieses Problem.

Syminetrie der vier Ereignisse

Die Relation {4.15) gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dafl die zwei Zer-
fallsbaryonen aus der Reaktion pp — AA — P#T p7~ in die gegebenen Raum-
richtungen:

Nl

) (4.26)

Ereignis #1 ky = (7.7,
k, = (2,9, 2)

(z

emittiert werden (siehe Abb.4.1). Es gilt folgende Symmetrie in der Beschrei-
bung des Prozesses pp — AA — Bt pr

Unter einem Produktionswinkel 6% gibt es fiir jedes beliebige Ereignis (4.26)
drei andere “symmetrische” Erelgmsse die auch mit der gleichen Wahrschein-
lichkeit wie (4.26) auftreten:

Ereignis #2 };{J_’ ={-7. 7.-7)
p = (—LC, Y, —Z)

Ereignis #3 k= ( oy i) (4.27)
k,=( 7,-7. Z)
L K- = (—z, —y, —z)
Ereignis #4  .F A
k, = (-7, -7.-7)

Das Ereigniss #2 entsteht aus #1 durch die gleichzeitige Rotation der Rich-

tungsvektoren der beiden Zerfallsbar} onen 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 — A\ — prt 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 Zerfiille ®. Die Symmetrie

- 3Die Ergebnisse der bisherigen Experimente der P$185-Kollaboration zeigen, dall jede
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zwischen den Ereignissen des Typs 2 und 1 fordert die Giiltigkeit der C- und
P-Invarianzen im Erzeugungsprozef Bp — AA. Die CP-Invarianz der schwa-
chen Zerfille wird bendtigt, um die Symmetrie der Ereignissen #3 und #+
mit #1 zu gewdhrleisten.

Korrekturverfahren fiir die Spinkorrelations-Koeffizienten

Prinzipiell konnen die priméren Ereignisse (4.26) um die drei symmetrischen
Ereignissen (4.27) ergénzt werden, solange ein Korrekturverfahren zur Be-
stimmung der Spinkorrelations-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 fiir die Observablen

PK,z = Px,z = -P.'\,z: = R-\.,z =0
Can - Cglf = nyz = CE,y - {}
Cé.z - Cz'.:c

sind bereits in dem symmetrisierten Datensatz mathematisch exakt erfiillt
(Addition der vier Beitrige aus (4.26) und (4.27) zu den Observablen an-
hand der Bestimmungsformel {(1.18) und (4.19)).

Allein die Ereignisse des Typs 2 konnen weitgehend die Akzeptanzlicher
auffiillen, da sie durch eine Drehung um 180° in der xz-Ebene aus den Primérer-
eignissen entstehen (vergleiche die gegenseitige Lage in der xz-Ebene der
Primirereignisse und der Akzeptanzlécher (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 fiir 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
Effizienzlocher mehr auf, in denen die Akzeptanz auf Null sinken wiirde. Die-
se Verteilungen stellen neue effekiive Akzepianzen fiir die Auswertung der

symmetrisierten Ereignisse dar.

Die Bestimmung der korrigierten Spinkorrelations-Koeffizienten erfolgt mit
der neuen effektiven Akzeptanz gemif der Formel (4.20). Dabei werden
die symmetrisierten Ereignisse ausgewertet. Die entsprechenden Korrektur-
Funktionen sind wie folgt zu gewinnen: Die Akzeptanzflichen Az., Agy . Az
und Az, wurden in dem Auswerteverfahren in zehn cos H%lnter\'ailen mit

Polynomen der Form

k
Asn (08 655 cos 07, cos 8,) = D Ajj(cos5) - (cos )" (cosf,) (4.28)

i,3=0

mbgliche CP-Verletzung in den A-und A-Zerfillen unter 2% liegen wiirde, siehe Kapitel
4.6

6

-
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angepafit. Es hat sich gezeigt, dafl die Anpassung mit der maximalen Ord-
nung von k=3 ausreichend ist. Fiir jedes Ereignis kann damit ein Korrek-
turfaktor als invertierte Akzeptanz AZ] (cos #5; cos B, cos ) analytisch be-
rechnet werden.

Die Korrekturmethode wurde mit dem Monte-Carlo-Datensatz gepriift. Die
korrigierte Cr ,-Matrix und die “singlet fraction” -Verteilung fiir die MC-
Ereignisse sind in Abb.4.19 dargestellt. Die scheinbare Korrelation im Ele-
ment Cz , 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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A(A)-Ruhesystem cos 5
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Abb.4.14:
Alonte-Carlo-Daten: Effektive Akzeptanz fiir die svmmetrisierten Eregnisse als
Funktion der einzelnen Richtungskosinusse im Hyperon-Ruhesystem unterteilt in
sechs cos Hi—fnten'aﬂe.
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x : ll
cos 6% cosfz vs. cosby cos 6%

-1.0 | 1 +1.0

symimetrisiert

~Abb.4.15:

Monte-Carlo-Daten: Die zweidimensionale symmetrisierte Akzeptanz-Funktion Ceen B
Azz(costz, cosf,) in acht Bereichen von cos fx. ' '
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cos f5 cos by vs. cosb, cos 67

—-1.0 -

symimetrisiert

Abb.4.16:

v Afonte-Carlo-Daten:  Die zweidimensionale svmmetrisierte Akzeptanz-funktion I
Ay, (cos b, cos8,) in acht Bereichen von cos 6% a
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cos 6% cosf; vs. cosé, cos 6%

—-1.0 1 —— +1.0

soz

0.0— 0.0

symmetrisiert

- Abb. 4 17:

" Monte-Carlo-Daten: Die zweidimensionale symmetrisierte Akzeptanz-Funktion

Asz.(cos bz, cosb.) in acht Bereichen von cos 7.
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cos 67 cosfz vs. cosé,

-1.0 -

symmetrisiert

Abb.4.18;

" Alonte-Carlo-Daten: Die zweidimensionale svmmetrisierte Akzeptanz-Funktion

- Az.(cos bz, cosb,) in acht Bereichen von cos 6.
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Abb.4.19:

Monte-Carlo-Daten: Die korrigierte Spinkorrelations- Koeffizienten
. und die “singlet fraction”.
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4.3.4 " 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 fiir die Monte-Carlo-Daten. Die
beiden Darstellungen Abb.4.2 und Abb.4.20 sind koherent zueinander, was
bedentet, daf} die Akzeptanzlécher in Monte Carlo Rechnungen qualitativ
gut verstanden sind.

Da die A und A ohne Polarisation in der z-z-Ebene erzeugt werden, stellen
die Verteilungen der (z}- bezichungsweise z(z)-Projektion der Richtungsko-
sinusse direkt die reduzierten Akzeptanzen dar (Abb.4.21 und Abb.4.22):

Az(cos b5 costlz)  Az{cos 0%; cos bz)
Az(cosb%;cosb,)  A.{cosbf;cosb.)

Fiir die Richtungskosinusse J{y), wo die Polarisation bedeutsam ist, werden
die Verteilungen mit den Relationen beschrieben:

W(cos 8%; cos 87) = Ag{cos 65; cos ) (1 + & Py(cos 67) - cos b)
Wy(cos 3 cos§,) = A, (cos 6% cos B, )(1 + aP,(cos §5) - cos 8,) (4.29)

Daher kénnen sie nicht direkt als Akzeptanz betrachtet werden. Die Gilltig-
keit der Detektor-Symmetrie (4.23) fiir die Ay und A, kann wegen der Polari-
sation experimentel] nicht iberpriift werden. Wird diese Symmetrie in 65(0,)
angenommen und angewandt, so ergibt sich zwangsweise eine in cos fig(,) sym-
metrische Verteilung, die die Form der Akzeptanzfunktion Ay und A, iiber
den ganzen cos fy(;)-Bereich wiedergibt:

1
5 {Wtry{cos 5 cosfygy)) + Wp)(cos 055 —cosbyiy))} = Ayy  (4:30)
In den Abbildungen 1.21 und 4.22 sind reduzierte Akzeptanzen aus den expe-
rimentellen Daten, analog zu Abb.4.4 und 4.5 fiir Monte-Carlo-Daten, darge-
stellt. Der Vergleich zeigt, dafl eine gute Ubereinstimmung der Monte-Carlo-
Vorhersagen mit den experimentellen Ergebnissen in der z- und Z- Projek-
tionen sichtbar ist; jedoch in z-Projektion treten Unterschiede im Vorwérts-
‘winkelbereich des A auf. Die Monte-Carlo-Simulation gibt einen konstanten
Verlauf in cosfz. Im Gegensatz dazu ist experimentell eine zu cosféz = 0
unsymmetrische Abnahme der Akzeptanz deutlich erkennbar. Das Minimum
tritt fiir cosfz = —1 auf. Kinematisch entspricht dies den langsamen Anti-
‘protonen, die mit den schnellen Pionen % korreliert sind (Abb.1.4).
Die Formen der Winkelverteilungen der 4,-Akzeptanzen (mittlere Darstel-
"lung in Abb.4.22) weisen keine bedeutsamen Unterschiede zu Monte-Carlo-
“Vorhersagen (Abb.4.5) auf. Im cos #z-Vorwirtswinkelbereich fiir die Ag-Fun-
_ktion'(Abb.4.21) ist gegeniiber den M C-Rechnungen (Abb.4.4) in der Form
_eine stirkere Abnahme der experimentellen Akzeptanz bemerkbar; die expe-
rimentellen Daten zeigen bei cosfiy = 0 einen deutlichen Einbruch. Die im
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cos f3-Riickwiértsbereich auftretenden unterschiedlichen Strukturen kénnen
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=1 und Efekte
zweiter Ordnung) beinflufit.

Intrinsisches Korrekturverfahren

In Kapitel 4.3.2 wurde die Akzeptanz fiir Spinkorrelations-Koeffizienten mit
Monte-Carlo-Daten beschrieben. Hier wird eine neue Methode vorgestellt,
die aus experimentellen Daten unkorrelierte AA-Paare produziert. Dies ge-
schieht, wenn fiir zwei beliebige Ereignisse aus einem cos #+-Bin ein Umtausch

der A-Teilchen {oder A) vorgenommen wird:

Ereignis # 7 (A), A N7 (), A _
2 v (4.31)

fiir cos 6 Bin: AN
BTEOTT R Preignis# 5 (R4 N (A

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

Die Abb.4.23 zeigt die Spinkorrelations-Koeffizienten {iir den unkorrelierten
“experimentellen” Datensatz (vgl. hierzu die N.C.-Daten in Abb.4.13):

e Wie in der M.C.-Rechnung schon beobachtet und erkldrt, tritt auch
hier wieder eine scheinbare Korrelation im Cz ,-Element deutlich auf.

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

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

. -e Die 7 und y enthaltenden Elemente spiegeln die Struktur der von null

“unterschiedlichen Polarisation wider, vergleiche speziell die Cj, und

- C3.. mit der Polarisation, dargestellt in Abb.4.33, siche hierzu das Ka-
pitel +.5.

In Abbildungen 4.2+ bis 4.27 sind die Az,-, A5, , Az.- und Agz,- Akzeptanzen
‘dargestellt, die aus den “experimentellen” unkorrelierten Daten resultieren.
“Die Ag,-Verteilung wurde in 7 und y symmetrisiert, um Polarisationseffekte
Tz beseitigen.'Die bereits oben im Bezug auf die Abb.4.21 und 4.22 beschrie-
“benen Unterschiede im Verhalten der Akzeptanz zwischen AMonte-Carlo und
" “experimentellen” Ergebnissen sind nun auf den dargestellten Fléchen sicht-
“bars oot
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Abbildungen 4.28 bis 4.31 zeigen die mit der Syminetrie der vier Ereignisse
(4.27) erstellten effektiven Akzeptanzen, analog zu Abb.4.15 bis 4.18 fiir die
Monte-Carlo-Daten. Diesen Akzeptanzflichen wurden Polynomen (4.28) an-
gepafit, um die auf den “experimentellen” Daten beruhenden Korrekturfunk-
tionen fiir die Bestimmung der Spinkorrelations-Koeffizienten zu gewinnen.
Die scheinbaren Korrelationen in den Cs .-,Cs .-, Cz,,-,Cs .- Elementen fiir die
unkorreliert erzeugten “experimentellen” Daten (Abb.4.23), lassen sich mit
der so gewonnenen Korrekturfunktionen aufheben. Wie zu erwarten (hier
aber nicht dargestellt), erhilt man fiir die Korrelations-Koeffizienten Oy
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 experimentelien Daten
verwendet, wird im folgenden als intrinsisches Korrekturverfahren bezeich-

net.

Ld
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A-Ruhesystem A-Ruhesystem cos 65
-1 =10
— —0.75
— —0.2
— —0.25
— 0.0

cosbz costl,

Abb.1.20;

.ExperimenteHe Daten: Projekiion der Endpunkte der Richtungsvektoren fir

Zerfallsprotonen und -antiprotonen in den A-und A-Ruhesystemen auf die AA-

" Produktionsebene.

o Auf dieser Seite: fiir den H%Rﬁckwértsbereich.

‘o Auf der néichsten Seite: fiir den f=-Vorwértsbereich
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A-Ruhesystem A-Ruhesystem cos 0%
0.0

0.25

0.5

0.75

1.0

cosf=z cosf,
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*
cosSX

—1.0

0.0

+1.0

Experimentelle Daten: Reduzierte Akzeptanz als Funktion der einzeinen Richtungs-

kosinusse im A-Ruhesystem fiir sechs Bereiche von cos 0=
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A-Ruhesystem cos %
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Abb.1.22:

Experimentelle Daten: Reduzierte Akzeptanz als Funktion der emzeinen chhtungs
kosinusse im \ Ruhessstem fiir sechs Bereiche von cos 7. :
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" Abb.1.93:

Unkorrelierte experimentelle Daten: Die Spinkorrelations-Koeffizienten
und die “singlet fraction”.
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* X
cos 65 cosfz vs. cosfy cos 65

-1.0 — 1 +1.0

Ab_b;—l.?—i:

" ““Unkorrelierte experimentelle Daten: Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion e __
Azz(cos fz, cos8,) in acht Bereichen von cos 6%, L IR
normiert (in %} auf die jeweils maximale Bin-Zéhlrate. ' E
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cos Bf“T costy vs. cosby coSs 8%

-1.0 — +1.0

 Abb25:

" Unkorrelierte experimentelle Daten:- Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion
Agy(cos Oy, cost,) in acht Bereichen voncosfy. - e
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* E
cos 6% cos@; vs. cosf, cos 05

-1.0 L +1.0

+0.5

0.0

 AbbA4.26:

" Unkorrelierte experimentelle Daten: Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion
Az, (cos bz, cosb,) in acht Bereichen von cos 0% '
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x : *
cos 6% cosby vs. cosf, cos 0%

—-1.0 - . +10

: Abb.-l.i_.’_?: '

" Unkorrelierte experimentelle Daten: Die zweidimensionale Akzeptanz-Funktion S -
Az (cos bz, cos 0.} in acht Bereichen von cos fx. ' ' B
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* . A
cos 6 cos bz vs. cos by cos 67

-1.0 - +1.0

syrmmetrisiert

‘Abb.4.28:

Unkorrelierte experimentelle Daten: Die symmetrisierte zweidimensionale
Akzeptanz-Funktion Az, (cos fz, cos§,) in acht Bereichen von cos 6. '
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cos 6’% cosfy vs. cosf, cos 8’%

-1.0 | —— +1.0

symmetrisiert
~ Abb.4.99.

_Unkorrelierte experimentelle Daten: Die symmetrisierte zweidimensionale
Akzeptanz-Funktion Ag,{cos 8y, cos8,) in acht Bereichen von cosfx.
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cos 6 cosf; vs. cosb, cos 65

—1.0 —— —4— +1.0

symmetrisiert

Abb.4.30:

* Unkorrelierte experimentelle Daten: Die symmetrisierte zweidimensionale PR
Akzeptanz-Funktion Az, (cos 6z, cos8,) in acht Bereichen voncosty. 0 '




90 KAPITEL 4. SPINABHANGIGE OBSERVABLE

* *
COS 8K cos by vs. cosé, cos QK

-1.0 . 1 +1.0

symmetrisiert

Abbdl

Unkorrelierte experimentelle Daten: Die svmmetrisierte zweidimensionale
Akzeptanz-Funktion Az, {cos bz, cos8,) in acht Bereichen von cos % '
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4.4 Experimentelle Ergebnisse:
Die Polarisation

Zur Bestimmung der Polarisation wurden 36 977 gemessene und identifizierte
AA-Ereignisse unter Benutzung der Formel .18 ausgewertet. '
Die Abb.4.32 zeigt getrennt fiir A und A die Polarisation in 20 Bereichen von
cos 6. Innerhalb der statistischen Fehler stimmen die Polarisationswerte der
beiden Hyperonen iiberein, wie aus der C-Invarianz der starken Wechselwir-
kung erwartet wird.

Die in Abb.4.33a gezeigte “mittlere” Polarisation F, wurde aus der Sum-
me der A-und A-Zerfallsereignisse bestimmt, wobel die Mefiwerte fiir die
A-Zerfille in die der A-Zerfille kinematisch umgewandelt wurden {cosd, —
— cos f,, Abb.4.1). Dies Verfahren ist exakt giiltig, solange die CP-Symmetrie
der schwachen Zerfalle von A und A erfiillt ist.

Die Polarisation, gemessen bei einem p-Impuls von 1.8185 GeV/c, zeigt einen
deutlich negativen Verlauf im Produktionswinkelbereich bis 5 = 90° (¥’ >
—0.65 (GeV/c)?). Sie erreicht eine maximale Amplitude £ = —0.55 £ 0.05
bei 5 = (66 £ 3)° (#' = —0.37 £ 0.03). Fiir die Produktmnswlnkel = > 90°
weist sie erst leicht positive Werte auf, danach ist die Amplitude m;t Null
vertriglich. Fiir kleine Vorwirtswinkel nimmt die Polarisation einen positi-
ven Wert an. Dank der in diesern Bereich hohen Zihlrate ist eine genaunere
Untersuchung des Verlaufes méglich In Abb.4.33b ist die Polarisation im
Winkelbereich 85 < 37° (¢ > —0.13) mit einer cos §T-Binbreite von 0.025
dargestellt. Man erkennt einen positiven Verlauf der Polamsatlon unter klei-
nen Winkeln mit einer maximalen Amplitude von 0.2 0.05. Der Vorzeichen-
wechsel der Polarisation geschieht bei 65 = (27+3)° (¢ = —0.07 & 0.02).

In Abb.4.34 wird die Polarisation als Funktion des reduzierten quadratischen
Viererimpulsiibertrages t’ zusammen mit der Polarisation bei zwei niedrige-
ren Strahlimpulsen dargestellt [DUT88] und [SEH89].

Es lafit sich hier ein systematisches Verhalten der Polarisation beobachten:

e Die fiir kleine Impulsiibertrige positive Amplitude sinkt mit wachsen-
dem Beam-Impuls und weist bei der gegenwirtigen Messung von 1.9185
GeV'/c in der Amplitude noch einen kleinen aber Signifikanten Beitrag
auf.

e Der bel 1.546 GeV'/c sichtbare negative Verlauf der Polarisation dehnt
_ sich beim Impuls 1.695 Ge\'/c auf den nun erweiterten Bereich von t/

‘e Bei 1.9185 GeV/c ist der t-Bereich der negativen Polarisation enger.
" Bei t' & —0.85 (GeV'/c)? tritt ein zweiter Null-Durchgang auf.
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e Im weiteren Bereich von t' macht sich bei 1.89185 GeV/c ein neues
positives Verhalten bemerkbar, im Bereich der grofien Impulsiibertrage
ist die Polarisation mit Null vertriglich.

Der Verlauf der Polarisation kann durch die zum Teil falsche Teilchen-An-
titeilchen Identifizierung beeinflufit sein. Dieser Effekt ist fiir kleine Winkel
sicherlich vernachldssighar, fiir grofle Winkel aber doch eventuell relevant.
Die Abb.4.35a zeigt {iir die sagitta-widerspriichlichen Ereignisse mit Multi-
plizitdt 3 und 4 (Kapitel 2.5} die resultierende Polarisation-Verteilung. Die
negative Polarisation aus dem Vorwértsbereich des 6% spiegelt sich bei den
Ritckwirtswinkeln wider. Wie im Kapitel 2.5 beschrieben, lassen sich diese
Ereignisse korrigieren. Die Abb.4.35b stelit die entsprechende “korrigierte”
Polarisation dar. Die Transformation der Mefgréen infolge der Fehlidentifi-
zierung geschieht auf folgende Weise:

ein richtig interpretiertes Ereignis:

A-Zerfall A-Zerfall
cosby, ks=( 7, 7, %) k,=( z, gy 2z}

4.32
ein falsch interpretiertes Ereignis: ( )

A-Zerfall A-Zerfall
—costy, ky=(-z,~y, z) k,=(-7,-7, %)

Fiir ein cos §7-Bin gilt: der Richtungskosinus y eines Zerfallsprotons dndert
das \orzelchen und wird als Richtungskosinus —y eines Antiprotons bei
—cos % interpretiert. Analog geschicht dies mit dem Richtungskosinus 7.
So wird die Polarisation aus dem Vorwirtswinkelbereich in den Riickwirts-
bereich Ubertragen. Dabei spielt sowchl die Hohe der Amplitude als auch
die Grofle der Zidhlrate in dem entsprechenden Bin eine Rolle. Aus den
sagitta-widerspriichlichen Ereignissen der Multiplizitit 2 ergibt sich die in
Abb.4.35¢c dargestellte Polarisation-Verteilung. Da diese Ereignisse “unkorri-
gierbar” sind (sieh Kapitel 2.5), wurden sie bei der Bestimmung der Polari-
sation ausgeschiossen. Es bleibt ein Anteil der fehlindentifizierten Ereignisse
der Multiplizitat 1in der Verteilung 4.33 enthalten isiehe Kapitel 2.5).

Die Verteilung der Polarisation kann mit den zugeordneten Legendre-Poly-
nomen [BROTY] beschrieben werden:

Rmaz

yicos05) = Z by - Pr{cos %)

Die Abb.4.33a zeigt, daB fiir eine gute Beschreibung Legendre Polynomen
bis zum 7. Grad ausreichen. \Wie oben schon beschrieben, werden die Po-
- larisationwerte im riickwartigen Winkelbereich durch die Fehlidentifizierung
“beeinflufit und kénnen durchaus mit Fehlern behaftet sein, die gréfler sind,

als die angegebenen statistischen Fehler. Deshalb werden diese Werte bei der
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Mooz 7
x? 1.29
b, 1 —0.117£0.020
b, |—0.163£0.018
by | —0.021£0.015
b, 0.091+0.011
by 0.656+0.009
b 1 —0.01720.009
b; 1 —-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 Entwicklungskoeflizien-
ten sind in Tab. 4.1 aufgelistet, Die Interpretation des maximalen Grades
der Anpassung ist gleich der bei dem differentiellen Wirkungsquerschnitt be-
schrieben (siche Kapitel 3.3):

Nmex $ 2 jmax

wobel jmae fiir den maximalen Gesamtdrehimpuls im AA-System steht. Mit
Nomes = 7 14Bt sich annehmen, dafl der maximale Gesamtdrehimpuls ez
in der Produktion eventuell > 4 war. Dies stimmt mit dem Ergebnis der
Anpassung der normalen Legendre Polynomen an den differentieilen Wir-
kungsquerschnitt tiberein {Kapitel 3.3). ’
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Abb.4.34:
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4.5 Experimentelle Ergebnisse:
Spin-Korrelations-Koeffizienten

Die Verteilungen der unkorrigierten Spin-Korrelations-Koeffizienten und die
“singlet fraction”-Verteilung fiir die experimentellen Daten sind in Abb.4.36
dargestellt. Die scheinbare Korrelation in den “0”-Elementen Cj ., C5,, im
Vorwirtswinkel-Bereich kommt durch die Kombination aus starker P,-Pola-
risation (Abb.4.33) und grofien Akzeptanzverlusten (Abb.4.12) zu Stande: fiir
die unpolarisierten Monte-Carlo-Daten sind die Verteilungen der cos figcos 8-
Beitrdge im 9% -Vorwértswinkelbereich (Abb.4.12) symmetrisch in cos fy; im
Fall der Polarisation fiir die echten Daten nehmen diese Verteilungen eine
in F-Richtung geneigte Form an, so dafl sich die negativer und positiven
Beitrage 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, und
C: . voneinander; dies ist begriindet in der unterschiedlichen Form der Ak-
zeptanzfunktionen Az, und Az, (siche 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 prasentiert das Ergebnis der Korrektur, die mit der ef-
fektiven Monte-Carlo-Akzeptanz (Kapitel 4.3.3) durchgefiihrt wurde.

(b) In Abb.4.38 dagegen ist das Ergebnis der intrinsischen Korrektur dar-
gestellt, das mit der effektiven “experimentellen” Akzeptanz (Kapltel
4.3.4) gewonnen wurde.

Fiir beide Ergebnisse ist folgendes festzustellen:

Wie man aufgrund des Korrekturprinzipes erhilt, ist die Bedingung (4.4) fiir
die “Null”- Spinkorrelations-Koeffizienten mathematisch exakt erfiillt und
die Cz .- und Cs ;- Verteilungen sind gleich. Die diagonalen Spin-Korrelationen
weisen fiir beide Korrekturverfahren fast identische und deutlich von Null
verschiedene Werte auf. Und zwar:

e Die Cz,-Koeflizienten zeigen im Vorwirtswinkelbereich eine positive
Amplitude, jedoch deuten sie um cos §3 = 1 und fiir die Riickwirispro-
duktion auf kleine negative Korrelatlonsu erte hin.

e In der Verteilung der C5,-Koeffizienten dehnt sich im Vorwértswinkel-
Bereich eine starke positive Korrelation aus. Die Amplitude erreicht den
maximalen Wert Cy, = 1, bei 6 = (66 £ 3)° (wo auch das Maximum -
‘der Polarisation auftntt Abb.4. 33) Im Riickwirtsbereich {5 =~ 90°)
beobachtet man in der Verteilung einen negativen Verlauf. Der Null-
Durchgangspunkt tritt, wie in der Polarisation-Verteilung bei 3 = 90°
auf.

e Die C5.-Koeffizienten nehmen iiberwiegend negative Werte an. In der
Verteilung 148t sich eine anndhrende 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 Cy ,-Werte 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 aufier einem Punkt); siehe GL.(4.14). Eine
Struktur 136t sich ablesen:

e Fiir die Vorwirtsproduktion geht die “singlet fraction” auf Null.

e Im weiteren Bereich von cos f< ist eine kleine Amplitude grifer als Null
zu beobachten.

e Die Verteilung scheint im mittleren Bereich von cos #% symmetrisch zu
- = 90° zu sein.

Zwischen den beiden SF-Ergebnissen, Abb.4.37 und Abb.4.38, besteht ein
Unterschied im Vorwirtswinkel-Bereich. Bei der Korrektur mit Hilfe der
Monte-Carlo-Akzeptanz bleiben zwei duflerst rechts gelegene Meflpunkte un-
ter der SF=0 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
e (5F) = 0.058 & 0.016 mit intrinsischer Korrektur

Die Verteilungen der Spinkorrelations-Koeffizienten kénnen mit Legendre-
Polynomen beschrieben werden. Die Cz,-,C5,- und Cz,-Koeffizienten wei-
sen eine Form der “normalen” Legende-Polvnome auf (wie der differentiellen
Wirkungsquerschnitt), wohingegen das Cz,, (=C%.)-Element mit den zuge-
ordneten Legendre-Funktionen (wie die Polarisation) beschrieben wird (siehe
[TAB91]). Fiir eine gute Beschreibung der vorliegenden Daten sind die Po-
Iynome bis zur siebten Ordnung ausreichend, Abb.4.39. Die dargestellte SI-
Kurve resultiert aus der Kombination der Cz o~ ,C5 -, (5 ,-Anpassungskurven
gemiB der G1.(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
Csz, Cyy und Cz, im Riichwirtswinkel-Bereich spiegeln sich die Korrelatio-
‘nen aus dem Vorwirtsbereich wider. Diese Auswirkung wurde, wie im Kapitel
4.4 beschrieben, entsprechend minimalisiert.

Die Abb.4.40 zeigt ein Ergebniss der intrinsischen Korrektur, bei der die
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Teilchen-Antiteiichen-Symmetrie der Akzeptanz angenommen und die Ak-
zeptanz im Riickwirtsbereich des Produktionswinkels mit der Akzeptanz aus
der Vorwérisbereich ausgedriickt wurde. Eine Verletzung dieser Symmetrie
(Kapitel 4.3.4) filhrt zu den sichtbaren Unterschieden (besonders im Cz -
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: o
Lnkorngzerte S pmkorre]amons-Koefﬁzzenten und d}e smgfez fractmn




KAPITEL 4. SPINABHANGIGE OBSERVABLE

102
1Cx C'ﬁ? Cez F
1 E " —$— " 1
e ™ L0 e o A"ﬂ_gﬁj’—-ﬁ—:@.} 0
.13 N N S -
} EC?K C?’y e L"{fz .
] g
] ~= ] C
(S A AN ——b—btdto—e—L 0
] _4P_—¢- -
- S — E -1
; ECEz C‘y Q=f’-i.?:g.° r .
] 4= :
e e e S e L
12 _&'é‘@_ T 1
R P S A -
L L 1‘3’_|_[| |T|" L] |[!||T1]'I—|'_[]|lil lli‘rﬁ"'_‘]'l_l_[‘ill“]lr
-5 ] .5 -5 4] B -5 o 5
cos 8% cos 6“_“? cos 67
1.0 -
1SF
0.5 -
-1 | TP
oo Py et
° T =
i LI L [ L] .l i LR r] LB
-5 0 5
cos b=

Abb.4.37:

Experimentelle Daten:
Mit der Alonte-Carlo- Akzeptanz korngjerte Spmkorrelations Koefﬁz;enten
;und dfe smgfel; fracmon ' e T
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pp— 1A, 1.9185 GeV/c
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‘Experimentelle Daten:

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 Spinkorrelaiions- Koeffizienten und die “singlet fraction” aus der Abb.4.38:
Anpassung mit Legendre Polvnomen Cz ;, Cg,, Cz,, bis zur sechsten Ordnung,
Cs,. bis zur siebten Ordnung,

‘gestrichelte Linje entspricht einem Fehlerbereich der Anpassung von einer Standart-
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Tabelle 4.2:

Cze Csy C3e
x? 1.95 0.25 1.37
ag —0.107+0.054 | 0.22840.058 | —0.193=0.054
a;/ao || —1.735£1.226 | 2.809+0.852 —0.06740.480
@/ ay 1.2434+1.151 (0.185+0.473 | —0.410£0.556
as/ag 4.642:£2.600 | —4.564£1.280 1.8720.644
as/ag 3.1284+2.067 | 0.689+£0.707 | —2.1584£1.008
as/ap || —2.364£1.815 | 2.157=0.884 —2.3724+1.086
ag/ap || —2.883+1.845 | —0.649+0.566 1.50140.8340
ar/ag 1.206+0.753
Cz.:
x* 1.13
b, || 0.11320.066
by || =0.05520.052
by || —0.022=0.040
b: || —0.0824£0.032
b5 | —0.013=0.032
bg 0,089+0.026

Die Entwicklungskoceffizienten der Anpassung mit Legendre-

Polynomen an die Spinkorrelations-Koeffizienten:

Cs.z, Cyy, Cs,. - zugeordnete Legendre-Polynome,
Cs ., = Cs, - normale Legendre-Polynome.
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Experimentelle Daten:
Mit der “experimentellen Akzeptanz” korrigierte Spinkorrelations-Koeffizienten

* und die “singlet fraction”,
. wobei die Akzeptanz nur aus dem Vorwdérisbereich des §% genonnen und auf den

ganzen hmke]oerewh angews andt wurde, siehe Texu
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4,6 CP-Invarianz-Test
der schwachen Wechselwirkung

Die CP-Invarianz der schwachen Wechselwirkung bedeutet, dafi die zwei Zer-
fallsprozesse:
A—prT und A —pr”

unter der kombinierten Paritits- und Teilchen-Antiteilchen Transformation
in sich tibergehen, (siehe Kapitel 1.2}. Dies impliziert, daf die Zerfalls-Para-
meter fiir A- und A-mit der Relation:

oa+a&=0

verbunden sind. Eine eventuelle Verletzung der CP-Invarianz wiirde dazu
fiihren, dafl die Grofie:

A=2te (1.33)
o -

einen von Null verschiedenen Wert annimmt.
Da die aus der Reaktion pp — AA stammenden Hyperonen wegen der starken
Wechselwirkung gleiche Polarisation haben sollen (siche Kapitel 1.2) ist:

aF, + aF;
A= ¥ 4,34
&Py - G'Pg ( )

Das Verhiltnis (4.34) kann fiir die experimentellen Daten ermittelt werden,
da die GréBen o P, und &Py unter Benutzung der Formel 4.18 fiir jedes ein-

zelne cos §3-Bin bestlmmt “erden
Als Fehler fur A ergibt sich aus (4.34) mit einer Betrachtung der Iehierfort-

pflanzung:

T N T
= \\@p —anrreh) *\Gr —arpe®®) 09

Die Grofle des Fehlers ist sowohl von der Z&hlrate N in einem cos 9" Bin als
auch von der Amplitude der Polarisation P, abhiingig; aus {4.35) foigt

P, ' o2(al,) 1 ( do
() ~ ( ~ LA P
()~ | gpoleh )) pe PN T\ an

Dabei wurde o%(aP,) ~ [DLTSS} als Niherung genutzt.

Je GroBer das Produkt Pyz 47 ist, desto genauer kann das Verhiltnis (4.34)
bestimmt werden. Der \erlauf des Produktes in Abhéngigkeit des cos % ist
in Abb.4.41 gezeigt. Die Bestimmung der Grofle A fiir den Strahhmpuls von
1.9185 GeV/c ist im #-Winkelbereich um 60° {cos 67 = 0. 5) optimal. Die
- gezeigte Kurve wurde rmt Hilfe der an den dlﬂ"erentlellen Wirkungsquer-
schnitt und an die Polarisation angepafiten Legendre-Funktionen berechnet
(siehe Abb.3.5 und Abb.1.33). In Abb.4.42 ist fiir die ermittelten Werte das
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Verhiltnis A aus den vorliegenden Daten in 20 cos §3-Intervallen dargestellt.
Als Mittelwert fiir A ergibt sich dann:

(4) = 0.010 & 0.037

Zu diesem Mittelwert wurden nur diejenigen Werte von A aufgenommen, die
einen Fehler o{4) < 1 aufweisen.

Der Mittelwert ist mit Null vertriglich und weist somit nicht auf eine Verlet-
zung der CP-Invarianz hin, was auch theoretisch fiir die vorliegende Mefige-
nauigkeit nicht erwartet wird. Signifikante Abweichungen des Wertes A von
Null werden erst in der Gré8erordnung 10~* vorhergesagt [DON8S].
Folgende Werte der Gréfle (A} wurden in den bisherigen Messungen der
PS 185 Kolaboration bestimmt:

—0.07 + 009 [DUTSS)
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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Kapitel 5

Zusammenfassung,
Diskussion und Ausblick

Bisherige Ergebnisse der PS185-Kollaboration

Die assoziierte Produktion von Strangeness wurde mittels der Reaktion

7p — AA untersucht. In fritheren Arbeiten der PSi83 Kollaboration wurde
der Bereich der Schwelle untersucht, wo erwartet wird, dafl die Komplexibi-
litdt des Reaktionsmechanismus aufgrund weniger Partialwellen beschrinkt
ist. Die experimentellen Ergebnisse der Messungen dicht an der Produktions-
schwelle lassen sich wie folgt zusammenfassen:

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

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

(c) Die Observablen: differentieller Wirkungsquerschnitt (do/dl’), Polari-
sation (P) und Spinkorrelationen Cg, schemen weitgehend energle-
unabhéngig zu sein. :

(d) Bei einem relativen V 1erer1mpulstransfer von I =~ —0.18 (Gel'/c)? wird
beobachtet: '

(i) eine Anderung des Anstieges des dxﬁexenudleu Wirkungsque
schnittes,

ein Nulldurchgang der Polarisation und

3

/
(i} ein Extremwert der Spin-Korrelations-Koeffizienten Cz -, Gy, Cs.2
und Cz, sowie Cz ..

Die experimentellen Ergebnisse haben viele Theoretikgruppen angeregt, Mo-

dellrechnungen zur Strengeness-Produktion anzustellen. Im hochenenergeti-

- schen Bereich kann der gg-Vernichtungs- und der darauf folgender §s-Erzeu-

- gungsprozef 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-
schenzustdnde 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 Erzeugungsproze§
von Quark-Antiquark Paaren zu beschreiben, scheinen zur Zeit noch weniger
verldfilich zu sein, da sie Quarkf{reiheitsgrade nicht expliziet beriichsichtigen.
Der Beschreibung im Quarkmodell stehen die Betrachtungen mit versteckter
Flavour gegeniiber, die die Reaktionsdynamik im t-Kanal-Mesonaustausch-
Modell beschreiben. Hier wird der K-Meson-Austausch betrachtet, wobel
das relative Gewicht von verschiedenen K-Mesonen: K(494),K*(892) und
K™ (1430) von Modell zu Modell verschieden ist. Es ist auffallend, daf} die
theoretischen Untersuchungen im wesentlichen auf den Bereich der Produk-
tionsschwelle (¢ < 100 MeV') beschrinkt sind. Lediglich Kroll et al. [KRO89]
benutzen fiir ihre Reaktionsbeschreibung deutlich iiber der Schwelle raum-
Hech ‘ausgedehnte Diquarks als elementare Bausteine der Baryonen neben den
punktférmigen Quarks. Leider stellen die Autoren selbst fest, dafl unterhalb
von /s = 2.65 GeV (entspricht einer Uberschuflenergie von etwa 400 MeV)
Schwellenefiekte die Daten zu sehr beeinflussen, so dafl ithr Modell in Schwel-
lenbereich nicht anwendbar ist.

Vorliegende Daten

In der vorliegenden Arbeit wurde die pp — AA Reaktion bei einem Antipro-
tonimpuls von p,=1.9185 GeV'/c (y/s=2.402 Ge\" oder e=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 8841 b innerhalb der in diesem Energiebereich bekannter Werte, zeich-
net sich aber durch einen wesentlich kleinen Fehler aus und lehrt, dafi der
starke ‘Anstieg des totalen Wirkungsquerschnittes an der Schwelle in eine fla-
che Verteilung ab etwa p;=1.6 Ge\'/c iibergeht, 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 gekldrt werden, ob der leichter Anstieg zu 180°
hin aufgrund des physikalischen Produktionsprozesses oder als MeBlungenau-
~igkeit durch Vertausch von A-und A-in der Baryonzahl-Identifizierung zu er-
“klaren ist. Korrekturmdglichkeiten in der Barvonzahl-Identifizierung wurde
eingehend diskutiert.

~Gegeniiber dem oben beschriebenen svstematischen Verhalten der Polarisa-
- tion 'dér__Lambda—Teilchen aus der p — AA Reaktion, zeigt die Polarisation
- bei der gegenwirtigen Messung nur im Bereich um cos #7=0.5 (entspricht

60° oder t’=-0,35) deutlich negative Werte. Der an der Reaktionsschweile

" beobachteten positiven Anteil ist hier jetzt wesentlich kieiner in der Ampli-

tude und wesentlich frither in Nulldurchgang, Fiir Winkel gréfler als 90° zei-
gen die gegenwirtigen Daten eher ein paositives Polarisationsverhalten. Diese
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Beobachtungen sind &hnlich wie bei [SEF91], wo bei vergleichbaren Anti-
protonenimpulsen gemessen wurde, wie in der gegenwértigen Arbeit. Es ist
bemerkenswert, daf aus Messung von Jacobs et al. [JACT8] bei 3.0 GeV/c
{weit oberhalb des Strahlimpulses dieser Arbeit) wie bei den PS185 Messun-
gen an der Schwelle fiir kleine Winkel eine positive Polarisation extrahiert
und bei ¢ = 0.18 bis 0.2 ein Nulldurchgang beobachtet wird. Die Frage
bleibt zu kliren, ob hier der Einfluff der fp — Z°%, Bp — AA7R, pp — LETLE
Schwellen sichtbar wird. Messungen in den Bereichen dieser Schwellen sind
von der PS185 Kollaboration durchgefiithrt aber noch nicht ausgewertet wor-
den {TAY92] und [BRO92]. Der Vollstéindigkeit halber sei hier erwdhnt, dafl
Becker et al. [BECT8] die ip — AA-Reaktion bei £,=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 Zihlra-
tenverlust durch ITmperfektionen im Detektor ausgleichen. Dariiber hinaus
wurde neben einem konventionellen Monte-Carlo- auch ein “experimentel-
les” Korrekturverfahren entwickelt, dafl durch die Kombination von nicht ge-
meinsam erzeugten A- und A-Teilchen einen nicht korrelierten Datensatz von
“AA-Paaren” Hefert. Zusammen mit der hohen Zihlratenstatistik konnten
auf diese Art sehr prazise Spin-Korrelations-Observablen aus der op — AA
Messung extrahiert werden. Vielleicht ist es auf diese neue Auswertemetho-
de zurickzufiihren, dal keine Korrelationsamplituden beobachtet wurden,
die im unphysikalischen Bereich liegen und deshalb in das gegenwirtige Aus-
werteverfahren mehr Vertrauen gesetzt werden kann.
Bisherige Analysen der 5p — AA Reaktion im Bereich der Schwelle lieferten
“singlet fraction”-Werte, die mit Null vertrdglich waren, also eine reine Tri-
plettproduktion des 3s-Quarkpaares ergaben [BAR91]. Auch beziiglich der
“singlet fraction”-Bestimmung zeigt sich in der gegenwirtigen Arbeit, daf
die neue Auswertemethode vertrauenswiirdig erscheint; denn in der “singlet
{raction”-Verteilung als Funktion des Produktionswinkels werden nun keine
unphysikalichen MeBwerte mehr beobachiet. Uberraschend ist jedoch, daB
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 Prozef} die Vernichtung und Erzeu-
“gung einer Quarkpaares im Eingangs- und Ausgangskanal betrachtet: du —
©8s und hierdurch die Spinstruktur der Reaktion bestimmt. Die Diquarks
“der ‘beteiligten Hyperonen sind nach dem Pauliprinzip im Singuleitzustand
- einfluflos als Spektatoren an der Reaktion beteiligt. Die meisten der vor-
" “geschlagenen Quarkmodelle betrachten den s-Kanal-Vektor (35)) und/oder

- Skalar {*P,) Austausch. Beide Modelle fithren zwangsldufig zur Spintriplett-

s Produktionim Endzustand. Wie bei Alberg et al. [ALB80] beschrieben, kénn-




te aber ein Pseudoskalar s-Kanal Zwischenzustand zur Singulettproduktion
beitragen und der Zwischenzustand wird als 7 oder n'-Austausch vorstellbar,
da diese Mesonen sowohl up- als auch strange-Quarkbeitrige haben. Dieser
angedeutete pseudoskalare Beitrag soll aber aufgrund von Argumenten der
Kopplungskonstanten und der Spin-Multiplizitdten klein sein, was zweifellos
auch im Experiment beobachtet wir

In der Mesonaustausch-Betrachtung [HAIS 17 wird eine konstruktive Interfe-
renz zwischen K- und K=-Austausch beobachtet, die zu einer starken Ten-
sorkomponente fithrt, wohingegen sich die entsprechenden Zentralpotentiale
aufheben. Rechnungen zeigen [HAI91], dafl hieraus ein Singulettanteil von
nur weniger Prozenten resultiert. Erst das Ausschalten der Interferenz wiirde
starken “singlet fraction”-Anteil sichtbar machen.

An dieser Stelle werden wir wieder mit der Qualitdt von Quarkmodellen und
Mesonaustausch-Beschreibung konfrontiert. Wegen einander entsprechenden
Qualitdten der Beschreibung der experimentellen Daten fiir Wirkungsquer-
schnitt und Polarisation scheint auf dieser Basis eine Entscheidung fiir eines
der Modelle nicht geben. Jedoch ist zu beachten, dafl beiden Modelltypen
ein enischeidend unterschiedlicher Mechanismus zugrunde liegt. Im Meso-
naustausch werden die Partialwellen (aufgrund der starken K- K™-Austausch-
Tensorkraft) durch einen Al=-2 Ubergang im AA-Kanal bestimmt. Derartige
Al = —2 Moden sind in der einfachen Vorstellung des Quarkmeodells verbo-
ten (*5)) oder sehr stark unterdriickt (*F,). Es ist zu hoffen, dafl der Unter-
schied in der energieabhingigen Beschreibung der 7p — AA-Reaktion sicht-
bar wird. Daten hierzu stehen durch die Messungen der PS183-Kollaboration
zur Verfiigung und werden weiterhin ausgewertet. Diese Arbeit liefert fiir
g= 170.5 MeV iiber der Schwelle einen Satz sehr prizisen Observablen, die
in die theoretische Analyse einflielen kénnen. Eine sehr wertvolle Ergénzung
wire die Messung vom Spin-Transfer-Daten. Hierzu soliten Strahl und/oder
Target polarisiert sein, um den A/ = —2 Transfer experimentell nachweisen
zu kénnen.

Im folgenden werden in Abb.5.2 die becbachteten und extrahierten Daten
zrusammenfassend dargestellt; che nachfolgenden Tabellen liefern die Daten
in numerischer Form.
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Experimentelle Daten:
pp — AA-Reaktion 170.5 MeV
iiber der Produktionsschwelle

Totaler Wirkungsquerschnitt (i b)

Totaler Wirkungsquerschnitt: (88 41) p barn
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Abb.5.1:

Totale Wirkungsqerschnitte der pp — AA-Reaktionen; Zusammenfassung der
Ergebnisse der PS185 Kollaboration und der in der Literatur vorliegenden Daten
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Abh.5.2:

Experimentelle Ergebnisse in der Reaktion pp — AA bei 1.9183 Gel'/c
(die Cs n-Koeflizienten und die SF mit der experimentellen Akzeptanz korrigiert)
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Differentieller Wirkungsquerschnitt

cos 9; do/d t do/dt’
pb/sr (GeV/e)* | ub/(GeV/c)?
—0.975| 2.5084:0.185) -1.316 23.658%= 1.745

-0.925| 2.007+0.157 )| —1.282 18.932+ 1.481
-0.8757 1.537+0.137 ) —1.249 14,499+ 1.292
—0.825; 1.200£0.113§ -1.2186 11.320% 1.066
—0.775] 1.267x0.112 | —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| 1.2384£0.101 | —1.082 11.6784% 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
-0.4757 1.734x0.113 | ~0.982 16.357= 1.066
—0.425| 1.940%0.123 ] —0.949 18.300x 1.160
—-0.375] 2.281+0.126 )| —0.916 231.517%+ 1.185
—0.325| 2.317+0.127 | —0.883 21.856+ 1.198
—0.275| 2.47540.128 | —0.849 23.3474 1.207
—0.225 | 2.655x£0.131 | -—0.816 25.045%= 1.236
0175 2.770£0.136 || -0.783 26.129x 1.283
—0.125| 2.629+0.135 || —0.749 24799+ 1.273
—0.075| 2.641+0.132 || -0.716 24.913x 1.245
~0.025 | 2.664%0.137| —0.683 25.130+ 1.292
0.025] 2.71440.134 1 —0.649 25.601x 1.264
0.075] 2.879x0.141} -0.616 27.158+ 1.330
0.1257 3.163x£0.143 || —0.583 29.837x 1.349
0.175} 3.1350.145 ) —0.550 29.572+ 1.368
0.225| 3.469x0.156 || —0.518 32.723x 1.472
0.275| 4.05040.169| —0.483 38.204+ 1.594
0.325| 3.908x+0.173 | -0.450 36.864+ 1.632
0.375| 4.547£0.185{ —0.416 42.892x 1.745
04251 5.135%0.201 | -0.383 48.439+ 1.896
0475 5.671£0.215) —0.350 53.495+ 2.028
0.525 1 6.316x0.234 ;- —0.316 59.579+ 2.207
0.575| 7.046X0.257 || —0.283 66.465E 2.424
0.625| 8.731£0.291 ) -0.250 82.360x 2.745
0.675] 9.904x0.326 § —0.216 93.425% 3.075
0.725112.072£0.377 1 —0.183 | 113.875:£ 3.558
0.775 | 1541120444 || —0.130 | 145.372% 4.188
0.82520.067£0.544 | —0.117 | 189.292+ 5.132
0.875]26.247£0.674 ] —0.083 | 247.588% 6.358.
10.925 1 39.395+£0.930  —0.050 {371.614% 8.773
0.975 58.748£1.282 || —0.017 | 554.171:£12.093




Die Polarisation der erzeugten A(A)-Hyperonen:

| cosfz |1 (Gel/c)? | P, |
—0.950] —1.299 0.027+0.069
—0.850| =1.232 | —0.04340.102
—0.756, -—1.18 0.04140.111
—0.650| —1.099 |—-0.125+0.107
—0.550| —1.032 0.095+0.087
—0.450| —0.966 0.10940.077
~0.350| —0.899 0.174+0.086
~0.250| —0.833 0.13240.062
—0.150| —0.766 0.26440.058
—0.050| —0.699 0.126-0.056
0.050| —0.633 | —0.060+0.057
0.150| =—0.566 | —0.14640.054
0.250| —0.500 |-—0.40240.050
0.350| —0.433 | —0.55240.047
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 | —0.17440.031
0.850( —0.100 ' | —0.06640.025
0.950| —0.033 | 0.08240.019
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Die Spinkorrelations-Koeffizienten fiir die erzeugten Hyperonen
(korrigiert mit der experimentellen Akzeptanz )

E cos f= } t (Gel'/cﬂ Cs.z f Cy.y }7 Cs.
—0.800 —1.266 —{.22840.210 .2184+0.210 0.156+0.210
—0.700| —-1.132 —0.3234+0.290 0.13940.290 | —0.349+0.290
~0.500 —0.599 —0.24120.224 1 —0.75440.,224 | —0.3492£0.224
—0.300 —0.866 —0.235=0.179 | —0.577+0.179 | —0.637£0.179
~0.100 —0.733 —0.373x0.164 0.04040.183 | —0.332+£0.163

0.160 —-0.589 —0.386+0.109 0.579+0.156 0.331+0.1586
0.300 —0.466 0.4774+0.137 0.98540.137 0.139x0.137
0.500 —0.333 0.531£0.117 0.904+0.117 | —0.41040.117
0.700 —0.200 —{1.038+0.091 0.691£0.091 | —0.37240.091
0,900 —{0.087 —0.379£0.059 0.38140.059 | —-0.11640.059

F cos 05 ] i (Ge?’)Ql Cz.= Csz

—0.900 | —1.266 0.054£0.210
—-0.700 | —-1.132 0.2360.280
—0.500 | —0.999 0.199+0.224
—0.300] —0.866 {—0.137=0.179
—0.1006; —0.733 | —0.060540.163
0.1060 | —0.589 0.117+0.156
0.300, —0.466 0.569+0.137
0.500, —0.333 0.051%0.117
0.700 | —0.200 | —0.2944£0.091

. 0.900| -0.067 | —0.072+0.059

Die “singlet fraction” fiir die erzeugten AA-Paare
(korrigiert mit der experimentellen Akzeptanz)

[ cos H”TT‘!’(GEV)QL SF T
1—0.800| -—1.266 1 0.177x0.091
—0.700 | —1.132 0.047+0.126
—0.500} —-0.999 0.291+0.097
—0.300 7 —0.866 (.176x0.077
=0.100 ¢ —=0.733 0.064£0.071
G.1860 1 —0.5989 0.09120.068
0.300 —0.466 0.158£0.059
0.500 —0.333 0.05440.050
0.700 ] —0.200 § —0.02540.039

0.900 | —0.067 0.031:}:0.0264

| (SF) =0.058+£0.016 ]




Die Spinkorrelations-Koeflizienten fiir die erzeugten Hyperonen
(korrigiert mit der Monte-Carlo-Akzeptanz)

| cosbr |t (Gd'/c)QH Cs. [ Cyy , Cs. I
—0.900 —~1.266 —0.071x0.210 0.120+£0.210 | —0.41140.210
—=0.700 —1.132 -{,184+0.280 0.08140.290 | —0.85340.290
—0.500 —0.999 —0.25640.223 | —0.72440.223 | —0.627+0.223
—0.300 —0.866 —0.246+0.179 | —0.5844+0.179 | —0.832+G,179
—~0.100 —0.733 -0.197+0.163 0.043+0.163 | —0.37220.163
{4.100 —~0.599 —0.173=+0.156 0.580+0.156 0.278x£0.156
0.300 —{}.466 0.737£0.137 1.0304+0.137 1 —0.123x0.137
0.500 —0.333 0.753+0.117 0.9374£0.3117 ~0.62140.117
0.700 —0.200 0.131%£0.091 0.687+0.081 ] —0.739+0.091
0.900 —0.067 —(.2831+80.059 0.389+0.05% | —0.56140.059

| cos fx i'(GﬁT'Y[ Csz.=Cs, l

—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

0.1001 —0.599 0.206+0.156

0.300 | —0.468 0.677£0.137

0.5060 | —0.333 0.664+0.117

0.700; —0.200 | —0.342+0.091

0.9001 —0.087 | —0.109+0.059

Die “singlet fraction” fiir die erzeugten AA-Paare
( korrigiert mit der Monte-Carlo-Akzeptanz)

| cosbi | 1{Gel)? | SF l
—0.900| ~1.266 0.0699+£0.091]
—0.700| —1.132 | —0.025+0.126
—0.500 | —0.999 0.210£0.097
—0.300 . —0.866 0.127£0.077
—0.160 ] —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 0.04940.050
0.700 | —0.200 | —0.074x£0.039
0.900 | —0.067 | —0.058+0.026

(SF)=0.010=0.016 . | .
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