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T.: “Hast any philosophy in thee, shepherd ?7

C. : No more but that I know the more one sickens,
the worse gl ease he is, and that he that wenis money,
means, and content is without three good friends; that
the property of rain is to wet and fire to burn; thai
good pasture makes fat sheep; and that a great cause
of the night is lack of the sun; that he that hath lear-
ned no wit by nature nor art may complein of good
breeding, or comes of ¢ very dull kindred.

T. : Such a one is a natural philosopher.

William Shakespeare, “As You Like It”







Binleitung

Das Experiment JETSET (PS202) wurde im Jahre 1986 am CERN (Centre Eu-
ropéenne pour la Recherche Nucléaire, Genf)} vorgeschlagen, um an dem Anti-
protonen-Beschleuniger LEAR (Low Energy Antiproton Ring) die Spektroskopie
hadronischer Materie im Bereich mittlerer Energien zu studieren [1].

Das Experiment bedient sich eines internen H,-Cluster-Jet-Targets, das den LEAR-
Strahl unter rechtem Winkel kreuzt. Annihilationen der im Ring umlaufenden An-
tiprotonen mit Target-Protonen finden im Fluge statt. Diese Technik ermdglicht
hohe Luminosititen von bis zu 10°° ¢cm™2 s~! und eine exzellente Auflésung von
der Groflenordnung O(1 MeV) in der Schwerpunktsenergie. Das dem Experiment
zugangliche Energiefenster ist durch die niedrigsten und hochsten am LEAR er-
reichbaren p-Impulse von 0.6 GeV /¢ beziehungsweise 2.0 GeV /¢ auf 1.96 GeV bis

2.43 GeV festgelegt.

Das Experiment ist insbesondere motiviert durch die Suche nach “exotischen”
Zustinden hadronischer Materie, die nicht auf eine reine Quark-Antiquark-Struktur
zuriickgefiihrt werden kénnen. Die Theorie der starken Wechselwirkung, die Quan-
ten-Chromodynamik (QCD), sagt die Existenz rein gluonischer Materie (“glue-
balls”, zum Beispiel gg und ggg) sowie gemischter Zustinde von Quarks und Gluo-
nen {“hybrids™, zum Beispiel q@g) vorher [2, 3]. Obwohl eine Reihe von Kandidaten
fiir solche Zustinde vorliegen, konnten sie bislang experimentell ebensowenig zwei-

felsfret bestiitigt werden wie gebundene Multiquark-Zustdnde {zum Beispiel qqqq
und qqqqq) (4] . e : ' :

Der Schwerpunkt des experimentellen Programms liegt auf der Untersuchung der
die als besonders vielversprechender Kanal fiir die Suche nach gluonischer Materie
angesehen wird. Im einfachsten Modell erfolgt die Reaktion iiber die vollkom-

mene Annihilation aller Quark-Antiquark-Paare des Eingangskanals in einen rein
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gluonischen Zwischenzustand, aus dem zwel (s5)-Paare erzeugt werden (sieche Ab-
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bildung 1.1). Der OZI-Regel zufolge sind solche Prozesse, in denen Eingangs- und
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Abbildung 1.1:  Ein mégliches Quarklinien-Diagramm fér die Reaktion
Pp — ¢¢ mit einem rein gluonischen Zwischenzustand.

Endzustand nicht durch durchgehene Quarklinien verbunden sind, unterdriickt [5].
Diese Unterdriickung kénnte aber umgangen werden, falls ein resonanter gluoni-
scher Zwischenzustand (“glueball”) gebildet wird. Alternative Produktionsmecha-
nismen sind allerdings vorstellbar.

Die Reaktion Pp — ¢¢ ist bislang in dem JETSET zuginglichen Energiebereich
noch nicht untersucht worden, Messungen des (¢¢)-Endzustandes in verschiede-
nen hadronischen Kanilen {zum Beispiel #7p — ¢¢n) sowie in radiativen J/4-
Zerfillen haben aber eine deutliche Uberhdhung des Signals und verschiedene re-
sonante Strukturen von der Schwelle bis etwa 2.5 GeV gezeigt [6].

Die Lebensdauer der ¢-Mesonen betrigt 1.48 - 10722 s, sie zerfallen also noch im
Produktionsvertex und werden in ihrem Zerfall in jeweils zwei geladene Kaonen
nachgewiesen, der mit einem Verzweigungsverhilinis von (49. 1:i:0 8)% auftritt 171
die Signa,tur der gemessenen Reaktion

pp ~ K'T -K*K- 1y
sind vier geladene Teiichen aus dem Produktionsvertex. Die experimentellen Schwie-
rigkeiten bei der Messung der Reaktion Pp — ¢¢ sind vor allem der niedrige erwar-
tete Wirkungsquerschnitt bei einem hohen Untergrund von pp-Annihilationen in
vorwiegend pionische Endzustdnde, sowie der niedrige Impuls und die relativ kurze
Reichweite der Zerfalls-Kaonen von typischerweise 57 - ¢r = 2 m (bei 8 = 0.5).

Das Experiment JETSET bedient sich eines internen Targets, umgeben von einem
kompakten, den groftméglichen Raumwinkelbereich abdeckenden Detektor, dessen
einzelne Komponenten den Aufgaben des Triggers, der Rekonstruktion geladener
Spuren, sowie der Teilchenerkennung dienen. Auf ein magnetisches Feld zur Mes-
sung der Tellchemmpulse Wurde vermchtet

' Das Experlment wurde im Laufe des Jahres 1990 am LEAR installiert, und nahm
“nach kurzen Test- -Strahlzeiten ‘die .ersten Daten im Jahre 1991. Das Hauptthema




der hier vorgestellten Arbeit war die Entwicklung von Auswerte-Kriterien zur Ex-
traktion von Ereignissen des Typs Dp — KTK-K'tK~™ sowie eines Signals der
Reaktion pp — ¢¢ anhand dieser ersten Daten.

In der Tat ergab die Auswertung ein deutliches, iiber die unkorrelierte Produktion
vier geladener Kaonen dominierendes, ¢¢-Signal. Produktions-Winkelverteilun-
gen und ¢¢-Ausbeuten wurden als Funktion der Schwerpunktsenergie bestimmt.
Unregelm#Bigkeiten in der Anregungsfunktion deuten sich an, aufgrund mangelnder
Statistik wird es aber weiteren Messungen vorbehalten bleiben, eine endgiiltige
Aussage iiber die mégliche Existenz resonanter Strukturen zu treffen.

Die Arbeit ist in sechs Abschnitte gegliedert. Im Anschlul an die Einleitung geht
Kapitel 2 auf die Motivation des Experiments, den theoretischen und experimen-
tellen Status der Suche nach gluonischer Materie, sowie Ergebnisse friitherer Un-
tersuchung des ¢¢-Endzustandes im Bereich oberhalb der Schwelle, ein. In Kapi-
tel 3 wird der JETSET Apparat in seinen einzelnen Komponenten vorgestelit. Die
Auswerte-Kette zur Extraktion der Reaktion pp — KYK"KTK~ sowie der Bestim-
mung des Pp — ¢¢ -Signals wird in Kapitel 4 ausfiikrlich beschrieben. Kapitel 5 ist
den Ergebnissen dieser Auswertung gewidmet, inshesondere werden die Resultate
beziiglich des ¢¢/4K-Verhilinisses, der ¢¢ Produktions-Winkelverteilungen sowie
der ¢¢-Anregungsfunktion vorgestellt. SchlieBlich gibt Kapitel 6 eine Zusammen-
fassung der wesentlichen Ergebnisse.
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WMiotivation

Nach heutiger Vorstellung sind “Quarks” und “Gluonen” die elementaren Bausteine
hadronischer Materie.

Quarks sind massive Spin-1/2 Teilchen (Fermionen), die neben einer drittelzah-
ligen elektrischen Ladung auch “flavour”- und Farb- (“colour”-) Quantenzahlen
tragen. Sie treten in sechs flavours — in ansteigender Masse “down” (d), “up” (u),
“strange” (s), “charm” (c), “bottom” (b) und “top” (t) genannt — sowie in drei
Farben — “rot”, “griin” und “blau” — auf. Es ist insbesondere die Eigenschait
Farbe zu tragen, die hadronische von der nicht stark wechselwirkenden leptonischen
Materie unterscheidet; Farbe stellt gewissermafien die Ladung der starken Wechsel-
wirkung dar. Die Antiteilchen der Quarks (Anti-Quarks) tragen entgegengesetzte
additive Quantenzahlen, insbesondere spricht man von “Anti-Farbe” [2].

Gluonen sind die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung. Sie sind mas-
selose, elektrisch. neutrale Spin-1 Teilchen {Bosonen), die — im Gegensatz zum
Photon, das als Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung elek-
trisch neutral ist — ebenfalls Trédger einer Farb;adung sind und datmt selbst der

starken Wecnselwukung unterhegen

Die starke Wechselwirkung wird durch die Quanten-Chromodynamik (QCD), eine
in Anlehnung an “die ‘Quanten-Flektrodynamik (QED) der -elektromagnetischen
Wechselwirkung entwickelte lokale Eichtheorie, beschrieben. Da es aber statt einer
elektrischen Ladung drei Farbladungen gibt, muf die Eichgruppe U(l) der QED
durch die Eichgruppe SU{3) ersetzt werden. Dies fiihrt zu wesentlichen Unterschie-
den in der Beschreibung der Theorie und hat weltrelchende Konsequenzen fur das

Verhalten der Wechselwirkung.
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Die Lagrange-Funktion der Quanten-Chromodynamik

Die eichinvariante Lagrange -Funktion der Quantenchromodynamik ist

£ =g(ivD* —m)q - - (G" G (2.1)
mit dem Quark-Feid
a4
qg=1 4q, ; (2.2)
Gs
der kovarianten Ableitung
D, =08, +19T.G, , (2.3)
sowie dem Feldstirke-Tensor
Gy, = 0,6, —8.G, — gfachin, . (2.4)

Die G%(a = 1,8) beschreiben die acht Gluonen-Felder, und die T, (e = 1,8) sind
ein Satz von acht spurfreien unabhingigen 3 X 3 Matrizen, die Generatoren der
Symmetrie-Gruppe SU(3). Die Theorie ist nicht-abelsch, da die 7, nicht miteinan-
der kommutieren. Vielmehr ist:

[T To) = if™°T. (2.5)

mit reellen £°°¢, den Strukturkonstanten der Gruppe [3]. Wegen dem nicht-abelschen
Charakter der Symmetrie-Gruppe macht die Forderung nach lokaler Eichinvarianz

der Lagrange-Funktion unter Farb-Transformationen des Quark-Feldes den im Ver-

gleich zur QED zusitzlichen Term —gfa,Go G5 im Feldstirke-Tensor notwendig.

In diesem Term spiegelt sich die oben erwihnte Tatsache wider, daB Gluonen selbst

Triger einer Farbladung sind und deshalbaneinander koppeln kinnen.

%
£
a,
"
0
3
H
i
b
3
b
3
i

Der Wert der Kopplungskonstanten a, = g%/ (411*) der starken Wechselwirkung
hingt vom lmpulsiibertrag in dem betrachteten ‘Wechselwirkungs-Vertex ab. Im
Gegensatz zur Feinstrukturkonstante der elektromagnetlschen Wechselwirkung, die
" it zunehmendem Impulsiibertrag (kleiner werdendem Abstand) zunimmt, steigt
der Wert von «, aber mit abnehmendem Impulsiibertrag (zunehmendem Abstand)
an. Auch ist die Variation von o, mit dem-Impulsiibertrag wesentlich stérker als
dies bei der Feinstrukturkonstante o :der Fall ist. Dieser Unterschied 148t sich
dadurch erkliren, ‘dad bei der Bestimmung der “Vakuum-Polarisation” ‘um. eine
Testladung neben Quark-Quark- Gluon Vertizes zusatzlich auch Gluon-Gluon Ver-
tizes beriicksichtigt werden miissen. Wihrend also bei hinreichend groﬂen Iro-
pulsiibertragen O(10 GeV?/c?) Methoden der Stérungsrechnung angewendet wer-
den kénnen, um prézise Aussagen aus der QCD a.bzulerten kann die Theorie das




Verhalten der starken Wechselwirkung bei grdfieren Abstinden (> 1fm) nicht
quantitativ beschreiben, weil hier Beitrige héherer Ordnung in , zunehmend wich-
tiger werden und stérungstheoretische Anséitze versagen.

Die Eigenschaft der Kopplungskonstanten, fiir grofe Impulsiibertrige gegen Null
zu gehen, wird als “asymptotische Freiheit” bezeichnet: bei hinreichend kleinen
Abstinden verhalten Quarks sich praktisch wie freie, ungebundene Teilchen.

Fine weitere experimentell beobachtete Eigenschaft hadronischer Materie ist das
“confinement”: Quarks und Gluonen werden nicht als freie Teilchen beobachtet
sondern sind grundsitzlich in “farb-neutralen” Objekten (Singuletts der Symme-
triegruppe) gebunden. Das “confinement” hat, da es das Verhalten der starken
Wechselwirkung bei groBen Abstinden betrifft, bislang nicht quantitativ aus der
Theorie abgeleitet werden konnen und geht als Postulat in die Beschrelbung ha-

dronischer Materie ein.

“Konventionelle” Zustinde hadronischer Materie

Im “Constituent Quark Model” existieren zwei Kategorien konventioneller Hadro-
nen: “Baryonen” sind gebundene Zustinde aus drei Quarks (qqq) in einem Farb-
Singulett-Zustand:

1 {color) = (1gb — rbg + gbr — grb + brg - bgr) /6, (2.6)

“Mesonen” sind gebundene Zustidnde eines Quarks und eines Anti- Quarks (qq),
Wlederum in einem Farb-Singulett- Zustand S :

.jp.»(color) = (ri"-l— g8 + bg) /V3. o “(2.7)

Weitere Quantenzahlen dieser zusammengesetzten hadronischen Systeme sind ihr
Clacamtsoin § sowie der Bahndrehimpuls L zwischen den Duark-Konstitunenten.

\..l(:oau_uuoi‘uu L4 OO EL UL LALLM L LR o WS s e A haadt

Wihrend Baryonen Teilchen halbzahligen Spins sind, da sie aus drei Quarks mit
jeweils Spin 1/2 bestehen, tragen Mesonen ganzzahligen Spin. Fiir Mesonen besteht
der folgende Zusammenhang zw1schen Spin und Bahndre}nmpuls sowie der Paritét

P und der La,dungskonjuga,tlon o -
B e R O
C o= (= ()

Damitéind_die in Tabelle 2.1 fir L < 3. aufgeﬁs_t_éten Kombinationen der. Qu_a.n-

tenzahlen moglich .(J if + ?| ist der Gesamtdrehimpuls des Mesons). Die
Liste setzt sich entsprechend fiir héhere Bahndrehimpulse fort. Die Kombinatio-
nen JP€ = (ungerade)™ und JFC = (gemde)*‘“_'some JPC = 0“'smd fiir

qg-Zustinde also verboten.




8 KAPITEL 2. MOTIVATION

I 2$+1LJ l JPC | ! 25+1LJ I JPC l
15, Jo+ 5p, | 2+F
55, |1 D, | 2%
tp it Dy 1o
3P, | 077 5D, | 2—-
5p, | 17+ Dy | 3

Tabelle 2.1:  Erlaubie Quantenzahlen fir konventionelle qg-Mesonen bis
L=2. . .

“Exotische” Zustinde

Da die Austauschteilchen sethst Farbe tragen, koppeln sie wie die Quarks an das
Gluonen-Feld. "Damit ergibt sich die Moglichkeit der Existenz gebundener Farb-
singulett-Zusténde , die Gluonen explizit enthalten. Die QCD erlaubt also “neue”
Formen hadronischer Materie: rein gluonische Zustinde (gg, ggg, “glueballs™),
sowie gemischte Zustinde aus Gluonen und Quarks (qqg, qqqqg, “hybrids”).

Ohne ein detailliertes Verstéindnis des “confinement” im Rahmen der QCD ist es
nicht méglich, exakie Vorhersagen iiber die Eigenschaften solcher gluonische Frei-
heitsgrade enthaltenden Zustinde zu machen. Eine Reihe von Modellen ist aber zur
Beschreibung des Spektrums dieser nicht-konventionellen Mesonen entwickelt be-
- ziehungsweise von ihrer urspriinglichen Anwendung auf herkdmmliche qg-Mesonen
abgeleitet worden.

In den sogenannten “Bag”-Modellen werden Gluonen als freie, masselose Spin-1
Teilchen betrachtet, die in eine sphirische Region mit geeignet gew&hitemn Radius
eingeschlossen sind [9]. Fiir jeden Drehimpuls L ergeben sich zwei Arten von Eigen-
zustdnden: transversale elektrische Moden (TE)p mit Paritit P = (—1)"* sowie

transversale magnetische Moden (T'M ), mit Paritit P = (—1)%. Der leichteste
Fawntnam Anan lat vam Toan (T EPY (TN mit JPC — n++ und ]tno‘f hei

s )
LUstana aus Zwei Q}&U.ﬂ.cil 5V YOI 1 ¥p \1. i pii 4 4y yp Il

einer Masse von deutlich iiber 1 GeV/ ¢? [10]. Es folgen, nach ansteigender Masse
geordnet, die Zustinde mit JFC =-0~+F, 2%+ und 2-%, wobei. letzterer bei einer

Masse um 2.3 GeV/c* erwartet wird {11, 12]

Potential-Modelle beschreiben Gluonen als massive Teilchen mit Spin 1, die in
einem langreichweitigen, linear mit dem Abstand anwachsenden Potential einge-
schlossen sind [13]. Die angenommene effektive Masse der Gluonen wird dyna-
misch durch ihre starke Wechselwirkung erzeugt. Sie ist von der Gréfenordnung
500 MeV/c?, stimmt also mit den Massen der leichtesten in Hadronen gebundenen
Quarks iiberein. Wie in den Bag-Modellen ergibt sich die folgende Reihenfolge fiir
die Massen der aus-zwei Gluonen’ bestehenden Gluebaﬂe JPC = 0t <07t <

2+t < 27% {14].

In QCD Summenregeln werden Korrelationen zwischen einem Gluonen-Strom, der




die gleichen Quantenzahlen trigt wie die zu untersuchende Resonanz, und die-
ser Resonanz selbst hergestellt. Durch Extrapolation aus dem Bereich hoher Im-
pulsiibertrige, in dem die Anwendung stérungstheoretischer Methoden méglich ist,
in den Bereich niedriger Impulsiibertrige konnen die Parameter dieser Resonanz
extrahiert werden [15]. Es bestehen bemerkenswerte Unterschiede zwischen den
von verschiedenen Autoren angegeben Resultaten. Die Masse des Zustands mit
JPC = 2+ liegt bei ungefihr 2 GeV/c? [16].

In den auf der QCD beruhenden “Flux-Tube” Modellen kénnen Gluebélle geformt
werden, indem die Quarks von den Enden der sie verbindenden Farb-“flux tube”
entfernt, und diese Enden miteinander verbunden werden. In diesen Modellen hat
der leichteste Glueball die Quantenzahlen 07+ und liegt bei einer Masse von etwa
1.5 GeV/c2 Alle weiteren Gluebille haben Massen von iiber 2 GeV /c?, derjenige
mit JPC = 2+ liegt bei 2.8 GeV/c? [17].

Gitter-Eichtheorien bieten einen Ansatz fiir nicht-pertubative Rechnungen in Quan-
ten-Feldtheorien und ermdglichen deshalb prinzipiell die genaueste Beschreibung
der Quanten-Chromodynamik. In diesen Ansitzen wird das Raum-Zeit-Kontinu-
um durch diskrete Punkte auf einem Gitter ersetzt [18]. Die Felder werden nur auf
diesen Gitterpunkten definiert, womit ultraviolette Divergenzen der Theorie ver-
mieden werden. Monte-Carlo Techniken werden angewandt, um Feynman-Integrale
auf dem Gitter zu berechnen und Korrelationsfunktionen zu studieren. Die Préizi-
sion der Rechnungen ist im wesentlichen durch die Kapazitit der zur Verfiigung
stehenden Rechner limitiert, die endliche Werte fiir die Gitterkonstante und die
Ausdehnung des Gitters erzwingen. Die Ergebnisse sind umso verlédsslicher, je klei-
ner die Gitterkonstante a und je grofler die Dimension des Gitters L = Na gewihlt
werden; im Falle der Quanten-Chromodynamik sollte erstere wesentlich kleiner,
letztere wesentlich grofer als die Ausdehnung der Hadronen sein. Gitter einer Aus-
dehnung von Na = 2fm mit Gitterkonstanten von a = 0.1fm sind heute typischer-
weise moglich. Jede berechnete Gréfie hingt von der betrachieten Gitterkonstanten
a ab: anstelle von Massen M konren deshalb nur das Produkt Mea, beziehungs-
weise Massenverhiltnisse Mya/Mya = M, /M, bestimmt werden. Wiederum wird
gefunden, daB der leichteste Glueball jener mit den Quantenzahlen J* C = g+ ist.
Die nichst schwereren Gluebille sind jene mit JP€ = 0~ und mit JFC = 2++,
fiir die jeweils Massenverhiltnisse von ma++/mo++ & mg-+/mo++ = 1.5 gefunden
werden. Eine Kalibration der Massenskala kann aufgrund eines Vergleichs mit dem
gemessenen Spektrum konventioneller Hadronen vorgenommen werden. Daraus er-
gibt sich eine Masse von etwa 1.5 GeV/¢? fnr den 0++ sowie von uber 2 GeV/c

fiir die 077 und 2++ Gluebaﬂe [19} - : R

Der experimentelle Nachweis exotischer Zustdnde.

Der experimentelle Nachweis exotischer Zustande wird vor allem dadurch erschwert,
daB es fast keine eindeutig definierte Signatur zu ihrer Unterscheidung gegeniiber
der Produktion herkémmlicher Mesonen gibt. ' ' '
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Eine zweifelsfreie Identifikation wire der Nachweis von Zusténden mit Quantenzah-
len, die normaler hadronischer Materie nicht zugeschrieben werden kénnen. Der
Nachweis exotischer Zustinde mit konventionellen Quantenzahlen hingt eng mit
dem Verstindnis des Spektrums herkémmlicher (g§)-Mesonen zusammen. Eine
Reihe von Kandidaten wurden im wesentlichen aufgrund der Tatsache vorgeschla-
gen, daB sich fiir sie kein Platz im existierenden Schema konventioneller Mesonen
findet [20]. Hinweise auf die exotische Natur eines Zustandes lassen sich aus sei-
ner Produktions- und Zerfallsdynamik ableiten [4]. Weil Gluonen keine “favour”-
Quantenzahl tragen und elektrisch neutral sind, soliten Gluebé&lle in ihrem Zerfall in
qq-Mesonen keine bevorzugten “flavour”- oder Ladungszustédnde aufweisen, und sie
sollten nicht an den v+v-Endzustand koppeln. Die Produktion von Gluebéllen sollte
bevorzugt in “gluonen-reichen” Kanilen, zum Beispiel in radiativen J /- Zerfillen,
“central production”, und in OZI-verbotenen Reaktionen, erfolgen.

Die OZI (Okubo-Zweig-lizuka) Regel war postuliert worden, um das kleine Ver-
zweigungsverhiltnis fiir den Zerfall des ¢-Mesons in drei Pionen:

BR(¢ — atn 7% < BR(¢ — KTK™) (2.10)

zu erkliren [5]. Sie besagt, daf solche Reaktionen unterdriickt sind, in denen der
Eingangs- und der Endzustand nicht durch durchgehende Quarklinien verbunden
sind. Aus der QCD kann die QZI-Regel aber nicht zwingend abgeleitet werden,
und ihre Giiltigkeit im Bereich niedriger Impulsiibertréige ist umstritten.

Bie Reaktion pp — ¢¢

Die Reaktion pp — ¢¢ fillt in die Kategorie der nach der OZI-Regel unterdriickten
Prozesse, da der Eingangs- und der Endzustand keine gemeinsamen Valenzquarks
aufweisen: im Constituent Quark Modell setzt sich das Proton aus zwei “up” und
einem “down” Quark zusammen, wihrend das ¢-Meson aus einem s5-Paar besteht.
Die Reaktion kénnte iiber einen rein gluonischen Zwischenzustand erfolgen (siche
Abbildung 1.1) und erscheint daher ideal fiir die Suche nach gebundenen Zustinden
ghionischer Materie. - Auf mégliche alternative: Produktxonsmecha,msmen erd im

folgenden kurz emgega.ngen werden [6].-

Die Produkuon eines ¢¢-Paares kan‘l durch “\/hschen (“ﬂavour—zmxmg '} aus einem
urspriinglich erzeugten Paar von w-Mesonen erfolgen, da das ¢- und das w-Meson
den gleichen Platz im Nonett der Vektor-Mesonen (JF¢ = 177) belegen [7]. Die
physikalisch beobachteten Teilchen werden als Mischungen des Oktett- und des
Singulett-Zustandes, ws = (ui + dd — 2s8)/ V6 bezichungsweise w, = (uT + dd +
s8)/ /3, der Symmmetriegruppe SU(3)s1avour beschrieben: ¢ = wscosd — @y sin @
und w = wssinf + w; cosd. Bei einem Mischungswinkel von & = 35.3° spricht
man von “idealer Mischung”: das ¢-Meson ist ein reiner ss-Zustand, das w-Meson
besteht aus leichten Quarks (w = (ui + dd)/+/2). Experimentell wurde der Mi-
schungswinkel zu etwa 39° bestimmt, was einem -Anteil leichter Quarks von etwa
1% im ¢-Meson entspricht, durch den die Reaktion: Pp — ¢¢ erfolgen kann.
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Die Reaktion kann iiber mehrere Stufen verlaufen, wobei jeder der einzelnen Pro-
duktions-Schritte durchgehende Quarklinien aufweist. Im Zwischenzustand kom-
men hier vor allem solche Mesonen in Frage, die, wie zum Beispiel das n-Meson,
groBe Anteile aller drei Quarktypen (uf, dd, und s§) enthalten [21}. Der erste
Reaktionsschritt (Pp — nn) erfolgt durch den Anteil leichter Quarks, der zweite
Reaktionsschritt (nn — ¢@) durch die s-Quark-Komponente im 7-Meson. Ebenso
kommen 77~ und 7'ry-Zwischenzustinde in Frage, und Lipkin argumentiert, daf}
die Beitrége dieser verschiedenen Kanile sich gegenseitig aufheben kénnten [22].
Ahnliche Uberlegungen kénnen fiir KK, K*K und K*K* als Zwischenzustinde in
dem Prozess Pp — ¢¢ gemacht werden; wiederum kénnte die Interferenz der
verschiedenen Beitrige zu einer gegenseitigen Aufhebung fiihren.

Fishbane und Dover argumentieren, dad die Reaktion pp — ¢¢ durch Zwischen-
zustinde aus — bislang nicht nachgewiesenen — 4-Quark-Objekten (qsqs){qsqs)
erfolgen kénnte [23]. Roberts und Karl schlagen einen Reaktionsmechanismus vor,
in dem nach der Schaffung eines ersten ss-Paares ein zweites durch Aufbrechen des
dieses Paar verbindenden “strings” erzeugt wird [24]. Der Prozess verlduft iiber

die Schritte qq — $;5; — 81 (§282) 51 — (5152) (8:51) — ¢¢.

Experimente zur tief inelastischen Streuung am Proton deuten darauf hin, daf ne-
ben den Valenz-Quarks auch ein “See” von Quark-Antiquark-Paaren sowie GGluonen
wesentlichen Anteil an der Wellenfunktion des Nukleons haben. Tatsédchlich haben
Ellis et al. demonstriert, daB eine Kopplung von s5-Mesonen an ein Baryon auch
dann — ndmlich durch den Beitrag eines Sees von s§-Quarks — erfolgen kann,
wenn dieses ausschlieflich leichte Valenz-Quarks enthilt [25]. Damit eréfinet sich
ein weiterer Kanal, durch den die Reaktion pp — ¢¢ unter Vermeidung der OZI-
Unterdriickung verlaufen kann.

Allein aufgrund einer Messung der Reaktion Pp — ¢¢ wird es unméglich sein, die
Beitriige dieser verschiedenen Prozesse voneinander zu trennen und zu entscheiden,
ob einer von ihnen iiber die anderen dominiert. Im Zusammenhang mit den — von
anderen Experimenten vorgenommenen und fiir JETSET geplanten — Untersuchun-
gen komplementirer Kandle kann diese Messung aber einen wichiigen Beitrag zuin
Verstindnis des Spektrums konventioneller und exotischer hadronischer Zusténde
sowie des Verhaltens der starken Wechselmrkung im nicht- pertubativen Bereich

meanger lmpulsubertrage he;ern

Messungen der ¢¢-Anregungsfunktion :nahe der _Schyveﬁe

Die Reaktion Pp — ¢¢ ist bislang nur unzureichend untersucht worden. In dem
Experiment R704 ‘am Intersecting Storage Ring (ISR) des CERN.wurde — im
Rahmen einer Messung der Formation des 7. in Pp-Annihilationen — die Reaktion
Bp — ¢¢ — K+K-K¥K~ im Energiebereich um 3 GeV studiert [26]. Basierend
“auf 83 rekonstruierten Ereignissen, und korrigiert fiir das Verzweigungsverhdltnis
BR(p — KtK~) = 49.1%, ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt von ¢ (Pp — @9} =
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(25 4+ 8.3) nb. In einem fritheren Blasenkammer-Experiment waren bei verschie-
denen P-Strahlimpulsen zwischen 1.6 GeV /e und 2.2 GeV /c insgesamt sechs Ereig-
nisse der Reaktion pp — KTK-K+tK~ identifiziert worden [27]. Daraus wurde der
Produktions-Wirkungsquerschnitt zu o (pp — KTK"KTK™) = (3.8 £ 1.7) ub be-
stimmt. Fines der sechs Ereignisse war mit einem ¢¢-Zwischenzustand vertraglich,
woraus fiir die Reaktion Pp — ¢¢ — KTK-K¥TK~ ein Wirkungsquerschnitt von
o = 0.6 pb abgeschitzt wurde.

Die ¢¢-Produktion im Energiebereich oberhalb 2 GeV wurde in verschiedenen ha-
dronischen Reaktionskanilen sowie in radiativen J/i-Zerfdllen untersucht.

In vier Cenerationen von Experimenten mit dem MPS am BNL-AGS wurde die Re-
aktion 7~ p — ¢eén studiert [28]. Das aus insgesamt 6658 rekonstruierten Ereignis-
sen bestimmte Spektrum invarianter ¢¢-Massen steigt direkt oberhalb der Schwelle
steil an und zeigt einen flachen Verlauf bis etwa 2.4 GeV, wo es um einen Faktor drei
abfillt. In dem Bereich dieser Uberhéhung wurde ein Verhiltnis der Wirkungsquer-
schuitte o(¢¢)/o(K¥K~¢) > 0.1 gemessen, was als Hinweis auf einen Zusammen-
bruch der OZI-Unterdriickung in dem Prozess Pp — ¢¢ gewertet wurde. In einer
detaillierten, alle 114 Wellen mit J < 7 und L < 5 einschlieenden, Partialwellen-
Analyse wurde gefunden, daf praktisch die gesamten Daten durch drei Resonanzen
mit Quantenzahlen JPC = 2++ beschricben werden kénnen. Etwa 45% der Da-
ten wurden durch cine §-Welle mit den Parametern m; = (20114 69) MeV und
Ty = (202 + 65) MeV erklirt. Zwei D-Wellen enthalten 20% beziehungsweise 35%
der Daten: ihre Parameter sind m, = (2297 & 28) MeV und I, = {149 & 41} MeV
fiir die Resonanz mit der niedrigeren Masse sowie m; = (2339 £ 55) MeV und
I3 = {319 4 75) MeV fiir diejenige mit der hoheren Masse. Gleichzeitig wurde die
K+ K- ¢-Produktion untersucht: etwa zw ei Drittel dieser Daten waren inkoherent
und zeigten keine Struktur, ein Drittel zeigte Quantenzahlen J PC = 17~ und nur
wenige Prozent J¥¢ = 2t+. Die Autoren leiteten aus der Beobachtung der drei
¢¢-Resonanzen in- dem OZI-unterdriickten P-rozes_s 71‘"1) — ¢dn eine 'Inte_rpret_a,-
tion dieser Zustinde als Gluebali-Kandidaten ab und nannten sie gr, gr und gy
(fiir “Tensor Glueball”), diese Interpretation ist allerdings umstritten. Von der
Partlcle Data Group werden die dre1 Zustande als f2(2010), f2(2300) und f2(2340)
eingeordnet. [7]. ' : A e

Die gleiche Reaktion, 77 p — ¢¢n, wurde am CEEN-SPS mit dem OMF‘GA Spek-
trometer in einem 16 GeV /c-Strahl untersucht 29] Das 153 rekonstruierte Ereig-
nisse enthaltende ¢¢-Massenspektrum zeigt eine Uber hohung zwischen der Schwelle
und 2.5 GeV. In einer Spin-Paritdts-Analyse wurde gefunden, daB das Spektrum
zmt zwel 1nterfenerenden 2‘“’ Resonanzen vertraghch ist.

Das Expenment WAGf am CERN~SPS benutzte ebenfalis das OMEGA Spektro—
meter, um die inklusive Reaktion 7=Be — ¢¢ + X bei 85 GeV/c Strahlimpuls
zu -untersuchen [30]." Es wurden Verhiltnisse von der Gréfienordnung eins fiir die
Produktion ‘der ‘Endzustinde KtK-K*K-, ¢K*K :und ¢¢ gefunden. Aus dem
¢d-Massenspektrum, -das - .1_3088 Ereignisse ‘zwischen der Schwelle und 3.2 GeV
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enthielt, wurden zwei breite Resonanzen extrahiert: diejenige mit der niedrige-
ren Masse m; = {22314+ 10} MeV und mit einer Breite I'y = (133 £50) MeV
ist eine Mischung aus S- und D)-Welle, diejenige bei hoherer Masse von m,y =
(2392 + 10) MeV mit einer Breite von I'; = (1984 50) MeV wurde als reine D-
Welle identifiziert. Die Untersuchung von ¢¢ Zerfalls-Winkelverteilungen ergab,
daf das Spektrum bis 2.5 GeV mit einer Dominanz von J¥ = 2% vertriglich ist.

Das Experiment E623 untersuchte die inkiusive Reaktion pN — ¢¢X in einem
400 GeV /¢ Protonen-Strahl am FNAL [31, 32]. Eine Anhdufung der Ercignisse bei
niedrigen invarianten ¢¢-Massen wurde beobachtet. Ein Fit an die Daten ergab eine
schmale Struktur bei einer Masse von m = (2141 & 16) MeV und mit einer Breite
von I' = (49 & 28) MeV. Aus den gemessenen Verzweigungsverhéltnissen fiir den
Zerfall dieser Resonanz wurde der Schlufl gezogen, dafl sie mit einer konventionellen

qa-Struktur nicht vertriglich sei.

Die Reaktionen K~ p — ¢¢A und K~ p — ¢¢X° wurden in einem 18.5GeV f¢-Strahl
am OMEGA Spektrometer des CERN gemessen [33]. Die etwa 100 rekonstruierten
Ereignisse hiuften sich am unteren Ende des Spektrums invarianter ¢¢-Massen.
Die Untersuchung der gleichen Reaktion in einem 11 GeV /¢ Strahl mit dem LASS
Spektrometer am SLAC ergab eine Struktur bei Massen um 2.2 GeV [34]. Die
gemessenen Winkelverteilungen waren mit den Quantenzahlen J¥ = 2%, nicht aber
mit J¥ = 0~ kompatibel.

In dem Experiment WA76 am CERN OMEcA Spektrometer wurde die zentrale
Produktion neutraler Zustinde in den Reaktionen 7*p — 7% (X®)p bei 85GeV/¢
sowie pp — p(X%)p bei 85 GeV/c und 300 GeV/c studiert. Die Untersuchung
des Kanals X® = K¥K-K*K~ zeigte ein deutliches Signal fiir KtK~¢- sowie ¢¢-
Zwischenzustéinde [35]. Obwohl die Statistik fiir ¢¢-Ereignisse sehr niedrig war,
deutete sich eine Anh#ufung von Ereignissen im Bereich oberhalb der Schwellie
an. Nach der Korrektur {iir nicht beobachtete Zerfallskanile des ¢-Mesons wurden
die Verhiltnisse der Wirkungsquerschnitte zu o(K¥K~¢)/o(¢¢) = 1.5 + 0.6 und
o(K*TK-K*+K~}/o(¢d) = 0.3 £ 0.2 bestimmt {36]. Die Untersuchung von Zerfalls-
Winkelverteilungen ergab, dafl die Quantenzahlen J¥ = 2% gegeniiber 0~ bevorzugt
sind, Beitrige weiterer Partialwellen konnten aber nicht ausgeschlossen werden. -

Ein ganz anderes Bild ergibt die Untersuchung der ¢¢-Produkiicn in Strahlungs-
zerfallen des J/+. Die Reaktion J/v — ¢¢ warvon dem Experiment DMZ2 am DCI
in Orsay sowie von dem MARKIII Experiment am SLAC-SPEAR studiert worden.
Dabei wurden jeweils die Endzustinde K¥K-KTK~ und K*K KKy, betrachtet.
Der DM2 Datensatz bestand aus 8.6 x 10° J/¢-Zerfillen [37]. In der Region um
2.2 GeV wurde eine Uberhdhung im ¢¢-Massenspektrum beobachtet. Aus den
kombinierten Daten-beider ¢¢-Zerfallskanile ergaben sich die die Parameter fir
diese Resonanz zu m = (2238 £ 7) MeV-und I' = (80 £ 30) MeV. Aus Zerfalls-
Winkelverteilungen wurden Quantenzahlen JP = 0~ bevorzugt, mit J* = 2% er-
schienen die gemessenen Verteilungen nicht kompatibel. Der von MARKIII analy-
sierte J/t-Datensatz enthielt 4.9 X 10® Ereignisse [38]. Die ¢¢-Anregungsfunktion
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zeigte neben einem Signal des 7. bei 3 GeV eine zweite Uberhéhung bei 2.2 GeV,
deren Parameter iiber beide Zerfallskanile gemittelt zu m = (22224 27) MeV
und T' = (150 + 190) MeV bestimmt wurden. Aufgrund der gemessenen Zerfalls-
Winkelverteilungen wurden auch hier die Quantenzahien J¥ = 0 bevorzugt; es
deutet sich kein Beitrag von J¥ = 2% an. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind in Tabelle 2.2 zusammengefaflt.

Das £(2220)

Die £(2220) Resonanz — von der Particle Data Group als 14(2220) kategorisiert [7]
— wurde zum ersten Mal von der MarkIlI Kollaboration am SLAC-SPEAR
in Strahlungszerfillen des J/¢ beobachtet {39]. Die Untersuchung der Kanile
3/ — yK¥K~ sowie J/¢p — vKsKs ergab eine Strukiur mit einer Masse von

= (2231 + 13) MeV sowie einer Breite von I' = (22 £ 23) MeV. Die statistische
Signifikanz dieser Messung betrug 4.5 Standardabweichungen im Kanal KYK~ und
3.6 Standardabweichungen im Kanal KsKs. Es wurden die folgenden Werte fiir die
Produkte der Verzweigungsverhaltnisse bestimmt:

BR(J/¢ — y&) x BR(f = KtK™) = (42+17)x107° (2.11)
BR(J/¢ — 7€) x BR(£ = KsKs) = (3.1+1.6)x107°. (2.12)

Da dieser Zustand in dem Kanal KgKg beobachtet wurde, miissen seine Quanten-
zahlen in der Reihe JF¢ = (gerade)*™* liegen.

Von der DM?2 Kollaboration wurden die gleichen Reaktionen untersucht, aber kein
Hinweis auf die Existenz des £(2220) gefunden [40]. Fiir eine Resonanz mit den
von MARKIIT bestimmten Parametern werden dJe folgenden oberen Schranken bei

95% Konﬁdenz Nweau angegeben: -
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die aber jeweils innerhalb einer Standardabweichung mit den von MARKIH gefun-
denen Verzweigungsverhiltnissen vertréglich sind..

Auch die BES Kollaboration am_BEPC-_R'mg in Peking studiert Strahlungszerfille
des J/+. In den Kanilen KK, KsKg und #y wurde jeweils eine Struktur in der
Region des £(2220) beobachtet [41] fur die dle folgenden vorlauﬁgen Parameter

a.ngegeben Werden

' i - [ Masse [ MeV ] | Breite [ MeV ] |

I/ — yKYK~ 2199+ 7 33+ 28
1/% — 7KsKs | . 22199 99+ 93
S J/Y = ynn L2201 +16 254+ 13




. _ Resonanzen
Reaktion [GeV/d] Erel.gmsse fiasse I Broiio Quantenzahlen Kommentare Referenz
. : 2011 469 | 202 465 21T S Welle
AP — ¢dén - 22 6658 {2207 £ 28 | 149 L£41 | 27F, D-Walle (KYK=¢)/(d¢) < 10 [28]
2339455 | 319475 2T "D Welle
T p — dgn 16 153 — " gt Uberhéhung bei [29]
L . ‘ . - niedrigin {¢d)-Massen
. | 2231 £ 10 | 133450 [ 277, §/D-Welle (AKEY/ (44 ~ 1,
— 5 3
" Be—go+X 85 15088 2392:L 10 | 1984£50 27 "D Welle (KTK=¢)/(4¢) = 1 [30]
TN — ¢+ X 400 = 2141 £ 16 | 493k 28 — — [31, 32]
K™p — ¢dA 18.5 ~ 100 . N . Anhiufung bet {33]
K p— ¢an® ) ~ niedriger (¢¢)-Masse 33
K~p - ¢gA 11 — . -— 2%, nicht 0~ Struktur bei = 2.2 GeV/c? 34}
¥p — 7t Xp 85 v s _ (KTK™"¢)/(¢d) = 1.5£ 0.6 i
pp — pX’p 85, 300 e - 27, nicht 0 (4K*)/(p) = 03102 | 5% 30
: . — — 2238 7 80 4 30 07, nicht 27 DM2 37
I/~ vbd
_ _ o = 2202 £ 07 | 150 £ 190 | 0=, micht &F {MARKIIT) 38

~ Tabelle 2.2:°

Bretten extrahierter Resonanzen n [MeV/cz] sowie die Spin-Paritdts-Quantienzahlen,

* Uberblick dber dw in verschiedenen Produktions-Kandlen beobachieten {pd)-Anregungsfunkitonen. An-
gegeben sind jeweils dic Reaktionskandle, und (soweit bekannt) die Anzahl rekonstruierter Ereignisse, dze Massen und

g1
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Die Auswertung von Helizitits-Amplituden ergab eine Spin-Paritit von JF¢ =
2t+. JPC = 4%+ konnte aber nicht ausgeschlossen werden. Eine schmale Struktur
um 2.2 GeV wurde auch im Kanal J/¢¥» — vPp beobachtet [41]. Es scheint aber
nicht klar, ob diese mit der £{2220)-Resonanz identifiziert werden kann.

Eine Messung der Reaktion 7 p — KsKgn in einem t 22 GeV/er~-Strahl am
BNL-AGS ergab keine Struktur oberhalb 2 GeVim KgKs-System [42]. Mit einem
40GeV /c-Strahi am MSS in Serpukhov wurde dagegen in der gleichen Reaktion eine
kleine Struktur bei einer Masse von m = (2230 £ 20) MeV und mii einer Breite von
= (80 £ 30) MeV gefunden, die die Autoren mit dem £(2220) identifizierten [43].
Die Quantenzahlen dieser D-Wellen Resonanz wurden zu J¥¢ = 2+% hestimmt.

Am LASS Spektrometer am SLAC wurden die Reaktionen K™p — KgKgA [44] so-
wie K—p — K*K~ A [45] untersucht. In Partialwellen-Analysen deutet sich sowohl
im KT¥K~- als auch im KgKg-System eine Struktur oberhalb von 2 GeV an. Am
deutlichsten erscheint dieses Signal in der G-Welle (L = 4}, hier werden die Masse
und Breite zu m = (2209 £ 16) MeV beziehungsweise zu I' = (60 £ 82) MeV be-
stimmt. Die bevorzugten Quantenzahlen sind J©¢ = 47+, JF€ = 2%+ ist aber

nicht ausgeschlossen.

Die GAMS-Kollaboration studierte Reaktionen vom Typ n#~p — X°n in einem
38 GeV/c-Strahl in Serpukhov und einem 100 GeV/c-Strahl am CERN-SPS. In
beiden Datensitzen wurde eine Struktur bei einer Masse von m = {2220 & 10) MeV
in dem 51/-System beobachtet, deren Breite mit der experimentellen Ausflésung
des Apparates vertraglich erscheint [46]. Aufgrund der Anisotropie der gemessenen
Winkelverteilungen wurde der Schlufl gezogen, dall J > 2 sei.

Auch die Formation des £(2220) in Pp-Wechselwirkungen ist von mehreren Experi-
menten untersucht worden. Ein Experiment am BNL-AGS [47] sowie das Experi-
ment PS170 am CERN-LEAR {48] haben das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte
o (pp — K*K~) /o (Pp — «¥n~) studiert. In beiden Fillen wurde kein Hinweis auf
eine Struktur bei der Masse des £(2220) gefunden, und fiir das Produkt der Ver-
zweigungsverhiltnisse einer J = 2_-'_Re_sonanz-fmit einer Breite von ' = 30 MeV
wurden obere Schranken VOI_l S ' ' '

-~ BR(pp g) X BR{¢ — KK} <2x 107 (2.15)

bestimmt. Das Experiment PS185 am CERN-LEAR hat den Kanal pp — KsKg
im Bereich des £(2220) untersucht und ebenfalls kein Anzeichen fiir ein Signal ge-
funden [49]. Aufgrund des geringeren nicht-resonanten Wirkungsquerschnittes fiir
den K¢Kg-Endzustand kann eine scharfere Schranke auf dem Produht der Verzwei-

gungsverhéiinisse a,ngetreben werden
BR(pp — g) x BR(£ — KsKs) < 2.7x 107° (2.16)

fiir eine J = 2 Resonanz mit einer Breite von T = 30 MeV.
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Verschiedene Erklirungen der Natur des £(2220) sind vorgeschlagen worden. Am
wahrscheinlichsten erscheint die Interpretation als s3-Meson in einer ®Fy- oder * Fy-
Konfiguration [50] oder als gebundener 4-Quark Zustand mit einem signifikanten

s-Quark Anteil [51].
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Kapitel 3

Das Experiment JETSE

Die Anforderungen an ein Experiment zur Messung der Reaktion
pp — ¢ — KT K KTK~ (3.1)

verdeutlicht Abbildung 3.1. Als Funktion des p-Strahlimpulses sind die Wirkungs-
querschmitte fiir eine Reihe von Pp-Reaktionen aufgetragen. Der totale hadronische
Wirkungsquerschnitt von etwa 100 mb ist durch die elastische Streuung, der totale
Annihilations-Wirkungsquerschnitt von 20 mb durch Multi-Pionen Endzustinde
dominiert. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion pp — KK~ 7tz ™, die die

rzeugung cines (s5) Quark-Antiquark-Paares erfordert, ist um fast eine Groflen-
ordnung unterdriickt und liegt bei 0.4 bis 0.5 mb. Die assoziierte Produktion
eines (s5)-Paares in einem ¢-Meson unterdriickt den Wirkungsquerschnitt um eine
weitere Grofienordnung auf etwa 40 bis 50 pb. Die Reaktion pp — 4K* ver-
langt die Erzeugung zweier (s5)-Paare. Die einzige Messung dieser Reaktion im
LEAR-Energiebereich {27} ergab einen Wirkungsquerschnitt von 3.8+1.7 ub fir
die unkorrelierte 4K-Produktion, sowie eine Abscnatzung von 0.6 ub fiir die asso-
ziierte Produktion {iher einen (rz’)ri:\ 7w1qr‘hen7nstnnd

faT: T L A lisadhvalrsar A afTA aaaflal s Aicarsetl

Die aufgetragenen Reaktionen weisen jeweils vier geladene Teilchen im Ausgangs-
kanal auf, und stellen damit einen Untergrund mit gleicher Signatur wie die Reak-
tion Ppp — K+*K-K+tK~- dar. Dabei kommen ausschliefilich Pionen, Kacnen und
Protonen als Endzustandsteiichen in Frage. Jede:der Untergrundreaktionen hat
mindestens zwei geladene Pionen im Ausgangskanal.

Ein Experiment zur Untersuchung der Reaktion Pp — ¢¢ — 4K muB angesichts
des erwarteten niedrigen Wirkungsquerschnitts eine moglichst hohe Luminositét
und vollstindige Raumwinkelakzeptanz anstreben. Eine gute Kaon/Pion-Separation
ist notwendig, um die gewiinschte Reaktion aus dem um fiinf Grofenordnungen
hoheren Untergrund extrahieren zu konnen. EKine weitere Anforderung ist eine
gute Impulsaufljsung, um auch schmale Resonanzen mit Zerfallsbreiten von weni-

‘gen MeV nachweisen zu kénnen.
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. 'Abbildung 3.1: Wirkungsquerschniite fir die wichtigsten Unlergrundreak-

" tionen zu der Reakiion Pp — 4K= " als Funkiion des p-Impuises-in dem am .
~LEAR -zugénglichen Bereickh von 0.6 bis 2.0 GeVjc(aus [52]). "Produklions- '
- schwellen sind- markiert und in MeV/c angegeben. o
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Die experimentelle Methode

Abbildung 3.2 zeigt eme schematische Da,rste]lung des J. ETSET Apparates in der
Aufsicht. : L

Das Experiment benutzt ein internes II,-Cluster-Jet-Target im LEAR. Der Jet
kreuzt den umlaufenden Antiprotonenstrahl senkrecht in der ‘Horizontalen, der
Wechselwirkungspunkt im Zentrum des Bildes ist umgeben von einem kompakten
Detektor-System, das um das LEAR-Strahlrohr und die Jet-Pipe angeordnet ist.
Markiert ist auch das JETSET Koordinatensystem: die z- Achse verlduft in der Rich-
tung des Antiprotonenstrahls und die x-Achse in der Richtung des Target-Strahls;
der Polarwinkel # wird von der z-Achse aus, der Azimuthwinkel ¢ in der z/y-Ebene
von der z-Achse aus, gemessen. Der Detektor strebt eine méglichst komplette
Raumwinkel-Akzeptanz an, ist im Vorwértsbereich allerdings durch das Strahlrohr
des LEAR, dessen Ausmafe durch dic Strahl-Parameter des Antiprotonen-Rings
festgelegt sind, prinzipiell auf Polarwinkel ¢ > 10° beschrénkt. Der gesamte De-
tektor ist unterteil in eine Endkappe, die den Vorwirtsbereich ¢ < 45° ‘abdeckt,
und eine Tonne fiir Polarwinkel bis ¥ = 135°. Besonderes Gewicht wurde dabei auf
den Vorwiirtsbereich gelegt da hier mmdestens drei der vier Endzustandsteﬂchen

erwartet werden.

Der Detektor verfiigt {iber zwei Szintillator-Systeme (1) zur schneieﬂ Bestim-
mung der Multiplizitdt geladener Teilcher ein sogenanntes ‘inneres’ System, das
die LEAR Beamplpe direkt umgibt sowze em drella,glges a.uﬁeres -Szintillator-

Hodoskop.

Ein Spurdetektor (2), bestehend aus ‘einem System von, antrohrchen, dJent der
Rekonstruktlon der R.tchtungen geladener Teﬂchen - :

Das Expenment verz1chtet a.uf einen Magneten zZur Impuismessung, Zur Separatlon
von Pionen und Kaonen werden der Energieverlust der Teilchen in Silizium-Z&hlern
(3) und die Messung des Cerenkov-Effekts in Schwellen- Cerenkov-Zahlern (4) sowie
in einem RICH (Ring Image Cherenkov Counter, '5) benutzt. l)a,s Vorzeichen der
Ladung der. Endzustandsteﬂchen wmi mcht bestunmt L

Ein elektmma,gnetlsches Kalonmeter im Vorwartsberelch ( sowie v-Veto-Zihler
in der Tonne (6) dienen der.Unterdriickung von Ereignissen mlt_zusé,tz}ichen neutra-
len Teilchen, erméglichen aber auch die Untersuchung ergénzender Physik-Kanale
mit neutralen Teilchen im Endzustand, wie zum Beispiel - pp —- gl

Uberblick iiber das Kapitel |

In den folgenden Abschnitien werden die fiir das Experiment wesentlichen Para-
meter des Antiprotonen-Strahls (Abschnitt 3.1), das Jet-Target (Abschnitt 3.2),
sowie die einzelnen Komponenten des Detektors (Abschnitt 3.3) beschrieben. Die
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Abbildung 3.2: Schemaiische Darstellung des JETSET Ezperiments, in der
Aufsicht. Der LEAR p-Strahl (im Bild von links nach rechts) und der Hs-
Cluster-Jet (von unten nach oben) kreuzen sich in rechtem Winkel, die Wech-
- selwirkungszone tm. Zentrum des. Bildes st von einem kompakien Detektor-
System umgeben. e St .. e - SRR
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Triggerlogik, die auf den schnellen Signalen der inneren und dufleren Szintillato-
ren, der Schwellen-Cerenkov-Zihler, sowie der +-Veto-Zihler beruht, wird erklart

(Abschnitt 3.4).

3.1 Der LEAR Antiprotonen-Strahl

Die Erzeugung der Antiprotionen

Abbildung 3.3 gibt einen Uberblick iiber den CERN-PS Komplex mit den ins-
gesamt fiinf Beschleunigern, die bei der Erzeugung des im LEAR umlaufenden
Antiprotonen-Strahls benutzt werden [53]. Alle 4.5 s (entsprechend jedem zwei-

TESY SEANS
EAST BALL

[T

Abbildung 3.3:  Uberblick iber den CERN Antiprotonen-Kompler. Ge-
- zeigl-sind die fir die Produkiion der Antiprotonen wesentlichen Beschleuni-
- ger: der LINAC (Linear-Accelerator), das PS (Proton Synchrotron) mit dem
".Booster PSB, der AA-Doppelring (Collector und Accumulator), und ‘schiiefs-

- lich LEAR. Das ‘Produktionsiargei befindet sich zwischen dem PS und dem -

ten Zyklus) wird im PS {Proton Synchrotron) ein Puls von 1.7 10'® Protonen
auf 26 GeV /¢ beschleunigt und auf ein Produktionstarget aus Iridium geschossen.
Die dabei unter anderem erzeugten Antiprotonen werden mit Hilfe eines Kollektors
(entweder ein ‘magnetisches Horn' oder eine gepulste Lithium-Linse) fokussiert und
in den ACOL (Antiproton Collector) injiziert. Die Akzeptanz des ACOL betrégt
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+6% um das Maximum der p-Impulsverteilung bei 3.5GeV/c. Pro Stunde kiénnen
6 - 10" p produziert und gesammelt werden.

Im AC wird mit Hilfe stochastischer Kiihlung {54] ein intensiver p-Strahl geringer
Impulsbreite erzeugt und an den AA (Antiproton Accumulator) weitergeleitet, in
dem bis zu 10" Antiprotonen gespeichert werden konnen. Zum Transfer an den
LEAR werden aus dem AA “bunches” von typischerweise 10° bis 10°" gekiihiten
Antiprotonen in das PS extrahiert, wo sie auf 609 MeV/c abgebremst und bei
diesem Impuls in den LEAR injiziert werden; die Effizienz fiir diesen Transfer ist

besser als 50%.

Die maximal im LEAR erreichbare Strahlintensitit ist durch Ranmladungs-Effekte
bei der Imjektion auf einige 10'° § beschrinkt. Spitzen-Werte von ~ 5-10'° §
wurden im Dezember 1992 erreicht.

Nach der Injektion in den LEAR werden die Antiprotonen zunichst beim FEin-
schufimpuls von 609 MeV /¢ stochastisch gekiihlt und dann auf den vom Expe-
riment gewiinschten Impuls bis zu maximal 2.0 GeV /¢ beschleunigt oder bis auf
105 MeV/c abgebremst. Schliefilich wird den Experimenten ein kontinuierlicher
Antiprotonen-Strahl sehr guter Impulsdefinition und -aufiésung zur Verfiigung ge-

stellt. '

Die Impulsaufldsung des Strahls

Die gute Impulsauflésung von Ap/p < 1072 wird mit Hilfe eines Systems zur stocha-
stischen Kithlung des Antiprotonen-Strahls erreicht, das insbesondere im Betrieb
mit internen Target permanent eingesetzt wird, um die Aufweitung des Strahls und
den Energieverlust der Antiprotonen durch Vielfachstreuung im Target zu kompen-
sieren. Abbildung 3.4 zeigt das Impulsprofil des gekithlten Strahls bei laufendem
internen Target. Die gemessene Breite der Verteilung betrigt 1.1 MeV/c bei einem
nominellen Strahlimpuls von 1420 MeV/e.

Die Lebensdauer des Strahls

Bei laufender ‘stochastischer Kiihlung ist die Lebensdauer des Strahls im wesent-
lichen durch die hadronische Wechselwirkung der umlaufenden Antiprotonen mit
den Protonen des Targets begrenzt, ndmlich die inelastische Streuung und die ela-
stische Streuung in grofie Winkel, die auierhalb der Emittanz des LEAR fallen.

Mit einem totalen hadronischen pp-Wirkungsquerschnitt von oy = 100 mb, einer
Targetdichte von p &~ 10*® Teilchen/ cm® und einer Umlauffrequenz des Antiproto-
nenstrahls von v ~ 3 MHz ergibi sich eine Abschitzung fiir die Lebensdauer des
:_Stl'a.his_ von e L e . Lo o .

s . Rt e (p_-_'u-:crmt)fl- a2 72 Stunden.
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Abbildung 3.4:  Das Impuls-Profil des gekihlien Antiprotonen-Strahls bei
einem nominellen Strohlimpuls von 1.{20GeV [c, bei loufendem internen Tar-
gel. Der Fit mit einer Gauss- Verteilung ergibt eine Breile von 1.1 MeV /e
wm einen Mittelwert von 1.J19GeV fe.

Abbildung 3.5 zeigt die bei einem Impuls von 1.6 GeV/c gemessene Abnahme der
Strahl-Intemsitét fiber eine Periode von 24 Stunden, mit laufendem internen Target
und stochastischer Kiithlung. Die gemessene Lebensdauer von 75 Stunden ist in

3.5 :
1.3 GeV/¢c

g Ve = €Xp (1 067 — x % 0,222*1_0_3)

2.5

2

1.5

t

Strahlintensitat 110% b1

0.5

0 200 400 500 800 T_QOO 1200
Zeit Imini

... Abbildung 3.5: Die Lebensdauer des Antiprotonen-Sitrahls im Beirieb mit A _
" dem iniernen Target. Gezeigt ist die Anzahl der umlaufenden Antiprotonen
als Funktion der Zeit. Der Fit ciner Exponentialfunktion ergibt eine Zerfalls- =~ -
konstante von 2.2-1072 / Minute, entsprechend einer Strahl-Lebensdauer von
etwa 75 Stunden. ' ' S Tt T e

guter Ubereinstimmung mit der oben angegebenen Schitzung.
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Abbildung 3.6 demonstriert den EinfluB der stochastischen Kilhlung auf die Qua-
litdt des Strahis. Nach einem Ausfall der longitudinalen Kithlung, die norma-

- 0.1 o 0.35
: E
s-E 0 -ﬁﬁ’# ) ; 0.3 + *ﬁmﬁﬁmﬁt‘?ﬁ
S I s S o5t 2 .
s S T Y S R R 2 * % %
g . e e gy e ’k' ! c %* * L s sxﬁj-’!*ﬁ .
. : .
o ” T 02 G, S o8 s
| —0.2F e b4 el
> ¥, 3 -
3 et . z .15
C ~03F Fyp | )
< - Ly x 0ir * vertikal
% wvertikal  aa + .
—0.4t ) 5 005 L ¥ horizontal
w horizontal ¥ = UV
0.5t : I . £ I il L L L i I
1180 1180 1200 12310 1220 1180 1180 1200 1210 1220
Run—Nummer Run-—-Nummer
{a) Strahlzentrum {b) Strahlausdehnung

Abbiidung 3.6: Die Verschichung des Schwerpunkts und die Aufwertung
des LEAR Strahlprofils in horizontaler Projektion als Folge eines Ausfalls der
longitudinalen stochastischen Kihlung. Das dargestellte Intervall entsprichi
einem Zeitraum wvon etwa 20 Stunden.

lerweise den Energieverlust der Antiprotonen beim Durchlaufen des Targets aus-
gleicht, beginnt sich der Strahl in horizontaler Richtung aufzuweiten und aus der
Soll-Position abzuwandern. Nach etwa 15 Stunden konnte die Kiihlung wieder in
Betrieb genommen werden, und-die Strahleigenschaften normalisieren sich inner-
Lall kurzar Zeit. Da die transversale Kiihlune normal weiterlief, blieb der Strahl

"
naio gurier Lelv. . Gie iransvertaze Aunung normal w eriiel,

in der vertikalen Projektion fiber den gesamten Zeitraum stabil.

Das LEAR Strahlrcohr

Im Bereich des ‘JETSET Detektors ist der LEAR mit einem speziellen Strahlrohr
aus 300 pm starkem, korrugiertem “Inconel” (einer Mischung von Ni, Fe und Crim
Verhiltnis 54/18/18 mit einer Strahlungslinge von ~ 1.76 cm) ausgestattet. Die
AusmaBe der Vakuumkammer sind durch die Strahklparameter bei der Injektion
bestimmt: es wurde eine annihernd ovale Form mit Halbachsen von 78 mm in der
Horizontalen und 38 mmm der Vertikalen gewihlt.
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3.2 Das Hy Cluster-Jet-Target

Obwohl von der technischen Realisierung schwieriger, bietet ein Gas-Jet-Target [55,
56) zahlreiche Vorteile gegeniiber herkdmmlichen Festkérper- oder Fliissig-Targets:

s das Target ist chemisch rein und kann hohe Strahlintensitdten ohne Verinde-
rung seiner chemischen Eigenschaften verkraften;

e die im Vergleich zu Festkérper- und Fliissig-Targets geringe Dicite ermdglicht
die Verwendung als internes Target in einem Speicherring, da die durch
Vielfachstreuung im Target verursachte Aufweitung des umlaufenden Strahls
durch entsprechende (stochastische) Kithlung kompensiert werden kann; auf
diese Weise konnen hohere Luminosititen erreicht werden als an externen

Targets;

wegen der geringen Dichte wird die Energieaufiésung nicht durch Energie-
verluste der Strahlteilchen im Target verschlechtert; sie ist allein durch die
Impulsaufldsung des Strahls gegeben

o mit Hilfe stochastischer Kiihiung wird eine sehr lange Lebensdauer des um-
laufenden Strahls erreicht; dies bedeutet eine dkonomische Ausnutzung der

sehr teuren Antiprotonen.

Die Erzeugung des Cluster-Strahls

Zur Erzeugung des Cluster-Jet-Strahls wird ein Gas unter hohem Druck und bei
niedriger Temperatur durch eine Ditse kleiner Offnung (10-150 pm) expandiert.

Die spezielle Geometrie dieser Diise ist von entscheidender Bedeutung fiir die er-
re Dichte des erzengten Strahls. Besonders gute Resultate werden mit einer

chha
reicnoare LW F R ¥ Swie)

“konvergierenden — djvergierenden” Geometrie erzielt, wie sie Abbildung 3.7 zeigt.
Im konvergierenden Teil der Diise erhoht sich die Fluﬁgeschw1nd1gke1t ‘des Gases
bis zur Schallgeschwindigkeit. - Gleichzeitig verringert sich die Breite der Geschwin-
digkeitsverteilung, das heifit das Gas kithlt sich ab. In dem divergierenden Teil
der Diise wird eine weitere Erhshung der Geschwindigkeit iiber die Schallgeschwin-
digkeit hinaus {daher der Name “Jet”-Target) erreicht. Bei geeignet. gewihlter
Geometrie der Diise ibersittigt das Gas dabei, und bei geniigend grofer Dichte
und Druck setzt im Zentrum des Gas-Strahls die Bildung von Clustern von 10° bis
10° Molekiilen ein. o o

Nur wenige Prozent des expandierenden Gases tragen aber zur Clusterbildung bei,
fast das gesamte expandierte Gasvolumen muf in nachfolgenden Blenden (“skim-
mern”), die wiederum eine wohldefinierte Geometrie haben, abgeschilt und abge-
pumpt werden. Dies erfordert entprechende Pumpleistungen, damit das Hochva-
‘kuum des Speicherrings nicht durch dieses Rest-Gas verunreinigt wird. .. .- .
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Abbildung 3.7:  Schematische Darstellung der wesentlichen Phasen der
Clusterbildung in einer Dise mit “konvergierender — divergierender” Geome-
trie (aus [55]). Nihere EriGuterungen im Text.

Der Cluster-Strahl zeichnet sich durch eine Teilchendichte von > 103 Atomen / cm?
sowie durch eine hohe Stabilitit aus, die im Hochvakuum Flugstrecken von mehre-
ren. Metern bei nur geringer Diffusion des Strahls erlaubt.

Das Jetset Cluster-Jet-Target

Das Jetset Cluster-Jet-Target wird bei (77 K), der Temperatur von fliissigem Ny,
und bei einem Hy-Druck von 12 bar betrieben. Der Durchmesser der Diise betrigt

26 pm.

Abbildung 3 8 zexgt d_le verschiedenen Stufen des Targets in einer schematischen

Tavatallan
Darstellung. Die Produktions- Stufe ist in drei separate Kammern unterteilt, die

Expansionskammer und zwei differentielle Pumpen-Stufen. Jede dieser drei Kam-
mern ist mit Turbolmolekularpumpen mit einer Pumpleistung von jeweils 3500 1/s
ausgestattet, sie sind durch Strahl-definierende Blenden von 0.6, 0.9 und 1.8 mm
Radius miteinander und mit :der LEAR Strahlkammer verbunden. Nachdem. der
Cluster-Strah! die Strahlkammer durchlaufen hat, wird er in einer wiederum drei-
stufigen Senke aufgefangen und abgepumpt. Die Pumpleistung in der ersten Xam-
mer betrigt 4000 1/s, die in den beiden folgenden Kammern jeweils 10600 1/s.

Der Abstand der Diise vom LEAR Strahlrohr wurde mit etwa 100 cm recht grof
gewihlt, um den nachtriglichen Einbau eines Magneten fiir das Experiment zu
ermdglichen. Dieser groBe Abstand wirkt sich allerdings negativ auf die. Jet chhte
aus, die Werte von 2 - 1013 Atomen / cm mcht ubertnﬁ"t ' =

Wahrend der Stra,hlzelten des Jahres. 1991 wurde die Qua,hta,t und Dichte des Jet-
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Cluster-Jei-Targets. “J1’ ist
die Ezpansionskammer, ‘J2" und ‘J3’, sowie ‘R3’ bis ‘R1’ sind die differen-
tiellen Pump-Stufen in der Produkiion bzw. in der Senke (aus [57]).

Strahls durch eine Verunreinigung einer der Blenden in der Produktionsstufe des
Targets verschlechtert. Abbildung 3.9 verdeutlicht dieses Problem. Gezeigt sind in

o 10 . . o 10 : :
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(a) vertikale Projektion (b) horizontale Projektion

. Abbildung 3.9: Strahlprofile des Cluster-Jet-Strahls in willkirlichen Ein-
‘heiten, gemessen im Okiober 1991 und im Januar 1993 nach der Beseztzgung
' emer Verunrezmgung in einer der strahidefinierenden Blenden -

willkiirklichen Einheiten Strahlprofile des ‘Cluster-Strahls in der honzontaien und
der vertikalen Projektion, gemessen im Oktober des Jahres 1991 und im ‘Januar
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des Jahres 1993 nach der Beseitigung dieser Verunreinigung, bei ansonsten un-
verinderten Parametern. Auf diesen Messungen beruhende Abschitzungen lassen
eine Verbesserung der Targetdichte um etwa einen Faktor zwel erwarten.

3.2 Der Detekior

3.3.1 Die Trigger-Szintillatoren

Zwei Szintillator-Systeme, dienen der schnellen Bestimmung der Multiplizitdt und
der Topologie geladener Teilchen.

Die inneren Triggerszintillatoren

Ein zweilagiges System von Szintillatoren bildet die innerste Lage des JETSET De-
tektors. Es umgibt das LEAR Strahlrohr und folgt dessen elliptischer Geometrie
(siehe Abbildung 3.10). Die innere der beiden Lagen, bestehend aus 20 jeweils
9 cm breiten und 2 mm dicken Zihlern, tiberdeckt 360° im Azimuthwinkel und
den Polarwinkel-Bereich von 45° bis 65°. Die duflere Lage iiberdeckt wiederum
den vollen Azimuthwinkel, aber den Bereich von 15° bis 45° im Polarwinkel; sie
besteht aus 40 jeweils T cm breiten und 2 mm dicken Zahlern. Die Linge der ein-
zelnen Zihler in beiden Lagen ist individuell so gewshlt, daB sie trotz des mit dem
Azimuth variterenden Abstandes von der Strahlachse den genannten Polarwinkel-

Bereich abdecken.

Die Lichtleiter haben die gleiche Breite wie die Szintillatoren, sind aber 3 mm dick;
die Auslese erfolgt mit Photomultipliern des Typs EMI 9826A.

Die Aufgabe dieser Szintillatoren ist die Bestimmung der Multiplizitdt und der

den Detektor gehenden geladenen Tailchen und die Definition des

JHPS, [P s P
FATILCLIL & Tratels POOQLC ACIIALUL

m ~
1OPOIOEIe GET 1L UCH 1L/CuCRUL genenaen

Zeitnullpunktes der Ereignisse (mit der Ausnahme solcher Trigger, fiir die diese
Zahler als Veto verwendet werden — zum Beispiel fiir die Messung der Reaktion
Pp — K2KY ). Diesen Zeitnullpunkt bestimmt das fritheste Signal (“Fast-Or”) aller

Vorwirts-Zahler.

Die dufleren Triggerszintillatoren

Fin dreilagiges duBeres Szintillator-Hodoskop bildet einen universellen Vielzweck-
Detektor. Aufgrund seiner hohen Granularitit gibt es eine Information iber die
Richtungen geladener Teilchen, die im Trigger und in der Rekonstruktion verwen-
det werden. Die Bestimmung der Multiplizitit in den drei Lagen unterstiitzt die
Messtng in den inneren Szintillatoren und erméglicht die Erkennung sekundéarer
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Abbildung 3.10:  Die geometrische Konfiguration der inneren Trigger-
Szintillatoren. a) Schnilt lings der Straklachse; b} die Segmentierung der

. .vorderen Zihler im Azimuth; c} Schnilt durch einen Quadranien der vorde-
“ren Zihler, in der Ebene senkrechi zur Strahlrichtung (aus [57]). "
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geladener Teilchen aus Zerfillen im Detektor-Volumen. Die Messung des Energie-
verlustes geladener Teilchen in den Szintillatoren ermdglicht die Bestimmung der
Geschwindigkeit dieser Teilchen und kann in der Auswertung zur Teilchenerken-

nung benutzt werden.

Das Hodoskop ist in eine Endkappe, die Polarwinkel bis 45° abdeckt, und eine
Tonne im Winkelbereich von 45° bis 135° unterteilt. Eine der drei Lagen ist in 48
(in der Endkappe) beziehungsweise 24 {in der Tonne) gerade Elemente segmentiert,
die beiden anderen bestehen aus jeweils 24 (in der Tonne 12) in enfgegengesetztem
Drehsinn gebogenen Elementen (siehe Abbildung 3.11). Der duflere Radius der
Endkappe betrigt 58 cm, der innere Radius folgt der elliptischen Form des LEAR
Strahlrohres; der Radius und die Linge der Tonne sind 35 cm beziehungsweise
70 cm. Die Zahler bestehen aus (5.040.7) mm dickem BC404 Szintillator-Material

der Firma Bicron.

Die spezielle Geometrie der gebogenen Zihler stellt kein Problem fiir die Effizienz
des Teilchennachweises dar. Testmessungen ergaben unabhingig vom Bestrah-
lungsort Werte von > 99.5%.

Ein wesentlicher Vorteil der speziellen Geometrie der Endkappe ist die von auflen
nach innen ansteigende Granularitit der durch die dreifach-Koinzidenz von jeweils
einem Ziahler aus jeder Ebene definierten “Pixel”. Daraus folgt eine iiber den
gesamten Raumwinkel fast konstante Winkelakzeptanz dieser Pixel. Diese betragt
etwa AY X Ap & 1.8° x 7.5° in der Endkappe und A? X Ay = 10° x 15° in der

Tonne.

Die sich aus den Pixel-Koinzidenzen ergebende schnelle Information tiber den Durch
stofipunkt geladener Teilchen macht sich ein spezieller Trigger zur Messung der ela-
stischen Streuung mit symmetrischer Kinematik {cos #.,, = 90° fiir Proton und An-
tiproton) zunutze, der insbesondere zur Bestimmung der Luminositdt dient (siehe

Abschnitt 4.7}.

T, P L ) Qmtilatmran ale

Im Lrlgger fiir die Reaktion pp — r\sns ) fiir den die inneren Szintillatoren als
Veto benutzt werden, bestimmt der fritheste Treffer (“Fast-Or”) der geraden Zéhler

der Endkappe den Zeitnullpunkt des Ereignisses.

Die Auslese der Szintillatoren erfolgt am &uBeren (fiir die Endkappe), beziehungs-
weise am hinteren Ende (fiir die Tonne} mit Photomultipliern des Typs EMI 9954B.
Die Signale werden sowohl mit Zeit-Digital-Konvertern (TDC) als auch mit Analog-
Digital-Konvertern (ADC) ausgelesen.

Die Zeitauflésung der Szintillatoren demonstriert Abbildung 3.12. Gezeigt ist ein
Spektrum der gemessenen Zeitdifferenzen fiir Koinzidenzen zweler iiberlappender
7Zihler aus verschiedenen Ebenen der Endkappe. Die Breite der Verteilung ist
opir = 0.4 ns, was einer Zeltauﬂosung VORI Ofirf \/ﬁ = 0.28 ns fiir den emzelnep

Zihler entspricht.

Die Impulshdhen-Messung kann dazu benutzt werden, iiber den Energieverlust der
- Teilchen im Szintillator deren Geschwindigkeit zu bestimmen. Abbildung 3.13 zeigt
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Abbildung 3.11:  Das dreilagige duBere Szintiilaior-Hodoskep. Oben die
Endkappe, unten die Tonne.

ein Impulshohen-Spektrum, gemessen in einem Pixel eines geraden Szintillators
mit dem oben erwihnten elastischen Trigger. Es ist eine klare Doppelstruktur mit
einem Peak bei héheren Werten, verursacht durch elastische gestreute Protonen
mit einem 3-Wert von 0.73, und einem Peak bei niedrigeren Werten von schnellen
Pionen mit 3 =~ 1 zu erkennen.

‘In Abbildung 3.14 sind fiir einen Satz rekonstruierter elastischer Ereignisse, die bei
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Abbildung 3.12: Spektrum der Zeit-Differenz zwischen zwei iberlappenden
Szintillatoren aus verschiedenen Ebenen der Endkappe. Die Anpassung mil
einer Gauss-Verteilung ergibt eine Breite von 0.4 ns.
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 Abbildung 3.13: Impulshéhen-Spekirum fur “Pzze!” ’Preﬁer in einem a’er .
gema’en Szznuliaioren der-Endkappe. o o P

verschiedenen Strahlimpulsen gemessen wurden, die Mittelwerte der in den Zahlern
der. Endkappe. gemessenen Energieverlust-Spektren gegen das aus der Kinematik
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berechnete 3 aufgetragen. Dabei wurden nur solche Teilchen betrachtet, die ein

o

Signal / m.i.p.
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o
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B aus elastischer Kinematik

Abbildung 3.14: Mitielwerte der in den Zihlern der Endkappe gemessenen
ADC-Verteilungen { “truncated mean” aus drei Lagen) fir elastische Ereig-
nisse, aufgeiragen gegen das aus der Kinematik berechnete f der Tetlchen.

Signal in jeder der drei Lagen des Detektors ergaben, und jeweils der Mittelwert
der beiden niedrigsten Messungen (das “truncated mean”) berechnet. Ein klarer
Zusammenhang zwischen den Mittelwerten der Verteilungen und der berechneten
Geschwindigkeit ist zu erkennen; allerdings sind die Breiten der Verteilungen so
groB, dafl die Verwendung individueller Messungen zur Bestimmung der Teilchen-
Geschwindigkeit nicht sinnvoll erscheint. Diese Breite ist im wesentlichen bestimmt
durch die Ortsabhzmglgke;t der Photonenausbeute, die wegen der speme]len Geo-
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Studien und Testmessungen haben gezeigt, daf iiber die gesamte Fliche des Szin-
tillators Variationen um einen “Faktor zwel auftreten [58]. Um die Messung des
Energieverlusts zur Teilchenidentifizierung nutzen zu kénnen, ist somit eine detail-
lierte Kalibration des Detektors notwendig. Zu diesem Zwecke wurden Testmessun-
gen durchgefiihrt [59], deren Ergebnisse allerdings im Rahmen cheser Arbelt nicht

mehr beriicksichtigt werden konnten.

3.3.2 - Der Spurdetektor.

Zur Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen dienen Drahtkammern aus ins-
gesamt 2000 unabhingigen zylindrischen Driftréhrchen (“straws”) von jeweils 8 mm
Durchmesser. Jede dieser Driftzellen besteht ‘aus einem -Aluminiumréhrchen mit
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einer Wandstirke von 60 um, das mit einer Mischung von 50% Argon und 50%
Kohlendioxid unter Normaldrueck gefiillt ist. Im Zentrum des Driftréhrchens ist ein
Stahldraht von 30 pm Durchmesser mit einer mechanischen Spannung von 80 g
befestigt. Dieser Anodendraht liegt auf einer Spannung von 2.15 kV gegen die
geerdete Wand des Rohrchens; sein elektrischer Widerstand betrdgt 1 kQ2/ m.

7w Modulen zusammengeklebt, bilden diese Driftréhrchen eine selbsttragende Kon-
struktion, massive Endpiatten zur Halterung der Drihte kénnen vermieden werden.
Ein weiterer Vorteil der modularen Bauweise ist die Minimierung des durch einen
gerissenen Draht verursachten Schadens; nur ein einziges Driftrdhrchen ist davon
betroffen. Die Ratenvertriglichkeit der Kammer wurde zu besser als 10 kHz/ cm

bestimmst.

Der Spurdetektor ist in eine Endkappe und eine Tonne unterteilt, in denen Spuren
bis zu Polarwinkeln von ? < 50° beziehungsweise ¢ < 140° nachgewiesen werden

kénnen.

Die Tonne

Die Tonne besteht aus 1200 Driftréhrchen von jeweils 426 mm Lénge, die paral-
lel zur Strahlrichtung des Antiprotonen-Strahls verlaufen. Sie ist, wie in Abbil-
dung 3.15 gezeigt, in zwei Module unterteilt, die das LEAR Strahlrohr und die
Jet-Pipe umgeben. Sowohl die Gaszufuhr als auch die elekironische Auslese der

Abbildung 3.15: Der Spurdetektor in der Barrel-Region. Links ein Schnitt
in der Ebene senkrecht zur Sivahlrichiung, rechis eine schematische dreidi-

“mensionale Darstellung (aus [57]). - -

-Anodendré,hte-e.rfolgen am--fﬁckwéi,rtigen -Ende des Detektors.
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Am vorderen Ende sind die Anodendrihte paarweise mit Widerstinden von 50 §}
miteinander verbunden. Die Messung der ImpuishShen an den beiden Enden des
Drahtpaares ermdglicht iber die Ladungsteilung die Zuordnung des Treffers zu
einem der beiden Drihte sowie die Bestimmung der Position des Treffers lings
dieses Drahtes.

Die Messung der Driftzeit dient der Bestimmung des Driftradius und damit der
Position der Spur in der Ebene senkrecht zum Draht.

Die Endkappe

Der Vorwirtsdetektor besteht aus 800 Driftrohrchen, die in zwolf Lagen senkrecht
zur Strahlrichtung angeordunet sind: jeweils sechs Lagen in horizontaler und sechs
Lagen in vertikaler Richtung {siehe Abbildung 3.16). Dabei sind jeweils drei gleich

!
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Abbildung 3.16: Der Spurdetekior in der Vorwdris-Region. Gezeigt ist
die Aufsichi jeweils einer Ebene rur Messung der vertikalen (links) und der
horizontalen (rechis) Position der Spur (aus [57]).

orientierte Ebenen zu einem Modul zusammengefat; Module entgegengesetzter
Orientierung wechseln sich ab. '

Die Linge der einzelnen Driftréhrchen wurde so gewihlt, da eine Kreisfliche mit
einem Radius von 284 mm annéhernd ausgefiillt wird. In der Mitte des Detektors
wurde eine 48 x 88 mm? grofie rechteckige Offnung fiir das TEAR Strahlrohr frei
gelassetn.

Im Vorwirtsdetektor wird auf eine beidseitige Auslese der Drihte, und damit auf
-eine Ortsbestimmung iiber die Messung der Ladungsteilung, verzichtet. Entspre-
‘chend werden nur die Driftzeiten, nicht aber die Impulshthen der Signale gemessen.
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Abbildung 3.17 zeigt die aus der Driftzeiteichung gewonnene Kalibrationskurve fiir
die radiale Ortsbestimmung in den Driftrohrchen. Je flacher der Verlauf dieser
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Abbildung 3.17:  Eichkurve fir die Drifizeitmessung in einem “straw”.
Aufgetragen ist der berechnete Drifiradivs vom Anodendreht (r = 0 cm) bis
zum vollen Radws (r= 0.4 cm) als Funktion der gemessenen Drzﬂzezt in ns

: (aus [60])..

Eichkurve, desto besser die aus der Driftzeitmessung gewonnene Ortsauflésung.
Dies spiegelt sich in Abbildung 3.18 wider, die 'die berechnete Ortsauflésung als
Funktion des Driftradius darstellt. Als mittlere Ortsauflosung ergeben sich [60]:

: Ortsauflésungsvermogen -
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Abbﬂdung 3.18: Dze gemessene OrtsaufiGsung in der radialen Iwmponenie .
als Funktion des berechneten Driftradius {aus [60]).

(257+83) ym fir die Tonpe  (32)
o, =(353 + 66) uum. fiir den Vorwérts-Zahler (3.3)
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Die Ortsauflosung in der Koordinate entiang des Drahtes, gewonnen aus der Mes-
sung der Ladungsteilung, betrigt etwa 1 cm. : :

3.3.3 Zghler zur Teilchenidentifizierung

Zur Teilchenidentifizierung dienen Detektorkomponenten, die jeweils die Geschwin-
digkeit geladener Teilchen bestimmen. Ein System von Schwellen-Cerenkov-Zihlern
ermbglicht die Separation schneller Pionen im Trigger und wird in der Offline-
Auswertung iiber die Messung der Anzahl produzierter Photonen zur Bestimmung
der Geschwindigkeit benutzt. In Silizium-Zahlern erfolgt eine Geschwindigkeitsbe-
stimmung iiber die Messung des Energieverlusts d£/dz.

Der Schwellen-Cerenkov-Zahler

Das System der Schwellen-Cerenkov-Zéhler ist in seiner Geometrie und Segmen-
tierung den AuBeren Triggerszintillatoren angepaft (siche Abbildung 3.19). Den

Abbildung 3.19: Die geometmsche Konfiguration der Schwellen-Cerenkov- .~
Zihler. Gezeigt sind links ein Schmtt durch. dze Tonne sowte rechts dae Auf-

sicht der Endkappe (aus [57]).

riickwirtigen Bereich von 45° bis 135° iiberdeckt ein Zylinder mit einem Radius
von 29 cm und einer Linge von 60 cm, den Vorwirtsbereich von 15° bis 45° eine
Endkappe mit, emem inneren Rachus von 10 cm und emem a.uﬁeren Ra,(hus von

50. cm.

Sowohl die Tonne als auch die Endkappe sind in Jeweﬂs 24 gerade Zihler seg-
mentiert. Jeder dieser Zihler bildet eine 2 cm dicke Box aus 3 mm starkem UV-
durchlissigem Plexiglas, die mit dem Radiator (siehe unten) gefiillt ist. Dem Radia-
tor ist ein Wellenlingenschieber (PPO und Aspirin) beigemischt, was. die Lichtaus-




40 KAPITEL 3. DAS EXPERIMENT JETSET

beute um etwa einen Faktor drei erhéht. Die Auslese erfolgt mit Photomultipliern
iiber zylindrische Lichtleiter aus UV-durchlissigem Plexiglas.

Zwel verschiedene Radiatoren wurden im Laufe der Zeit benutzt: Hexan-Perfluor
(CeF14, “Freon”) und Wasser. Die folgende Aufstellung gibt einen Uberblick iiber
den Brechungsindex n, die resultierende Schwellengeschwindigkeit §; = 1 /n, sowie
die entsprechenden Schwellenimpulse py; fiir Pionen, Kaonen und Protonen fiir die
beiden verwendeten Radiatoren: '

’ || . Freon | Wasser J
. 1.26 1.33
B 0.79 0.752

Pn(7) || 182 MeV/c | 159 MeV/e
pn(K) || 636 MeV/e | 563 MeV/c
pn(p) || 1225 MeV/c 1070 MeV /e

Die Silizium dF/dz-Z&hler

In der Vorwirtsrichtung ist ein vierlagiger d E/dz-Zihler, bestehend aus 919 Silizium-
Kristallen einer Dicke von 280 um und einer Oberfiiche von jeweils 1.96 X 2.40 cm?,
installiert. Die Kristalle sind in vier “pads” von 0.49 X 2.40 cm? unterteilt. Der
Detektor fillt eine Kreisfliche mit einem duBeren Durchmesser von etwa 56 cm
annihernd aus. In der Mitte wurde eine rechteckige Offnung fiir das LEAR Strahl-
rohr freigelassen (siehe Abbildung 3.20). In zwei der Ebenen sind die PADs in

horizontaler, in den anderen in vertikaler Richtung ausgerichtet.

Die Auslese-Elektronik, eine Weiterentwicklung des urspriinglich fiir den inneren
Silizium-Zahler des UA2 Experiments entwickelten AMPLEX chips, befindet sich

Al
auf der gleichen Platine wie der Detektor selbst. Die beiden Ebenen g gleicher Ori-

entierung sind so gegeneinander versetzt, daf die durch die Auslese—EIektromk ver-
ursachten Liicken zwischen den “pads” einer Ebene von der jeweils anderen Ebene

abgedeckt werden. ...

Die Koinzidenz zweier Treffer in Ebenen entgegengesetzter Orientierung ergeben
neben der Messung des Energleverlustes eine Ortsmformatxon mit einer Aufldsung
von 5.X°5, mm2 - :

Abbildung 3.21 -zeig‘t die im Teststrahl bestimmie S-Auflésung der Silizium-De-
tektoren. Sofern eine dE/dz-Messung in beiden Ebenen erfolgt, wird der jeweils
niedrigere der beiden MeBwerte (“truncated mean”) fiir die 3-Bestimmung benutzt,
und es ergibt sich eine relative. Auflésung von AB/8 = 156% fiir 8 ~ 0.5 und von
AB/B = 25% fiir 8 ~ 0.95. Im Falle einer Messung in nur einer Ebene verschlech-
tert sich die Auflésung, bedingt durch.die La.ndauverteﬂung des Energieverlustes,
auf Werte zwischen 30% und 40%
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Abbildung 3.20:  Schematische Darsiellung einer Ebene der Silizium
 dE/dz-Zikler im Vorwdrisbereich. Gezeigt sind die Silizium-“pads”, die
' Amp!ex-C‘ths und die Verbmdungen fm‘ Spannungsversorgung und Auslese '

- (aus [57]).

3'.3'4 Der NaChweis neutr aier '.E‘enchen s E

Die duBerste Lage des Apparates bilden Detektoren zum Nachweis von Photonen
aus dem Zerfall neutraler Mesonen, wie #°,  und w. Es handelt sich dabei um
Kalorimeter aus Blei und szintillierenden Fasern von 1 mm Dicke, die in einer
Matrix von 1.35 mm Kantenléinge zwischen ‘die Blei-Platten eingeklebt sind (siehe
Abblldung 3.22). ‘Die Auslese der Signale erfolgt mit Photo- Verv1elfachern uber
Lichtleiter, die auf der Stirnfliche der Zahler a,ufgeklebt sind. . G

.‘Die Mischung von 50% Blei, 35% Szintillator-Material - und 15% Expoxyd Kleber
ergibt eine Dichte von 4.58 g/ cm® und eine Strahlungslinge von 1.61 cm.
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Abbildung 3.21:  Ergebnisse einer Testmessung der Silizium dE /dz-Zéhler.
Links ist gezeigt der gemessene Energieveriust (in ADC-Kanilen), als Funk-
tion des § des ionisierenden Teilchens. Rechts die gewonnene [-Auflosung
als Funkiion von B, fir die Messung des Energieverlusts in einer, in zwel und
in drei Lagen {aus [61]).

Das elektromagnetische Kalorimeter

Abbildung 3.23 zeigt eine Ansicht des elektromagnetischen Kalorimeters, das den
Vorwirtsbereich (Polarwinkel ¥ < 45°) abdeckt [62]. Dieser Detektor besteht aus

insgesamt 300 Blscken, die in acht konzentrischen Ringen von 12, 24, beziehungs-
,,,,,, a A2 Niclkan anoonrdnet sind. Damit i1st die Qno‘mmnhprnno‘ im A71m11‘£‘h Winkel

YW COI0T TO LAIVLDTEL tbl&auu; ULALL U DLELVEs AL CUNZEAL X5 U SaaRD U diSoar VAL SR 2i s, SSss SRASSSSNS LR

jener der dufleren Triggerszintillatoren und der Cerenkov—Zahler angepafit. Jeder
dieser Bldcke hat eine Stirnfliche von 36 cm? und eine Dicke von 20 cm, entspre-
chend 12.5 Strahlungsiingen. Die Fasern verlaufen lings des Blocks und werden

-am ruckwmtigen Ende des Zghlers ausgelesen

'Testmessungen haben eine Energle-Auﬁosung von og / E < 6%/VE (E in GeV)

iiber einen Energicbereich von 30 MeV bis 1.5 GeV ergeben (siehe Abbildung 3. 24a).

‘Abbildung 3.24b) zeigt ein Spektrum der rekonstruierten invarianten (yv)-Massen
“fiir Paare neutraler Treffer. im Kalorimeter. Es zeigt ein deutliches Signal bei der

Pionen-Masse mqo = 135 MeV /c? vom Zerfall 7% — y7.

Die Breite des Signals ist durch die Auflosung des Detektors bestimmt; der Fit einer

“Gauss-Funktion ergibt eine Breite von o =.16 MeV / ¢ in guter Uberemstimmung

mit der oben zitierten. Energlea.uﬁosung
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Abbildung 3.22: Schematische Darstellung eines Blocks des Kalorimeters
aus Blei mit eingeklebier Matriz szintillierender Fasern.

Abbildung 3.23: Aufsichi and Seitenansicht des elekiromagnetischen Ka- -
lorimeters im Vorwdrisbereich des _Deteki_o_rs. B L

Die vy-Veto-Zahler in der Tonne .- - o

“Den Polarwinkelbereich von 45° bis 135° deckt ein sogenannter +-Veto-Zihler ab,
der einen Zylinder von 78 cm Lénge, einem inneren Radius von 39 .cm und einer
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Abbildung 3.24: Enrergicauflésung des Kalorimeters als Funkiion der Ener-
gie, gemessen im Elektronen- Teststrahl (links, aus [62]). =°-Signal aus der
Rekonstruktion invarianter yv-Massen aus Paaren neutraler Treffer im Ka-
lorimeter {rechis, aus [63]).

Dicke von 10 cm (entsprechend 6.25 Strahlungsiingen) bildet. Der Detektor ist im
Azimuth in 24 gerade Segmente unterteilt, iibereinstimmend mit der Segmentierung
der geraden #ufleren Triggerszintillatoren. Die szintillierenden Faser verlaufen hier
parallel zur Strahlachse und werden mit Photomultipliern nach hinten ausgelesen.

Die Verwendung dieser Zihler als Kalorimeter ist Wegen ihrer groben Segmentie-
rung und geringen Dicke beschrinkt. Ihre Aufgabe ist die Erkennung und Un-
terdriickung von Reaktionen mit Photonen im Endzustand (daher der Name -
Veto). R e e e

3.4 Der *Esﬁgger

Bei einer erwarteten Luminositit von I = 10%° cm~? s7! und einem totalen ha-

dronischen Pp-Wirkungsquerschnitt von oy, &= 100 ub ergibt sich eine Lreignisrate
von .o - L & 10° s™1. Die Aufgabe des Triggers ist es, diese Rate auf einen fiir
das Datennahmesystem akzeptablen Wert zu reduzieren, und dabei Ereignisse der
gesuchten Reaktion Pp — 4K* méglichst effizient herauszufiltern.

Der JETSET Trigger stiitzt sich dabei auf die Messung der Multiplizitit geladener
Teilchen in den inneren und den duferen Szintillator-Systemen, auf die Information
der Schweﬁen-Cerenkov—_Zé_.h_l_er, sowie auf _de_n Nachweis neutraler Teilchen in den
v-Veto Zihlern. - ; ' : o '
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Verschiedene Trigger, die der Kalibration der einzelnen Detektor-Elemente sowie
der Bestimmung der Luminositét dienen, laufen untersetzt mit niedriger Rate par-
allel zu den “Physik”-Triggern, inshesondere dem “4K”-Trigger zur Messung der-
Reaktion pp — KTK-K¥K~ .

Im Folgenden werden die Bedingungen beschrieben und begrundet die in den 4K-
Trigger eingehen.

Muitiplizitdt und Topologie der Inneren Szintillatoren

Die Signatur der Reaktion Pp — 4K* sind vier geladene Teilchen, die aus dem
Produktionsvertex kommen. Dabei fallen iiber den gesamten gemessenen Impulsbe-
reich simtliche vier Kaonen in einen Konus mit Polarwinkeln ¥ < 70°; mindestens
drei der vier Teilchen sind im Vorwirtsbereich des Detektors mit @ < 45° zu finden
{sieche Abbildung 3.25). Dieser Topologie folgend verlangt der Trigger vier Treffer
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Abbildung 3.25:  Die Polarwinkel der vier Kaeonen im Laborsysiem, in
ansteigender Grofle sortzert Markiert sind die Gf‘enzen der inneren Szmtzl—
latoren bet 15, 45 und 65°. : -

in den inneren Szintillatoren, von denen héchstens einer in den Zahlern der Tonne
(die den Polarwinkel-Bereich von 45° bis 65° abdecken) liegt. Da Spuren in der
Region um 45° zu Doppeltreffern in iiberlappenden Zéhlern des Vorwé&rts-Bereichs
und der Tonne fithren kénnen, wird auch eine totale Multiplizitdt von fiinf erlaubt.
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Multiplizitdt in den Zufleren Szintillatoren

Weniger strenge Bedingungen werden an die Multiplizititen im &ufieren Szintill-
ator-Hodoskop gestellt, da vor allem niederenergetische Kaonen im Material des
Detektors vor dem Erreichen des Hodoskops gestoppt werden kdnnen.

Aus den Treffern in den drei Lagen des Hodoskops wird separat fiir die Endkappe
und die Tonne die sogenannte “zwei-aus-drei” Multiplizitdt pp/5 bestimmi. Sie ist
definiert als die héchste Multiplizitit in einer aus den drei Lagen, unter der Bedin-
gung, dafl mindestens zwei der drei Lagen mindestens einen Treffer hatten. Diese
Logik wurde entwickelt um Ineffizienzen zu kompensieren, die durch die 200 pm
breiten Liicken zwischen den einzelnen Zihlern jeder Ebene entstehen.

Im Trigger wird eine untere Schranke auf die Multiplizitdt in der Endkappe und eine
obere Schranke auf die Multiplizitit in der Tonne gesetzt. Letztere ist schérfer fir
Ereignisse, die keinen Treffer in den riickwirtigen inneren Szintillatoren aufweisen.
Die folgende Tabelle fafit die Triggerbedingungen zusammen:

Treffer in den riickwirtigen || Multiplizitdten po/s
inneren Szintillatoren Vorwirts ‘ Tonne

1 >0 <2

I >0 =0

Multiplizitdt in den Schwellen-Cerenkov-Zihlern

Die Multiplizitdten in den Schwellen-Cerenkov-Zahlern gehen in den Trigger ein,
um Ereignisse mit schnellen Pionen zu unterdriicken. Ein totales Veto auf diese
Zihler ist allerdings nicht méglich, da schon bei niedrigen ‘Strahlimpulsen eines der
vier Kaonen Impulse oberhalb der Cerenkov-Schwelle von 645 MeV/c (in Freon)
_bemehungswexse 563 MeV/c (m Wasser) haben kann. Bei hohen Strahlimpuisen
liegen praktisch immer eines, hiuflg sogar zwei, der Kaonen {iber dieser Schwelle
(siche Abbildung 3.26). Die im Trigger maximal erlaubte Cerenkov-Multiplizitdt
wurde entsprechend dem Strahlimpuls variiert: bei niedrigen Impulsen werden ein,

bei hohen Impulsen zwei Treffer erlaubt.

Zusammenfassung
Der 4K Trigger ist durch die folgenden Bedingungen definiert:

e Muitiphmtat 4-5 in den inneren Szmtﬂlatoren, davon hichstens ein Treffer
~im Bereich der Tonne; - s e _

. 0. “2 / 372 Mu1t1ph21tat >(] in der Endkappe der auﬁeren Szintillatoren; |
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Abbildung 3.26:  Die Impuls-Betrdge der vier Kaonen im Laborsysiem,
n anstezgender Groﬂe sortiert. Markieri sind die Cerenkov-Schwellen fir

“2/3”-Multiplizitit <2 in der Tonne der dufleren Szintillatoren, exakt Null
fiir Ereignisse mit allen Treffern in den inneren Szintillatoren im Vorwérts-
Bereich;

o Multiplizitit < 1 oder < 2 in den Schwellen-Cerenkov-Zihlern, abhingig vom
Strahlimpuls.

Diese Multiplizitits-Bedingungen erméglichen eine schnelle Triggerentscheidung in
w’eT:Nnm nle N0 na Rail don wihrand dar Qirohlzoitan dac Tahrae 1QQ1 osrroichten

11561 D ULV IO LFCE UWUOEL FY CGUALI UL Wil b/ UL CRALASIN A Vel W old o BULI L i e e SeaaaSNeaiviean

-+

Luminositédten von etwa {2 — 3) X 10*em~?s™!, filhren sie zu einer Trigger-Rate
von weniger als 100 Hz.
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KAPITEL 3.

DAS EXPERIMENT JETSET




Kapitel 4

Im Laufe des Jahres 1991 nahm das Experiment JETSET wihrend dreier Strahl-
zeiten im April, Juli und Oktober die ersten Daten. Wihrend der ersten beiden
Strahlzeiten wurde der Impulsbereich von 1.2 GeV/c bis zum maximalen LEAR-
Impuls von 2.0 GeV/c in Schritten von 100 MeV /¢ vermessen, um einen . Uberblick
iiber den zuginglichen Energiebereich zu gewinnen. Die dritte Strahlzeit im Okto-
ber war einer genaueren Untersuchung des Impulsbereichs zwischen 1.4 GeV /c und

1. 5 ue J/ [ Kcu.b.::ylc:\,ueuu. Encxs;cu von 2.218 ‘JU‘ u.uu. 2.254 Gc VT} 5C\V1u1ueu u.ﬂu.

durch die Suche nach einem Signal der §{(2220)-Resonanz motiviert.

Einen detailierten Uberblick iiber die gemessenen Strahhmpulse und d1e entspre-
chenden Schwerpunktsenergien gibt Tabelle 4.1.

Spezielle Me8bedingungen

Zwischen den Strahlzeiten im Juli und Oktober wurde der Radiator in den Cerenkov-
Zihlern der Endkappe ausgetauscht Dabel wurde das zunachst verwendete Freon

Aaamal Ao cnan anantemd
QUTCil vVvasS3er €rS€lZv.

Die Definition des 4K-Triggers, basierend auf den Signalen der inneren und dufie-
ren Szintillatoren sowie der Schwellen-Cerenkov Zihler, wurde in' Abschnitt 3.4
beschrieben. - Die Multiplizitits-Bedingungen auf den Cerenkov-Zahlern wurden
jeweils den gemessenen Strahlimpulsen angepaft. Finen Uberblick iiber diese Be-
dmgungen sowie die wechselnden BetnebsPa,rameter der Cerenkov—Zahler glbt Ta-

belle 4 2.

Uberblick iiber das Kapitel
Die Auswertung der Daten erfolgt in zwei Stufen: der Rekonstruktion eines mdéglichst

_sauberen Satzes von Ereignissen der Reaktion pp — 4K* (im Folgenden “4K"-
Ereignisse genannt), und danach der statistischen Bestimmung der: Anzahl der

49
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Impuls | Energie | Zeit

Strahlzeit [GeV/e] | [GeV] Ih] Béander | 4K Trigger
April 1.5 2.254 39 50 1.152.874
10.4.-15.4. 2.0 2.430 | 56.5 133 4.309.023
1.9 2.395 53.5 75 5.426.141

1.7 2.324 38 83 4.794.052

Juli 1.5 2.254 | 20.5 38 1.853.184
8.7—15.7. 1.8 2.360 61 138 6.803.367
18.7.-29.7’. 1.8 2280 | 47.5 108 4.129.815
1.4 2.218 62 135 5.592.226

1.3 2.183 46 130 5.641.730

1.2 2.149 18.5 44 1.709.731

1.5 2.254 14 35 2.493.578
1.405 2.220 16 41 3.130.671
1.435 2231 | 245 82 6.232.258

QOktober 1.450 2.236 21 78 6.395.804
24.10.-1.11. 1.465 2.241 {155 43 3.241.521
1.420 2.225 | 19.5 72 6.477.255
1.480 2.247 14 49 3.766.922
1.380 2.215 3.5 11 886.074

Tabelle 4.1:  Uberblick dber die wihrend der drei Strahlzetien des Jahres
1992 gemessenen Strahlimpulse bezichungsweise Energien. Aufgelistet sind
jeweils die vom Beginn der Messung bis ihrem Ende vergangene Zeit in Stun-
den (wobei durch Bandwechseln, Verlust des Antiprotonen-Sirahls oder andere
Probleme verlorene Zeiten nichi abgezogen sind), die Anzahl der geschricbe-
nen Magnetbinder und die Anzahl der auf Magnetband geschriebenen Trigger '

des Typs "4K.

Ereignisse der Reaktion Pp — ¢¢ — 4K (im Folgenden “¢¢”-Ereignisse genannt}

iiber dem Untergrund nichtresonanter 4K-Produktion.

Die geometrische und kinematische Rekonstruktion von Ereignissen unter der Hy-
pothese eines 4K-Endzustands wird in Abschnitt 4.1 beschrieben. Schnitte auf der
Topologie der Ereignisse und auf den rekonstruierten kinematischen Grofien (Ab-
schnitt 4.2), sowie der Vergleich der rekonstruierten und der in den Silizium-d £ /dz-
und Schwellen-Cerenkov-Zahlern gemessenen Geschwindigkeiten der Teilchen (Ab-
schnitt 4.3) dienen der Unterdriickung von Ereignissen aus Untergrundreaktmnen
Abschnitt 4.4 faBt die Ergebnisse dieser Rekonstruktion zusammen. -

Abschnitt 4.5 beschreibt verschiedene Methoden, den Untergrund nicht-resonanter
_4K-Produktion in den Bereich des ¢¢-Signals zu extrapolieren und zu subtrahieren.
Sie fiihren zu {ibereinstimmenden Ergebnissen. '
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Strahlzeit Radiator Schwelle [P.E.] || Impuls Multiplizitat
‘ BC ] FC BC| FC [GeV/e] || AC| FC | BC
. 1.5 <1 - <1

i >1 >1 = =
Apri Freon | Freon | > > 50 Z3 - <1
1.9 <2 - | <1
17,15 1 - | <1<l
Juli Freon | Freon | > 1 >1 1.8 <2 - <1
16, 1.4 <.

13,12 )| — -
Oktober || Freon | Wasser | > 1 >5 alle - 111 <1

Tabelle 4.2:  Uberblick dber die Cerenkov-Bedingungen wihrend der drei
Strehizetten des Jahres 1992. Aufgelistet sind die wdhrend der einzelnen
Strahlzeiten in den Zihlern der Endkappe (FC) und der Tonne (BC) verwen-
deten Radiatoren, die Diskriminator-Schwellen in Photoelekironen (P.E.),
sowie die bei den jeweiligen Strahlimpulsen erlaubten Treffer-Multiplizitdlen
tiber dieser Schwelle (AC = FC + BC). '

Um die Akzeptanz des Detektors und die Bffizienz des Rekonstruktionsalgorithmus
zu bestimmen, wird ein detailliertes, auf dem GEANT-Paket basierendes Monte-
Carlo-Programm benutzt {Abschnitt 4.6).

Der Bestimmung der fiir jeden Punkt gemessenen integrierten Luminositdten dient
die Auswertung elastischer Ereignisse, die mit einem speziellen Trigger parallel zu
den 4K-Daten gemessen wurden (Abschnitt 4.7).

4.1 | '_-_:_B_ie_ Rekonstruktion der Ereignisse

In diesem Abschnitt wird die Auswerte-Kette beschrieben, die der Extraktion
und Rekonstruktion von Ereignisssen unter der Hypothese eines 4K-Endzustandes
dient. Die auf Magnetband geschriebenen Ereignisse des 4K-Triggers werden einer
Datenreduktion unterworfen, die auf relativ einfachen Bedingungen an die Multi-
plizitat und die Topologie der Treffer in den einzelnen Detektorkomponenten ba-
siert (Abschnitt 4.1.1). Spuren geladener Teilchen werden in den Spurdetektoren
rekonstruiert und gefittet (Abschnitt 4.1.2), sie werden mit den Treffern der an-

deren Detektorkomponenten assoziiert, und es werden Ereignisse ausgew#hlt, die

vier rekonstruierte Spuren aus dem Produktlonsvertex aufweisen (Abschnitt 4.1.3).

Basierend auf der Kenntnis des Eingangszustandes und der Richtungen der auslau-
fenden Teilchen werden die Ereignisse unter der Hypothese eines 4K- Endzustandes
kinematisch rekonstruiert (Abschnitt 4.1.4). :
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4,1.1 Die Datenreduktion

e Aw A

Das Ziel der Datenreduktion ist die Verifizierung der Triggerbedingungen und die
Anreicherung des Datensatzes mit 4-Spur-Kandidaten durch Schnitte auf den Mul-
tiplizitdten und Topologien der Treffer in den einzelnen Detektorkomponenten.

Die Muliplizitdten in den inneren Szintillatoren

Die Multiplizititsbedingung auf den inneren Triggerszintillatoren wird verifiziert
und konkretisiert. Erlaubt werden Ereignisse folgenden Typs:

. Multiplizitdten
Ereignis-Typ Vorwirts | Tonne
I 3 1
§i 4 0(1")

* Falls Uberlapp mit Vorwartstreffer

Fiir Ereignisse mit vier Treffern im Vorwértsbereich wird ein finfter Treffer in ei-
nem riickwirtigen Zahler erlaubt, wenn dieser mit einem der im Vorwértsbereich
getroffenen Zahler iiberlappt. Solche Doppeltreffer kénnen durch Teilchen bel ei-
nem Polarwinkel nahe 45° verursacht werden.

Die hier eingefiihrte Kassifizierung in Ereignisse des Typs “I” (drei Treffer in den
Vorwirts-Zihlern) und des Typs “II” (vier Treffer in den Vorwarts-Zahlern) wird
im Folgenden beibehalten werden.

Die Topologie in den inneren Szintillatoren

Wenn alle vier gemessenen Treffer in den inneren Szintillatoren in einer Halbebene

gemessen werden, so muf zur Erfiillung der Impulserhaltung auf der gegeniiber-

liegenden Seite mindestens ein zus#tzliches Teilchen unbeobachtet geblieben sein.
Entsprechend werden Ereignisse verworfen, fiir die eine Liicke von mehr als 20
Vahlem ( 18“"\ zwaschen zwel gemessenen Treffem auftritt. . '

Ac._.’\.

Die Multiplizitdt in _'den Zufleren Szintillatoren

Die Triggerbedingungen auf den “zwei-aus- drel”-Multlphzxta,ten in den a,uﬁeren
Szmtﬂla,toren werden. venﬁmert

Ein weiterer Schnitt erfolgt auf der Anzahl der dreifach-Koinzidenzen (Pixel) in
den Zihlern der Tonne. Fiir Ereignisse des Typs I/ wird keine solche dreifach-
Koinzidenz erlaubt, fiir Ereignisse des Typs I hochstens ein Cluster (eine zusam-

menhingende Gruppe) von Pixeln.
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Die Topologie in den &ufleren Szintillatoren

Die Akzeptanz der inneren Szintillatoren ist auf den Polarwinkel-Bereich bis 65°
beschréinkt. Um Ereignisse mit geladenen Teilchen bei gréfleren Polarwinkeln zu
verwerfen, wird verlangt, dafl in den dufleren Szintillatoren kein Pixel-Treffer unter

Polarwinkeln gréfier als 70° autritt.

Die Topologie in den y-Veto-Zihlern

Ein Schnitt auf den v-Veto-Zihlern der Tonne dient der Unterdriickung von Er-
eignissen mit neutralen Teilchen im Endzustand. Verworfen werden Ereignisse,
die einen Treffer iiber einer Schwelle von 560 ADC-Kanidlen {entsprechend einer
in den Fasern deponierten Energie von etwa 20 MeV und einer Photonenenergie
von etwa 90 MeV) in einem Block der y-Veto-Zéhler aufweisen, sofern dieser nicht
innerhalb 30° im Azimuth mit einem Treffer in den riickwirtigen inneren Szintilla-
toren assoziiert werden kann. Fiir Ereignisse des Typs I/ wird kein Treffer in den
v-Veto-Zihlern iiber dieser Schwelle erlaubt.

Die Anzahl der Treffer in den Spurdetiekioren

Zur Rekonstruktion von vier geladenen Spuren ist eine Mindestanzahl von Treffern
in den Spurdetektoren notwendig. Demzufolge werden die folgenden Bedmgungen
an die Multiplizititen gestelit:

. Multiplizitdten

Erelgms' Typ ‘V'TGT‘\"V arts I J_unu.\-
7 =6 25
I7i > 8 -

In den Vorwirts-Zahlern wird jede Spur unabhingig in zwei orthogonalen Projek-
tionen (horizontal und vertikal) gemessen; die genannten Muitlphzataten werden in
jeder der beiden Projektionen verlangt. ' SRR o

4.1.2 Die Rekonstruktion geladener Spuren ..~ '~

“Bei der Rekonstruktion der Richtungen geladener Teilchen wird die Information
benutzt, dad im Falle der gesuchten Reaktion pp — 4K* alle vier Endzustands-
teilchen aus dem Produktionsvertex kommen.
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In den Spurdetektoren im Vorwirtsbereich werden unabhingig voneinander die
zweidimensionalen Projektionen der Spuren in der vertikalen (2z) und der horizon-
talen (zy) Ebene! gemessen. Um aus allen mdglichen Kombinationen rekonstru-
ierter Projektionen die richtigen dreidimensionalen Spuren zu finden, werden die
Informationen anderer Detektorkomponenten bendtigt (siche Abschnitt 4.1.3).

Dagegen erlauben die Spurdetektoren in der Tonne iiber die Driftzeitmessung in
der {zy)-Projektion und die Messung der z-Koordinate durch Ladungsteilung die
volle Rekonstruktion der dreidimensionalen Spur.

Die Suche n_ach Spurkandidaten

Im Vorwirtsdetektor stehen in jeder der beiden Projektionen sechs Ebenen zur
Messung der Spur zur Verfiigung. Jede Gruppe von mindestens zwei Treffern aus
verschiedenen Ebenen, die innerhalb einer durch den Radius der Driftrohrchen ge-
gebenen Spanne auf einer Linie mit dem nominellen Produktionsvertex liegen, stellt
einen Spurkandidaten dar. Dabei kénnen in einer Ebene bis zu zwei benachbarte
Treifer zum gleichen Spurkandidaten zéhlen.

Eine Spur in der Tonne wird abhingig vom Azimuthwinkel etwa 15 - 18 Driftréhr-
chen treffen. Vorwirts gehende Teilchen unter Polarwinkeln von ¥ < 45° durch-
laufen nicht den gesamten Radius des Detektors und hinterlassen somit kiirzere
Spuren. Bei der Suche nach Spurkandidaten wird allein die Position der getroffe-
nen Driftrohrchen in der (zy)-Ebene betrachtet, die Position der Treffer lings des
Drahtes wird zun#chst ignoriert. Jede Gruppe von mindestens drei Treffern, die in
dieser Projektion innerhalb einer durch den Radius der Driftréhrchen gegebenen
Spanne auf einer Linie mit dem nominellen Produktionsvertex liegen, bildet einen

Spurkandidaten.

Die Geradenanpassung an die. Spurkandidaten

Sowoh! im Vorwirtsdetektor als auch in der Tonne erfolgt die Messung dreidi-
mensionaler Spuren in zwei unabhingigen zweidimensionalen Projektionen: im
Vorwirtsdetektor werden die (2z)- und die (zy)-Projektion in verschiedenen Ebe-

nen des Detektors gemessen; in der Tonne beruht die Bestimmung der (zy)-Projektion

allein auf der Messung der Driftradien, die der (rz)}-Projektion (wobei r = /2% 4 y*
der Abstand von der Strahlachse ist) auf der Messung der Ladungsteilung.

Im Folgenden wird die Bestimmung der Spurrichtung durch die Anpassung einer
Geraden an die gemessenen Treffer mit ihren Driftradien beschrieben. Zur Para-
metrisierung der Geraden wurde die Hesse’sche Normalform

o ——'a:sin_ﬁ,,y +4ycosdyy — Loy =0 o (4.1)

‘Giehe Abbildung 3.2 fiir die Definition.des Jetset Koordinatensystems.
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gewdhlt (am Beispiel der zy-Projektion; entsprechend fiir die anderen Projektio-
nen). Die Bestimmung der Geradenparameter ¢,, (Abstand der Geraden vom
Ursprung) und @, {Winkel zwischen der Geraden und der z-Achse} erfolgt tiber
eine y’-Analyse. Minimiert wird die Summe der Abstandsquadrate

RS —xsinPo, + 08 Bay — Loy +E1 - 21\
5(&,5):2( . —— ) : (4.2)

i=1

wobei (z;,v;) die Koordinaten der getroffenen Signaldrihte, p; die gemessenen
Driftradien und o; die Fehler der Messungen sind; ¢; = £1 ‘gibt das “Vorzeichen”
des Driftradius, das heiBt die Zuordnung des Treffers zu einer Seite des Drahtes®. In
erster Niherung wird unter Vernachlissigung der gemessenen Driftradien eine Ge-
rade durch die Zentren der Driftréhrchen angepaBt {das heifdt, es werden alle g; = 0
gesetzt). Da die Driftréhrchen in aufeinanderfolgenden Ebenen gegeneinander ver-
setzt sind, verliuft die sich aus diesemn Fit ergebene Gerade grundsétziich zwischen
den getroffenen Drahten und erlaubt somit fiir jeden Treffer die Bestimmung von
g;. In einer zweiten Iteration werden dann die gemessenen Driftradien jeweils mit
diesem Vorzeichen im Fit verwendet. Dabei wird fiir jede Messung ein konstanter
Fehler von ¢ = 300 um, entsprechend der mittleren aus der Fichung des Detek-
tors gewonnenen Ortsaufldsung, angenommen. Der nominelle Produktionsvertex
(zi,9) = (0,0) geht mit einem Fehler von o; = 0.5 cm in den Fit ein.

n anna 1r "~ n-r-nﬂg-n Tinlr 111 a}\qv aﬂl"}' rrvrcn Dru{frnhrrban in ainar
er H riiirearcnen 1in einer

Ei.u.c WL Kaltil \.111, u.thux. SN A.lu.u. i 4

Ebene treffen. Durch §-Elektronen oder elektronisches Ubersprechen kénnen aber
anch falsche Doppeltreffer erzeugt werden. Fir zwei benachbarte Treffer, die durch
eine gerade Spur verursacht sind, muf die Beziehung

i+ 71y =d-cosd (4.3)

gelten, wobei 7, und 7, die gemessenen Driftradien, d = 8 mm der Abstand der
Drihte voneinander, und o der gefitiete Spurwinkel sind. Doppeltreffer, die um
mehr als drei Standardabweichungen von dieser Beziehung abweichen, werden ver-
worfen. Auﬁerdem werden soiche Treffer, deren Abstand zur gefitteten Gerade
mehr als vier Standardabweichungen betrigt, als nicht zur Spur e‘ehong verworfen.

In der Tonne wird nach einem erfolgreichen Fit in der (zy)-Ebene eine Gerade in
der (7z)-Projektion angepaft. Fiir jeden Treffer wird dabei ein Fehler von 1 ¢cm in
der z-Koordinate angenommen. In einer zweiten Iteration werden wiederum solche
Trefler verworfen, deren Abstand zur gefitteten Gerade mehr als vier Standardab-
weichungen betrigt. Schiieflich wird eine Koordinaten-Transformation der Spuren
aus der (zy)- und der (rz)-Projektion in die (zz)- und die (yz)-Projektionen vor-
genommen, so daB die Spuren im Vorwértsdetektor und in der. Tonne durch che
gleichen Parameter beschrieben werden. :

Abbildung 4.1 zeigt die Verteilung der Trefferzahlen pro rekonstruierter Spur in
den Vorwirtsdetektoren und in der Tonne. Das relativ hiufige. Auftreten gerin-

¢ ist negativ, wenn der Draht und der Produktionsvertex auf der gleichen Selte der Spur hegen,
es ist positiv, wenn sie auf gegenfiberliegenden Seiten liegen. : S
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Abbildung 4.1: Die Anzahl der Treffer pro rekonstruzerier Spur.

ger Trefferzahlen sowohl im Vorwirtsdetektor als auch in der Tonne ist auf solche
Spuren zuriickzufiihren, die den Akzeptanzbereich des Detektors streifen. Die An-
sprechwahrscheinlichkeit eines einzelnen Driftréhrchens wurde zu > 90% bestimmt.

“Links-/Rechts- Ambiguitdten”

Die oben beschriebene Zuordnung der Spur zu einer Seite der getroffenen Dréhte ist
fiir Spuren, die nur wenige Treffer aufweisen, nicht immer eindeutig. Im Vorwdrts-
detektor werden deshalb nacheinander simtliche méglichen “links/rechts”-Kombi-
nationen aller zur Spur gehérenden Treffer einzeln betrachtet (mit Ausnahme jener
¥benen, in denen der Spur zwei benachbarte Treﬁ"er zugeordnet Wurden Won:ut die
Zuordnung festgelegt ist). : :

Fir jede Spm kdnnen sich maximal 2° = 32 Kombinationen ergeben, che_}emge I:mt
dem besten x* w1rd a.ls korrekte Losung angenommen. '

Um d1e Anzahl der Losungen fiir eine Spur zu begrenzen, werden auch in der Tonne
die “hnks/rechts -Kombinationen fiir héchstens sechs Treffer getestet. Dabei wer-
den jeweils die sechs Treffer mit den hichsten ADC-Werten gewihlt.

Abbildung 4.2 demonstriert die aus der Auswertung von Monte-Carlo Ereignissen
bestimmte Winkelauflésung der Spurrekonstruktion. Die Anpassung des Differenz-
Spektrums mit zwel iiberlagerten Gauss-Verteilungen unterschiedlicher Breiten er-
‘gibt eine Aufldsung von 0.82° fiir gut rekonstruierte Spuren; allerdings ist auch ein
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Abbildung 4.2: Die Winkelauflosung der Spur-Rekonstrukiion fir Monie-
Carlo Ereignisse. In a) sind die rekonsiruierien gegen die generierien Spur-
winkel aufgeiragen, b) reigt das Differenz-Spekirum miil der Anpassung zweier
dberlagerter Gauf-Kurven.

breiter Untergrund schlecht rekonstruierter Spuren zu erkennen. Dieser wird durch
einen Vertex-Fit wesentlich unterdriickt (siehe Abschnitt 4.1.3). '

Schnitte auf der Anzahl rekonstruierter Spuren

Die kinematische Rekonstruktion der Ereignisse beruht wesentlich auf der genauen
Kenntnis der Richtungen der Endzustandsteilchen, die in den Spurdetektoren ge-

messen werden. Ereignisse mit einer zu germgen Anzahl rekonstrmerter Spuren
werden deshalb an dieser Stelle verworfen ' e Co

Im Vorwirtsdetektor erwartet man fiir Ereignisse des Typs T die Spuren von drei,
fiir Ereignisse des Typs I von vier geladenen Teilchen. Fallen zwei dreidimen-
sionale Spuren in einer der beiden Projektionen so nahe zusammen, dafl sie im
Spurdetektor nicht unterschieden werden kénnen, so kaun die Rekonstruktion bei-
der Spuren aufgrund der Zuordnung zu anderen Detektorelementen mdoglich sein,
wenn sie in der zweiten Projektion deutlich getrennt sind. Deshalb erd da,s Fehien
emer Spur in einer der beiden Projektionen erlaubt - ' L

In der Tonne erwartet man mindestens eine Spur fiir Ereignisse des Typs 4. Zusitz-
liche Spuren kénnen durch vorwértsgehende Teilchen verursacht werden, da die
Akzeptanz des Spurdetektors zu Polarwinkeln kleiner 45° reicht.
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Die folgenden Bedingungen werden an die Anzahl rekonstruierter Spuren bezie-
hungsweise Spurprojektionen gestellt:

Ereignis-Typ I: im Vorwirtsbereich mindestens zwei Spuren in jeder der bei-
den Projektionen, mindestens drei Spuren in einer der beiden Projektionen;
mindestens eine dreidimensionale Spur in der Tonne

Ereignis-Typ II: im Vorwirtsbereich mindestens drei Spuren in jeder der beiden
Projektionen, mindestens vier Spuren in einer der beiden Projektionen; kein
Schnitt auf der Anzahl der Spuren in der Tonne.

Dabei werden nur solche Spuren betrachtet, die innerhalb eines Fehlers von 3 cm
zum nominellen Produktionsvertex zeigen.

Abbildung 4.3 zeigt am Beispiel der bei einem Strahlimpuls von 1.6 GeV/c gemes-
senen Daten die Multiplizitdten rekonstruierter Spuren im Vorwirtsdetektor und

in der Tonne

4.1.3 Die vollstindige geometrische Rekonstruktion

Dis in den Spurdetektoren in der Tonne und im Vorwirtsbereich rekonstruierten
dreidimensionalen Spuren beziehungsweise Spurprojektionen werden einander so-
wie den Treffern in anderen Detektorkomponenten zugeordnet und dabei aus allen
Spurkandidaten eindeutig identifizierte drei-dimensionale Spuren bestimmt. Ereig-
nisse mit weniger als vier eindeutigen Spuren werden verworfen. Schlieflich wird
die Konsistenz der vier Spuren mit einem gemeinsamen Produktionsvertex in einem

Vertex-Fit iiberpriift.

Die Zuordnung der Treffer zu Teilchenspuren

Die unabhingige Messung der horizontalen und vertikalen Projektionen der Teil-
chenspuren in den Spurdetektoren im Vorwirtsbereich fithrt zu Ambiguitdten bei
der Rekonstruktion dreidimensionaler Spuren. Grundsitzlich stellt jede Kombina-
tion einer horizontalen und einer vertikalen Projektion einen Spur-Kandidaten dar,
so daB n tatsichliche Spuren bis zu n? Kandidaten ergeben. Zur Losung dieser Am-
biguititen wird die Zuordnung der Kombinationen zu Treffern in den &ufleren und
inneren Triggerszintillatoren und den Silizium-Zdhlern, sowie zu dreidimensionalen
Spuren im-Spurdetektor der Tonne benutzt. - .~ o

Zuniichst werden alle erlaubten Kombinationen horizontaler und vertikaler Spur-
projektionen gebildet. Ausgeschlossen werden dabei soiche Kombinationen, fiir die
eine der beiden Spurprojektionen nicht in den durch die Position und die Linge
der getroffenen Driftrohrchen definierten Akzeptanzbereich der orthogonalen Spur-
projektion falit. S
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Abbildung 4.3: Anzahl rekonstruierter Spuren in den Spurdelekforen im
Vorwértsbereich (a,b) und in der Tonne (c,d), jeweils fir Ereignisse des Typs
I und fir Ereignisse des Typs I1. Die durchgezogenen Linien markieren die

geforderten Mindest- Multipliziidien.

(d) Tonne, Ereignis-Typ 11
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Fiir die akzeptierten Kombinationen werden die Durchstofipunkte durch die vier
Ebenen der Silizium-Zihler, die Mittelebene der #ufleren Szintillatoren und die
Stirnflache des Kalorimeters berechnet und jeweils der Abstand r,,,, in dieser Ebene
zum néchstgelegen Treffer in jeder der Detektor-Komponenten bestimmt. Fallt
dieser Treffer innerhalb eines vorgegebenmen Radius ry um den DurchstoBpunkt
(Tmin < 7o), 50 wird er dem Spurkandidaten zugeordnet. Dabei kénnen einem
Spurkandidaten bis zu vier Treffer in den Silizium-Zahlern (einer in jeder Ebene)

zugeordnet werden.

Zur gegenseitigen Zuordnung der Spurkandidaten im Vorwértsbereich und der
in der Tonne rekonstruierten drei-dimensionalen Spuren wird der Abstand ihrer
DurchstoBpunkte in der Mittelebene des Vorwirts-Spurdetektors berechnet. Die
nichstgelegene Spur in der Tonne wird dem Spurkandidaten zugeordnet, wenn so-
wohl dieser Abstand als auch der Winkel zwischen den beiden Spuren kleiner als
ein gegebener Maximalwert sind.

Der Abstand der Spurkandidaten von den Kanten der getroffenen inneren Szin-
tillatoren wird in der zy-Ebene bestimmt. Der nichtsgelegene Treffer wird dem
Spurkandidaten zugeordnet, wenn dieser Abstand kleiner als ein vorgegebener Ma-
ximalwert ist und wenn die Spur im Polarwinkel innerhalb von 2° in den Akzeptanz-

Bereich der Zihler fillt.

SchlieBlich wird der DurchstoBpunkt des Spurkandidaten durch die Endkappe der
Schwellen-Cerenkov-Zihler bestimmt und ihm der nichstgelegene Zihler zugeord-
net, auch wenn dieser kein Signal aufweist. Fillt die Spur in den Randbereich
zwischen zwei Zihlern (£1°), so wird thr derjenige Zahler zugeordnet, in dem ein
eindeutiges Signal gemessen wurde.

Denjenigen Spuren in der Tonne, die nicht mit einem Spurkandidaten im Vorwérts-
detektor assoziiert wurden, werden in entsprechender Weise die Trefler in den in-
neren und Auferen Triggerszintillatoren und in den - Veto—Zab_iern sowie jeweils
ein Cerenkov-Zahler der Tonne zugeordnet.

Tabelle 4.3 g}bt einen Ubevthz: iiber die aweihgen Maximal-Absténde, bis zu
denen ein Treffer in den verschiedenen Detektorkomponenten einer Spur bezie-
hungsweise einem Spurkandidaten zugeordnet wird. Sie wurden aus dem Ver-
gleich der Verteilungen der Abstinde von Spurkandidaten zum néchsten und zum
zweitnichsten Treffer in der jeweiligen Detektor-Komponente bestimmt. Abbil-
dung 4.4 zeigt diese Verteilungen exemplarisch fiir die Absténde von Spurkandida-
ten im Vorwirtsdetektor zu Spuren in der Tonue sow1e A Pixel Clustem in den

auﬁeren Szmt;ﬂa,to;en der Endkappe

Die Auswahl dreidimensionaler Spuren im Vorwirtsbereich

Im Vorwirtsbereich wird zur Bestatigung eines Spurkandidaten verlangt, dafi ihm
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E Detektor-Komponente || maximaler Abstand ]
innere Szintillatoren 0.8 cm )
AuBere Szintillatoren | Endkappe 1.5 em
(Pixel-Cluster) Tonne 1.5 cm
Silizium-Zahler (PADs) L5cm
Spuren in der Tonne %ﬁiﬂf 2.;]0(:0111
Vorwirts-Kalorimeter (Cluster) 7.5 cm
~-Veto-Zihler {Cluster) 16°

Tabelle 4.3:  Ubersicht dber die in den einzelnen Detektor-Komponenten
erlaubten Abstdnde, bis zu denen Treffer einer Spur zugeordnet werden.

= 4 £ .4
£ 30000 F £ 14000
™~ o~
Spuren 12000 &
© 25000 : o cel—
& in der Tonne & 10000 | Pixel—Treffer
L, 20000 oA :
s 5 8000 |
< 15000 +
i o 6000
10000 4000 -
5000 2000
0 . C.
o 23__4_-5678910 0 2345678910
' Abstand Ieml] Abstand [cm]
C(a) Abstinde zu Spuren in der Tonne o "(b) Abstinde zu Pixel-Clustern :

Abbildung 4.4: Die Abstinde von Spurkandideten im Vorwdrtsspurdetektor -
zur jewedls ndchsten und {schraffiert) dherndchsten Spur in der Tonne, sowie
zum ndchsten und dberndchsien Pizel-Treffer in den dufleren Szintillatoren.
Markiert sind die aus dem Vergleich der Verteilungen besizmmien Gre'zzwerie
*fiir die Zvordnung eines Treﬁers um Spurkandzdaten SIREEIE

e -eine dreidimensionale Spur in der Tonne,
‘g -ein Pixel in den duferen Szintillatoren, oder

2 mindestens zwel Treffer in den Silizium-Zihlern
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zugeordnet sind. Zusétzlich werden Spurkandidaten markiert, die einem Treffer in
den inneren Triggerszintillatoren zugeordnet werden konnten. Dabei ist es erlaubt,
daB ein Treffer (bezichungsweise eine Spur in der-Tonne) mehrere Spurkandidaten

bestitigt.

Die Auswah! von vier ecindeutig bestimmien Spuren

Zwei in diesem Sinne bestitigte Spurkandidaten werden dann als eindeutig identi-
fizierte, getrennte Spuren betrachtet, wenn ihnen weder die gleichen Treffer in den
suBeren Szintillatoren und den Silizium-Zihlern noch die gleiche Spur in der Tonne
zugeordnet wurde. Dahingegen werden zwei Spurkandidaten, denen die gleichen
Treffer oder die gleiche Spur in der Tonne zugeordnet wurden, als zwel Losungen
der gleichen Spur angesehen. Solche Un-Eindeutigkeiten treter zum Beispiel dann
auf, wenn zwei Spuren in einer der beiden Projektionen nahe zusammenfallen und
sowohl die beiden “korrekten” als auch die gekreuzten Kombinationen jeweils den
gleichen Treffern zugeordnet werden.

Fin Satz von vier Spuren wird grundsitzlich dann akzeptiert, wenn entweder alle
vier Spuren in diesem Sinne eindeutig bestitigt wurden, oder wenn sie vier ver-
schiedenen Treffern in den inneren Trigger-Szintillatoren zugeordnet wurden. Zwei
dreidimensionale Spuren kénnen in einer der beiden Projektionen so nahe zusam-
‘menfallen, daf sie dort als eine einzige zweidimensionale Spur rekonstruiert werden.
*Deshalb wird bei der Bestimmung eines Satzes von vier Spuren erlaubt, daff eine
.'der gemessenen Spur-PrOJektlonen doppelt verwendet w1rd

A]le Sitze von vier Spuren, die diese Bedmgung erfullen Werden wie folgt kategori-
siert: in die hochste Kategorie (16) fallen Losungen mit vier eindeutig bestimmten
Spuren, die vier verschiedenen Szintillatoren zugeordnet sind und fiir die keine der
Projektionen doppelt. verwendet wurde; in Kategorie (14) wird erlaubt, dad eine
Spur entweder nicht eindeutig bestitigt ist oder daB ihr kein Treffer in den in-
neren Szintillator eindeutig zugeordnet ist; in den niedrigeren Kategorien werden
zunehmend fehlende eindeutige Zuordnungen zugelassen. Kategorie (2n —1) ist je-
weils wie x{azegone (zn) ae“imert es aalf aber eine P;o Jenueu uprmb 'velwe-Ldeu

werden

Alle Kombinationen, die nicht in die héchste fiir das Ereignis gefundene Kategorie
fallen, werden verworfen. Fallen mehrere Kombinationen in diese hochste Katego-
rie, so werden sie als gleichberechtigte Losungen betrachtet.

Abbildung 4.5 zeigt am Beispiel von Daten, die bei einem Strahlimpuls von 1.4 GeV/e
gemessen wurden, die Verteilungen der jeweils besten Kategorie fiir die Ereignisse
sowie der Anzahl der gefundenen Losungen in dieser Ka,tegorze Ereignisse, fiir die
keine Lésung gefunden wird, werden verworfen.
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Abbildung 4.5: Verteilungen der jeweils besten Keiegorie fir die Rekon-
struktion vier eindeutig bestimmier dreidimensionaler Spuren fir ein Ereignis
{a) und die Anzahl der Lisungen pro Ereignis in dieser Kalegorie (3} Zur

Erkldrung siehe den Text.

Der Vertex-Fit

Jeder Satz von vier Spuren wird einem Fit unterworfen, um die Hypothese eines
gemeinsamen Produktionsvertex der vier Endzustandsteilchen zu testen und die
Position dieses Vertex zu bestimmen. S
Dazu wird die Methode der kleinsten Abstandsquadrate verwendet; das zu mini-
mierende y? ist: . e

3 2 4 2 T
v — 0; v;cos¥y; — vgsindeg — £;) .
¢y o) sy (ueondy s B o) gy

wobel

v; : die gesuchten tatsichlichen Vertex-Koordinaten (in z, y und z),

0; : die nominellen Vertex-Koordinaten. (in z, y und z),

o; : die Breite der nominellen Vertex-Verteilung (in z, y und z),
_"‘19,} : der Spurwinkel von Spur j in Projektion ¢ (zz gnd fz__y.)_, o

£;; : der StoBparameter von Spur j in Projektion 7 (zz und 2y) und
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Vi = (—Visindy; — Vacosdij ; —1)
.(m Uéf)'(—v}sinﬁ;j—%wsgij) (4.5)

Veg Vet -1

sind. Fiir die nominelle Vertex-Verteilung wurde in allen drei Koordinaten eine
Breite von ¢; = 5 mm um den Ursprung (o, = 0, =0, = 0) angenommen.

Ergibt eine der Spur-Projektionen ein zu grofes Residuum, so wird sie in einer zwei-
ten Iteration aus dem Fit herausgenommen. Bis zu zwel Spuren in jeder der beiden
Projektionen kénnen auf diese Weise fiir die Bestimmung der Vertex-Position ver-
worfen werden. Fiir diese Spuren werden, nachdem die Vertex-Position mit Hilfe
der iibrigen Spuren festgelegt ist, simtliche links/rechts-Kombinationen aus dem
Spur-Fit (siehe Abschnitt 4.1.2) getestet, und diejenige als korrekte Losung aus-
gewshlt, die das beste x* fiir den Vertex-Fit ergibt.

Abbildung 4.6 zeigt am Beispiel der bei einem Strahlimpuls von 1.6 GeV/c ge-
messenen Daten die z-, y- und 2-Pro jektionen der gefitteten Vertex-Verteilungen.

AuBerdem wird fiir Monte-Carlo !_‘,1::1511_::8': die W ;.u..:\c}.a,uﬁuouna der rekonstruier-
ten Spuren nach dem Vertex-Fit demonstriert. Die Vertex-Verteilung ist in der z-
Projektion ausschlieflich durch das Profil des LEAR. Antiprotonen-Strahls, in der
2-Projektion durch das Profil des Wasserstoff-Jets und in der y-Projektion durch
den Uberlapp dieser beiden Strahlprofile gegeben. Anpassungen zweier fiberlager-
ter Gauss-Verteilungen unterschiedlicher Breiten (einer schimnalen fiir das Signal,
sowie einer zweiten fiir den breiten Untergrund schlecht rekonstruierter Spuren)
ergeben Vertex-Ausdehnungen von ¢ = 4.3 mm in der z-, von ¢ = 3.5 mm in
der y- und von ¢ = 4.3 mm in der z-Projektion. Diese Werte stimmen mit den
erwarteten Breiten des Antiprotonen-Strahls und des Jet-Strahis iiberein.

Der Vertex-Fit verbessert die Winkelaufldsung der rekonstruierten Spuren. Ein
Fit der Verteilung mit zwei iiberlagerten Gauss-Verteilungen ergibt eine Standard-
abweichung von o = 0.72° im Vergleich zu o = 0.82° vor dem Vertex-Fit (siehe
Abbildung 4.2). Ausserdem ist der thergrund schlecht rekonstruierter Spuren
deuntlich unterdriickt.

4.1.4 Die kinematische Rekonstruktion

Aus der Kenntnis der Richtungen der vier Endzustandsteilchen und des Vierer-
impulses des Eingangszustandes wird das Ereignis unter der Annahme eines 4K-
Endzustandes kinematisch rekonstruiert. '
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Abbildung 4.6: (a), (b) und (c) zeigen die rekonstruierien Veriez-
Verteilungen in der z, y und z-Projektion fir bei einem Streklimpuls von
1.6GeV /c gemessene Daten. (d) zeigt fiir Monie-Carlo-generierie Ereignisse
die Differenz zwischen generiertem und rekonstruiertem Spurwinkel nach er-
folgreichem Vertez-Fil. ' ' '
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Die Lésung der Energie- und Impulserhaltung

Das Ereignis ist durch 16 Gréflen, zum Beispiel die Vierer-Vektoren der vier Endzu-
stands- Teilchen, eindeutig bestimmt. Bekannt sind die Richtungen dieser vier Teil-
chen (acht Gréflen) sowie der Vierer-Vektor des Eingangszustands (vier Grofien).
Werden zusitzlich die vier Massen der Endzustandsteilchen angenommen, ist die
Bilanz der Parameter ausgeglichen. Es ergibt sich ein Gleichungssystem mit vier
Gleichungen (Impuls- und Energieerhaltung) und vier Unbekannten (den Impuls-
betrigen der Endzustandsteilchen):

4

0 = =Y picie (4.6)
i=1
4
0 = ‘”Zpi'ciy (4.7}
i=1
4
0 = pb"zpi'ciz (4.8)
i=1

4
0 = \fpbeam2 + mp2 + my — Z \/ pz2 + mz2 (49)
i=1
Dabei sind:

p; + die gesuchien Impulsbetrige der vier Endzustandsteilchen,
m; : die angenommenen Massen der vier Endzustandsteiichen,
py @ der bekannte Impulsbetrag des Antiprotonen-Strahls,

mg 1 die bekannte Protonen- (Antiprotonen-) Masse und

Cizy Ciyy Ciz. rhe gemessenen Richtungen der Lndzusta.nasteucnen
~, —  aim ol cncs.
Cir = Sl v LUb Y
Ciy sin ¥; sin
ci;, = cosv;.

Die Impulserhaltungsgleichungen erlauben, drei der Impulsbetrige (py, p» und ps)
als lineare Funktionen p; = a;p,+6; des vierten auszudriicken. Gibt es ein endliches
Losungsintervall pmin < ps < Pmaz, auf dem alle Impulsbetrige pos1t1v smd so gilt
es nach Nuﬂstellen der Energlebﬂanz«Glezchung

AE(P4)~ \/pa+mp2+m *Z\/{alp,+b)2+m- (4.10)

auf diesem Intervall zu suchen. Eine analytische Losung dieser Gleichung ist nicht
méglich; da es sich aber um eine Gleichung zweiter Ordnung in p, handelt, kann
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sie maximal zwei Losungen haben. Die zweite Ableitung der Funktion nach p, ist
negativ, es ist also eine nach unten offene Glockenkurve.

Zur Bestimmung der Nullstellen wird die Methode der Intervall-Teilung benutzt.
Dabei miissen drei Fille unterschieden werden: ist der Wert der Energie-Bilanz
auf ‘beiden Enden des betrachteten Intervalls positiv, so kann es keine Losung
geben; hat er auf den beiden Enden des Intervall unterschiedliches Vorzeichen,
so -gibt es exakt eine Ldsung; ist er auf beiden Enden des Intervalls megativ, so
kann es immer noch keine, eine oder zwei Lésungen geben (siehe Abbildung 4.7).
In letzterem Falle wird die erste Ableitung der Funktion auf den 'be_iden Enden

AE(p.)

o) )

£

Abbildung 4.7:  Die wverschiedenen Moglichkeiten fir das Verhalten der
FEnergie-Bilanz als Funktion des I'mpulsbetrages ps ouf dem durch die Jm-
pulserhaliung erlaubten Intervall: a} zwei kinematische Losungen b) eine '
Lésung; ¢) keine Lésung; d) eine “ungefihre” Lisung. :

des Intervalls bestimmt. Hat sie gleiches Vorzeichen, so gibt ¢s keine Ldsung, hat
sie unterschiedliches Vorzeichen, so liegen das Maximum der Fu'lktmn_ und damit

mogliche Losungen in diesem Intervall. .

Durch fortgeseizie Intervallieilung werden entweder die Nullstellen oder — wenn

die Funktion auf dem gesamten Intervall [piin, Pmaz) Negativ ist — ihr Maximum
gefunden. ‘Ist die Energie-Verleztung in diesem Maximum klemer als 20 MeV 80

wird dieser Wert als “ungefdhre” Losung zugelassen.

Abbildung 4.8 zeigt Verteilungen der Anzahl gefundener kinematischer Losungen
sowie die Verletzung der Energie-Bilanz im Maximum der Funktion fiir Ereignisse,
fiir die keine exakte Losung gefunden wurde.

-Freignisse, fiir die keine exakte kinematische Losung gefunden wurde und fiir.die
die Energieverletzung im Maximum gréfer als 20 MeV ist, werden verworfen.
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Abbildung 4.8: (a) zeigt die Verletzung der Energie-Bilanz im Mazimum
der Funktion, wenn die kinematische Rekonstrukiion keine erakie Ldsung
ergeben hat; in (5) ist die Anzahl der aus der kinemalischen Rekonstruktion
gewonnenen Losungen aufgelragen. (-1) steht fir eine “wngefdhre” Losung
mit einer Energie- Verletzung < 20 MeV.
4.2  Schnitte zur Untergrund-Reduktion

Neben den gesuchten Ereignissen der Reaktion Pp — 4K* konnen auch eine Reihe
von Untergrund-Reaktionen mit vier geladenen Endzustandsteilchen kinematische
Losungen fiir die Hypothese eines 4K-Endzustandes ergeben.

Fine solche Untergrund-Reaktion ist die Reaktion Ppp — pprta~ , deren Schwelle
bei 2154 MeV (entsprechend einem p-Strahlimpuls von 1219 MeV/c} liegt, und de-
ren Wirkungsquerschnitt oberhalb der Schwelle stark ansteigt (siehe Abbildung 3.1).
Bei einem Strahlimpuls von 1.8 GeV/c betrigt er bereits fiber 100 pb, etwa zwel
Grofenordnungen iiber dem fiir die Reaktion Pp — ¢¢ erwarteten Wirkungsquer-
schnitt. Ereignisse der-Reaktionen Pp — 4% und Pp — 2K%27* ergeben keine
kinematischen Losungen unter der 4K-Hypothese. Weitere Untergrundbeitrige
stellen hingegen Reaktionen mit einem oder mehreren unentdeckt gebliebenen neu-
tralen oder geladenen Pionen dar, zum Beispiel die Reaktionen pp — 2K n=q®

und pp — 4rtnxl.

Die folgenden Abschnitte beschreiben Schnitte auf der Topologie der Ereignisse
(Abschnitt 4.2.1) sowie den rekonstruierten kinematischen Gréfien (Abschnitt 4.2.2),
die der Unterdriickung solcher Reaktionen dienen. Zur Begriindung der Schnitte




4.2. SCHNITTE ZUR UNTERGRUND-REDUKTION 69

werden jeweils Monte-Carlo generierte Verteilungen der untersuchten Groflen fiir
Ereignisse der Reaktion Pp — ¢¢ — KTK~"K+YK~ sowie der oben genannten Un-
tergrundreaktionen gezeigt. Fiir jede dieser Reaktionen wurden 30.000 Ereignisse
phasenraum-verteilt bei einem Strahlimpuls von 1.4 GeV /c generiert; in die gezeig-
ten Verteilungen gehen aber nur Ereignisse ein, die in die geometrische Akzeptanz
des Detektors fallen und die Multiplizititsbedingungen auf den inneren Triggers-
zintillatoren {4-5 gesamt, 0-1 in der Tonne) erfiillen.

4.2.1 Schnitte auf der Topologie der Ereignisse

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Schnitte beruhen auf der Anzahl und den
Richtungen der rekonstruierten Spuren sowie auf der Treffer-Multipliziat und der
deponierten Energie im Kalorimeter und in den 7_—Vet0—Zéhlem.

Neutrale Treffer in den y-Veto Zihlern

Bereits in der Datenreduktion wurde ein grober Schnitt zur Unterdriickung neu-
traler Treffer in den 4-Veto-Zihlern vorgenommen (siehe Abschnitt 4.1.1). Dieser
Schnitt wird hier genauer definiert und verschérft.

Ein Cluster in den v-Veto-Zahlern wird als neutraler Treffer betrachtet, wenn keiner
der iiberlappenden geraden Zihler des dufleren Szintillator-Hodoskops einen Treffer
aunfweist, und wenn das Cluster keiner rekonstruierten Spur zugeordnet werden

konnte.

Ereignisse, die mindestens ein neutrales Cluster mit einer rekonstruierten Energie
von mehr als 400 MeV aufweisen, werden verworfen.

Zusatzliche geladene Spuren

Nach der geometrischen Rekonstruktion der Ereignisse wurden alle Ereignisse ak-
zeptiert, fiir die vier Spuren aus einem gemeinsamen Produktionsvertex rekon-
struiert werden konnten (siehe Abschnitt 4.1).  Der folgende: Schmtt dient der
Unterdriickung von Ereignissen, die zusitzliche Spuren aufweisen. = -

Dabei werden nur solche Spuren in Betracht gezogen, die innerhalb 3 cm zum
nomineilen Produktionsvertex zeigen. Spuren im Vorwirtsbereich miissen durch
Treffer in den #uferen Szintillatoren oder in den Silizium-Zahlern oder durch ihre
Assoziation zu einer Spur in der Tonne bestitigt sein. Diese Bestiitigung mub
in dem Sinne eindeutig sein, dafl die gleichen Treffer nicht auch einer der.vier
a,Kzepmerr,en apuren zugeordnel, sein du1fe'l und daf die Spur keine der beldﬂn

mindestens sechs Treffer aufwe:sen

Ereignisse, die mehr als eine solche zusétzliche Spur aufweisen, werden verworfen.




70 KAPITEL 4. DIE AUSWERTUNG DER DATEN

Der gréfite Polarwinkel

Wihrend fiir die Reaktion pp — 4K* alle vier Endzustandsteilchen in einen
Vorwirtskegel mit 4 < 70° fallen, weist fiir Untergrundreaktionen mit Kaonen
und Pionen im Ausgangskanal meist eines der Teilchen einen groferen Polarwinkel
auf (siehe Abbildung 4.9). Um solche Untergrundereignisse zu unterdriicken, wird
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Abbildung 4.9: Der jeweils grifie Polarwinkel eines geladenen

Endzustandsteilchens fir Monte-Carlo generierie Ercignisse der Reakiion
Pp ~ ¢pp — 4K sowie der genannten Uniergrundreaktionen.

verlangt, daB keine der vier rekonstruierten Spuren eiren Polarwinkel ¢ > 70.5°
aufweist.

Die Summe der Polarwinkel

Die Summe T ¢ der Polarwinkel der vier Endzustandsteilchen ist ein MaB fiir den
Transversalimpuls p,. -Wie Abbildung 4.10 zeigt, ergeben sich fiir Ereignisse der
Reaktion Pp — pprn~ kleinere und fiir die anderen gezeigten Untergrundreak-
tionen vorwiegend hohere Werte als fiir die gesuchten 4K-Ereignisse..

Es wird verlangt, dab 120° < T°9 < 150° ist.
Cluster fhn};e_r ‘Energie in Kalorimeter und y-Veto "
Fin Schnitt auf die héchste in Clustern des Kalorimeters und der y-Veto-Zéhler de-

ponierte Energie dient der Erkennung von p-Annihilationen und der Unterdriickung
von Ereignisser der Reaktion: Pp — ppr¥n~ .
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Abbildung 4.10: Die Summe der Polarwinkel der geladenen Tedchen fir
Monte-Carle Ereignisse der Reaktion DPp — ¢¢ — 4K  sowie der tm Bild
genannien Uniergrundreakiionen.

Ereignisse, die mindestens ein einer geladenen Spur zugeordnetes Cluster mif einer

deponierten Energie £ > 1.2 GeV aufweisen, werden verworfen.

4.2.2 Schnitte auf der Kinematik

In diesem Abschnitt werden Schnitte beschrieben, die auf den Ergebnissen der
kinemaitischen Rekonstruktion beruhen. '

Der kleinste Impulsbetrag

Monte-Carlo-Studien zeigen, daf fiir fast alle rekonstruierbaren 4K-Ereignisse kei-
nes der Kaonen einen Impulsbetrag kleiner als 200 MeV /c aufweist. Der Grund
hierfiir ist, daf Kaonen mit geringerem Impuls meist im Material des Detektors (im
Strahlrohr oder in den inneren Szintillatoren) gestoppt werden und keine rekonstru-
ierbare Spur in den Spurdetektoren hinterlassen. Dagegen ergibt die kinematische
Rekonstruktion unter der 4K-Hypothese fiir Untergrundereignisse insbesondere der
‘Reaktion Ppp — ppr¥ 7~ in der Regel einen niedrigeren Impuls fiir eines der falsch
zugeordneten “Kaonen” (siche Abbildung 4.11). Infolgedessen werden kinematische

Lésungen verworfen, fiir die mindestens einer der.rekonstruierten Impulsbetrage

“kleiner als 200 MeV /c ist.
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Abbildung 4.11:  Der jeweils kleinste unter der {K-Hypothese rekon-
struierte Impulsbeirag fir bei einem Straklimpuls von 1.4 GeV/e generierte
Monte-Carlo Ereignisse der Reaktionen Pp — ¢¢ — 4K und pp - pprta™
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Ein weiterer Schnitt erfolgt auf der Differenz Ap zwischen der Summe der beiden
héchsten und der Summe der beiden niedrigsten rekonstruierten Impulsbetrige.

Wie Abbildung 4.12 zeigt, ergeben Ereignisse der Reaktion pp — pprtr~ sehr
asymmetrische Impulsverteilungen, wenn sie unter der 4K-Hypothese rekonstruiert
werden.

Ereignisse mit Ap > 1.0 GeV /¢ werden verworfen.

Veto auf die Reaktion Pp — pprtn~

Bei hohen Sbrahﬁmpulsen stellt die Reaktion Pp — Bprn~ den wichtigsten Un-
tergrundbeitrag dar. Monte-Carlo-Studien zeigen, dafl bei einem Strahlimpuls von
2.0 GeV/c etwa 15% phasenraumverteilt generierter Ereignisse dieser Reaktion in
die geometrische Akzeptanz des 4K-Triggers fallen; 76% dieser Ereignisse ergeben
eine kmematlsche Losung unter der Hypothese eines 4K Endzustandes '

Im Hmbhck auf deu um Groﬁenordnungen hoheren Wirkungsquerschnitt der Un-
tergrundreaktion werden alle Ereignisse verworfen, die eine kinematische Ldosung
fiir die Hypothese Pp — PprT#~ ergeben. Dabei werden entsprechend der in Ab-
-schnitt 4.1.4 beschriebenen Methode auch ungefihre Losungen mit einer Energie-
verletzung AE < 20 MeV. zugelassen. Etwa 15% generierter 4K-Ereignisse werden
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Abbildung 4.12:  Die Differenz zwischen den beiden héchsten und den
beiden niedrigsten unier der { K- Hypoithese rekonstruterien Impulsbetrdgen fir
bei einem Strahlimpuls von 1.4 GeV [c generierte Monte-Carlo Ereignisse des
Typs Pp — ¢¢ — 4K und Pp — Pprta-

verworfen, weil sie fiir die Hypothese Pp — Pprtn~ eine kinematische Losung
ergeben.

4.3 Die Kompatibilitdt mit den S-Messungen

Die aus der kinematischen Rekonstruktion fiir die vier Endzustandsteilchen be-
stimmten Geschwindigkeiten 3 werden den Messungen in den Silizium-d&/dz-
und Schwellen-Cerenkov-Zihlern gegenﬁbergestell‘t Dieser Vergleich dient der Un-
terdriickung von Untergrundreaktionen und — im Falle von Ambiguititen aus
der geometrischen oder der kinematischen Rekonstruktion (siehe Abschnitte 4.1.3
und 4.1.4) — der Bestimmung einer eindeutigen Losung fiir dJe akzeptxerten Er-

ey""soe

Die rekonstruierten Geschwindigkeiten werden jeweils fiir den mittleren Energie-
verlust der Teilchen im Material des Strahlrohres und des Detektors korrigiert. Ist
der geschiitzte Energieverlust fiir ein Teilchen so grof, dafl

e es im .Materia,l_ des Detektors gestoppt wird, oder

e :na,ch der Korrektur die Zerfallslinge v - crx im Laborsystem kleiner als ein
" “Drittel der Flugstrecke vom Vertex zum Zahler ist, es also mit einer Wahr-
scheinlichkeit von mehr als 95% vor dem Erreichen des Detektors zerfallt,
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so wird die S-Messung fiir dieses Teilchen ignoriert. Aus dem korrigierten § wird
ein erwartetes Signal in den Silizium- beziehungsweise Cerenkov-Zihlern berechnet
und dessen Kompatibilitit mit dem tatsdchlich gemessenen Signal bestimmt.

SchlieBlich werden die Messungen der einzelnen Spuren kombiniert und ein Konfi-
denz-Niveau fiir das Ereignis berechnet.

Die Auswirkung der Schnitte auf diesen Kompatibilititen werden anhand von Spek-
tren invarianter Massen der Kaonen-Paare demonstriert. Gezeigt wird jeweils die
invariante Masse cines Kaonen-Paares, wenn diejenige des zweiten Paares innerhalb
24 MeV in den Bereich der Masse des ¢-Mesons fillt. Bereits vor den Kompatibi-
litatsbedingungen ist iiber einem breiten Untergrund, der sich aus nicht-resonanter
4K-Produktion und falsch rekonstruierten Ereignissen aus Untergrundreaktionen
zusammensetzt, ein deutliches Signal bei der ¢-Masse zu erkennen. Die Verteilun-
gen verworfener Ereignisse sollten keine Struktur unter dem Signal zeigen, wenn
sie ausschlieBllich nicht-4K Untergrund verwerfen.

4.3.1 f-Messung in den Silizium-dE/dz-Z3hlern

Jeder Spur werden bis zu vier Treffer — jeweils ein Treffer pro Ebene — in den

Siliziura-d £/dz-Ziklern zugeordnet {siche Abschnitt 4.1.3). Der wahrecheinlichste
Energieverlust eines Teilchens der rekonstruierten Geschwmd1gke1t 3 in den Zihlern

wird berechnet und mit den tatsichlich gemessenen Signalen verglichen.

Das gemessene Signal

Im Falle einer Messung in nur einer Ebene der dZ/dz-Zahler wird das gemessene
Signal § (in ADC-Kanilen) fiir die vom FEinfallswinkel des Teilchens abhingige
Weglénge im Material des Zahlers korrigiert: .. . ' .

ISm = 5.cos? ; . . (4.11)

Liegen fiir ein Teilchen mehrere (n) Messungen aus verschiedenen Lagen des dE/dz-
Detektors vor, so wird der Mittelwert der n — 1 medngsten Messungen (das “trun-

cated mean”) bestlmmt

Q;_Slm_ ~cosy . (4.12)

n-1

Damit wird der Schwanz der den Energieverlust ‘beschreibenden Landau-Vertei-
lung zu hohen Werten unterdriickt und die Auflésung der Messung auf der oberen
Flanke der Verteilung verbessert. Das “truncated mean” gibt eine Abschitzung
:des wahrscheinlichsten Energieverlustes AE,,, der aufgrund der Asymmetrie der
Landau-Verteilung niedriger ist als der mittlere Energieverlust AFE,,. '
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Berechnung des erwarteten Signals

Der theoretische Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit 3 eines jonisieren-
den Teilchens und seinem mittleren differentiellen Energieverlust d£/dz in Materie
wird durch die Bethe-Bloch-Gleichung

dr 22 1 2 mec? - 232 , 6
— &= = 0.3071 MeV cm® g~ —E [m (_"1—) _ 5 - 5] (4.13)

beschrieben. Dabei sind

B : =uv/c die Geschwindigkeit des ionisierenden Teilchens und v = /1/(1 — 3%},
m. : die Elektronen-Masse (m, = 0.511 MeV /c?),
z : die Ladungszahi des ionisierenden Teilchens {z = 1 fiir Kaonen)

Z, A und I : die Kernladungszahl, die Massenzahl und das mittlere lonisations-
potential des Materials {Z = 14, A = 28.09 und [ & 16 - Z°® eV ~ 172 eV
fiir Silizium)

§ ¢ ein Korrektur-Term fiir hoch-relativistische Teilchen, der aber im betrachteten
Energiebereich vernachlissigbar ist.

Ist die rekonstruierte Geschwindigkeit 3 < 0.788, so wird fiir die Berechnung des
erwarteten wahrscheinlichsten Energie-Verlusts (in keV) eine einfache Ndherung
benutzt, die das 1/8% Verhalten der Bethe-Bloch-Gleichung unter Vernachldssigung

des logarithmischen Terms widerspiegelt:

AE, (8) = —+b (4.14)

Die Konstanten a = 69.41 keV und b = —6.09 keV wurden aus Testmessungen der
Zéhler und Monte-Carlo-Studien bestimmt. S

Fiir héherenergetische Teilchen mit 8 > 0.788 wird der mittlere Energieverlust aus
der Integration der Bethe-Bloch-Gleichung bestimmt und dann in den wahrschein-
lichsten Energieverlust umgerechnet, wobei das Verhiltnis der belden Groﬁen bei

ﬁ >'0.788 als Korrekturf&ktor dient.

Schlieflich wird der in keV berechnete Energieverlust in ein .erwartetes Signal in
ADC-Kanilen umgerechnet, wobei die Ergebnisse von Test-Messungen in einem
Strahl minimalionisierender Teilchen (“mips”) benutzt werden. Diese haben fiir
den wahrscheinlichsten Energieverlust Signale von Spi, = 16 ADC-Kanilen ‘bei
einer einzelnen Messung und von Sy = 13 ADC-Kanilen fiir das “‘trunca,ted

mean” mehrerer Messungen ergeben.

Eine unabhingige Kalibration ergibt sich aus der Auswertung elastischer Ereig-
“nisse, die parallel zu den 4K-Daten gemessen wurden {57]. Ein Fit an die Maxima
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der gemessenen Impulshéhen- Verteilungen als Funktion der aus der elastischen Ki-
nematik rekonstruierten Geschwindigkeiten ergibt den folgenden Zusammenhang:
11.069

S.JADC — Kanile] = —gr— — 0:2256. (4.15)

Die beiden Kalibrationen befinden sich in exzellenter Ubereinstimmung, wie Ab-
bildung 4.13 zeigt.
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Abbildung 4.13:  Die beiden im Tert beschriebenen Kalibrationskurven
fiir den Energieverlusi in den Silizium-dE /dz-Zihlern als Funktion der Ge-
schwindigheit 8 des einfallenden Teilchens.

Die Bestimmung der Kompatibilitat

Die Auflosung der dE/dz-Messung ist aufgrund der Asymmetrie der Landau-
Verteilung auf der oberen Flanke des gemessenen gpuu ums schlechter als auf
der unteren. Die Berechnung des “truncated mean” im Falle mehrfacher Mes-
sungen unterdriickt diese Asymmetrie und verbessert die ‘Aufidsung auf der obe-

W f Aa e dor
ien, nicht aber auf der unteren Flanke der Vertei}uﬁg Deshalh werden bei der

Bestimmung der Kompatibilitdt des gemessenen und des vorhergesagten Signals
drei Fille unterschieden: die beiden Flanken des Landau-Spektrums werden durch
zwei Gauf- Verteilungen unterschiedlicher Breite beschrieben, wobei aui der oberen
Flanke zw:schen einfachen und mehrfachen Messungen untersc}ueden wird.

‘Weiterhin hangt die MeBauflésung von der Geschwindigkeit 3 des Teﬂchens selbst
ab. Mit zunehmendem S nehmen der Energieveriust des Teilchens und die Primir-
statistik ab und damit der relative Fehler der Messung zu.

In einem Protonen-Teststrahl wurde die dF/dz-Auflssung bei verschiedenen S-
‘Werten fiir einfache (7, = 1) und mehrfache (n,, > 1) Messungen bestimmt [61].
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Eine gute Beschreibung der Ergebnisse dieser Testmessungen ergibt die Anpassung
einer Gleichung:

7 [ADC] = % — b, (4.16)

Die Fit-Parameter a und d wurden fiir die drei oben beschriebenen Fille bestimmt

ZU:

{ Flanke IMessungen H a l b l
Sm < 5. (—) — 1.656 | -0.942

m =1 |l 5.830 | -0.066
Sm > 5 () 1500 | -0.062

Aus den N < 4 Spuren mit dE/dz-Messungen wird ein x? fiir das Ereignis be-
stimmt:

(5:(8) = Su)’
; 0(6|nmai) (4-17)

Daraus ergibt sich das Konfidenz-Niveau a der Messung durch Integration einer
x?-Verteilung mit N Freiheitsgraden:

o= [ F(t2n)dt = / o ET et dt (4.18)
x® 'i_

x2

Abbildung 4.14 zeigt die Verteilung der Konfidenz-Niveaus am Beispiel der bei ei-
nem Strahlimpuls von 1.4GeV /c gemessenen Daten. Sie zeigt einen leichten Anstieg
zu niedrigen Konfidenz-Niveaus, was eine Unterschitzung der angenommenen Feh-
ler andeutet, sowie einen durch nicht kompatible Erexgmsse verursachten scharfen

Peak bei o < 1%

hrelgmss_e ;rm_t_ einem Konfidenz-Niveau a < 1% werden verworfen.

Bedeutung fiir die Auswahl von Ereignissen

Abbildung 4.15 zeigt fiir verschiedene Strahlimpulse Spektren der rekonstruierten
invarianten Massen von Kaonen-Paaren vor den Kompatibilitdts-Schuitten und fiir
die verworfenen Ereignisse. In der Verteilung verworfener Ereignisse ist keine Struk-
tur unter dem ¢-Signal zu erkennen. - .

Die Effizienz des Schnitts nimmt mit zunehmendem Strahlimpuls ab, weil die Ge-
schwindigkeit der in den Vorwirtshereich emittierten Kaonen ansteigt. und damit
die -Auflésung aufgrund der Messung des Energieverlusts abnimmt.
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Abbildung 4.14: Verteilung der Konfidenz-Niveous fir die Kompatibilitdi
der rekonstruierten Geschwindigkeiten mit den Messungen in den zugeordne-
ten Silizium-dE /de-Zdhlern. Der schraffierte Bereich ist in dem Ausschnull
vergrifieri dergesielll,
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Abbildung 4.15: Spekiren invarianter Massen fir Ereignisse vor den Kom-
" patibilitits-Schnitten ‘und (schraffiert) fir solche Ereignisse, die von. dem -
© Schnilt euf der_-Silizium-dE/dx-Kompatébz’lité't verworfen werden. - - "

4.3.2 [-Messung in den Schwellen-Cerenkov-Zihiern

Jeder geladenen Spur, die in den Akzeptanz-Bereich der Schwellen-Cerenkov-Zahler
fallt, wird ein Zghler zugeordnet, auch wenn dieser kein Signal aufweist (siche Ab-
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schnitt 4.1). Aus der kinematisch rekonstruierten Geschwindigkeit 3 des betrach-
teten Teilchens wird die Anzahl der erwarteten Photoelekironen berechnet und
mit der Messung verglichen. Fiir diese Analyse wurden nur Zihler der Endkappe
beriicksichtigt, da fiir die Zahler der Tonne keine Kalibration vorlag.

Das gemessene Signal

Das in ADC-Kanilen gemessene Signal 5, wird in Photo-Elektronen umgerechnet:
Sm — Pi
—G

Dabei ist P; das Pedestal der Analog-Digital-Konverter und G der nominelle Ver-
stirkungsfaktor der Photovervielfacher.

N, = (4.19)

Berechnung des erwarteten Signals

Der Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit 8 = v/c eines geladenen Teil-
chens und der Anzahl der in einem Radiator mit Brechungsindex n generierten

Photonen ist durch die Gleichung

1— 2
1y =280 555 (420)
1-4
gegeben, wobei §; = 1/n die Schwellen-Geschwindigkeit fiir die Frzeugung von
Cerenkov-Strahlung in dem Radiator ist.

Die Sammel-Effizienz fiir die erzeugten Photonen hingt vom Ort des Teilchenein-
falls ab. Teststrahlmessungen haben eine deutliche Abhingigkeit vom Polarwinkel,
nicht aber vom Azimuthwinkel des Treffers gezeigt [57]. Eine gute Beschrejbung
dieser Mefi-Ergebnisse ergibt die Anpassung eines Polynoms zweiter Ordnung:

g(8) = a + b9 + c0?, O 4an

wobei die Parameter a, b und c die folgende Werte fiir Wasser- und Freon-Radiator
annehmen: - w e

l Radiator || a | b l c ]
Freon || 18.25 | -0.83 | 0.022
Wasser 32.85 | -1.49 | 0.040

Die Abhingigkeit der im Radiator zuriickgelegten Weglinge vom Einfallswinkel des
Teilchens (d = dy / cos¥) ist in diesem Korrektur-Term eingeschlossen. -

‘Abbildung 4.16 zeigt die Funktionen f (8} und g(#) jeweils fiir Freon- und Wasser-
Radiator.
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Abbildung 4.16: Die Abhdngigkeit der Anzahl generievier Primdr-
Photonen von der Teilchen-Geschwindigkeit (f(3)) sowie die Anzahl erzeug-
ter Photo-Elekironen in Abhdngigkeit vom Ort und Einfallswinkel des Treffers
(g($)), jeweils fir Freon- und Wasser-Radiaior.

Eine Kalibration der Zahler mit Hilfe von parallel zu den 4K-Daten gemessenen ela-
stischen Ereignissen ergibt die individuellen Verstirkungsfaktoren §; der einzelnen
Photovervielfacher.

Damit ergibt sich die Anzahl erwarteter Photo-Elektronen zu

N, = f(8)-9(9)-G:/G . | (4.22)

Die Bestimmung der Kompatibilitét

notimnining ainan Kanfidan 1 . e 3
A¢L I

werden vier Fille unterschieden:

N, =0, N, =0: dasrekonstruierte 3 liegt unterhalb der Cerenkov-Schwelle und

es wurde kein Signal gemessen; in diesem Falle besteht vollkommene Uber-
einstimmung zwischen Erwartung und Messung: "

o= 099999 (4.23)

N, =0, N, >0 : das rekonstruierte 3 liegt unterhalb der Cerenkov-Schwelle, es

" wurde aber ein Signal gemessen; die Kompatibilitit der Messung mit. einem

gauB-verteilten Rausch-Signal einer Breite von ¢ = 2 Photo-Elektronen wird
bestimmt: S )

o = -7 dg - (4.24)

: 'Clti:2"
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N,>0; N,, = 0 : das rekonstruierte 3 liegt oberhalb der Cerenkov-Schwelle, es
wurde aber kein Signal gemessen; die Kompatibilitit der Anzahl erwarteter
Photo-Elektronen mit Null wird unter der Annahme von Poisson-Statistik

hestimmt:
oy = el=Ne) (4.25)

N,>0; N,, >0 : das rekonstruierte 5 liegt oberhalb der Cerenkov-Schwelle und
es wurde ein Signal gemessen; die Kompatibilitét von erwarteter und gemesse-
ner Anzahl Photoelektronen wird unter der Annahme von Poisson-Statistik
fiir die Anzahl erwarteter Photoelektronen bestimmt. Die entsprechenden
Konfidenz-Niveaus sind tabelliert.

Die Einzelmessungen werden wie folgt zu einem Konfidenz-Niveau fiir das Ereignis
kombiniert: seien 4,1 = 1, n die Konfidenz-Niveaus der n Messungen, so folgt

8= —zmﬁai (4.26)

einer y’-Verteilung mit 2n Freiheitsgraden. Im allgemeinen Fall ist damit das
Konfldenz-Niveau « fiir das Ereignis: '

a_/ f(t|2n)dt_2/ m\ E et dt (4.27)

Abbildung 4.17 zeigt die Verteilung der Konfidenz-Niveaus am Beispiel der bei
einem Strahlimpuls von 1.4 GeV/c gemessenen Daten. Die Verteilung ist flach,
zeigt aber neben einem Peak bei niedrigen Konfidenz-Niveaus o < 1%, der durch
nicht-kompatible Ereignisse verursacht wird, einen zweiten Peak bei Konfidenz-
Niveaus o &~ 1. Dieser zweite Peak ist auf Ereignisse zuriickzufiihren, bei denen
fiir alle betrachteten Teilchen die rekonstruierten Geschwindigkeiten unterhalb der
Schwelle liegen und in den zugeordneten Zahlern keine Signale gemessen wurden.

Er elgmsse fiir die das Konfidenz-Niveau der KOIIlDlIHEI‘IJeIl berenxov—messungen

k} ainer als 1% igt, werden verworfen.

Bedeutung fir die Auswahl der Ereignisse.

Abbildung 4.18 zeigt Spektren invarianter Massen von Kaonen-Paaren fiir verschie-
dene Strahlimpulse und fiir Freon- und Wasser-Radiatoren, jeweils vor den Kompa-
tibilitdts-Schnitten und fiir die verworfenen Ereignisse. Die Verteﬂung verworfener
Ere:gmsse zeigt keine Struktur unter dem ¢¢-Signal.

Die Effizienz des Schnittes steigt mit zunehmendem Strahlimpuls und ist insbeson-
dere fiir den Wasser-Radiator sehr viel hoher als fiir Freon. Beide Effekte lassen
sich durch die Tatsache erkliren, dafB sich die Anzahl der Teilchen mit Geschwin-

digkeiten oberhalb der Cerenkov-Schwelle und damit die ‘Anzahl der Messungen

pro Ereignis erhéhen.
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Abbildung 4.17:  Verieilung der Konfidenz-Niveaus fir dic Kompatibi-
litdt der rekonsiruierien Geschwindigkeiten mit den Messungen in den zu-
geordneten Cerenkov-Zihlern. Der schraffierie Bereich ist in dem Ausschnitt

vergrofert dargestellt.
4.3.3 Die kombinierten J-Messungen

Die Bestimmung einer eindeutigen Lésung fiir jedes Ereignis erfolgt aufgrund der
kombinierten Kompatibilitit auf den Messungen in den Silizium-d E/dz- und den
Schwellen- Cerenkov-Zahlern.

Die in den beiden Detektor—Komponenten bestzmmten Konfidenz-Niveaus o,y und
@&y Werden wie folgt kombiniert: :

O = Qg ey [1 —In (asﬁ acer)] . (4-28)

Diese Formel stellt einen Spezialfall von Gleichung 4.27 fiir n = 2 dar.

Abbildung 4.19 zeigt die Verteilungen der jeweils besten und zweitbesten Konfidenz-
Niveaus fiir ein Ereignis. Die beste Kompatibilitit bestimmt die akzeptierte Losung
fiir das Ereignis. Ergibt diese Losung ein Konfidenz-Niveau o < 0.1%, so wird das
Ereignis verworfen. ' o

In "Abbildung 4.20 sind-Spektren invarianter Massen vor den Kompatibilitats-
Schnitte ind fiir die von dem Schnitt auf der kombinierten dE/dz- und Cerenkov-
Kompatibilitit verworfenen Ereignisse gezeigt. Wie aus den Betrachtungen der
beiden Einzel-Kompatibilititen zu erwarten, zeigt die Verteilung verworfener Er-
eignisse. keine Struktur unter dem ¢¢-Signal. o
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Abbildung 4.18: Spekiren invarianier Massen fir Ereignisse vor den Kom-
patibilitdts-Schnitten und (schraffiert) fir solche Ereignisse, die von dem
Schnitt auf der Cerenkov-Kompotibilitdt verworfen werden.

4,4 Die Frgebnisse der “4K”-Rekonstruktion

In diesern Abschnitt werden die wesentlichen Ergebnisse der Rekonstruktion und
Extraktion von 4K-FEreignissen zusammengefafit.

Statistik

Tabelle 4.4 gibt einen Uberblick iiber die bei allen gemessenen Strahlimpulsen
erzielte Statistik. Die erste Spalte gibt die Zahl der auf Magnetband geschnebenen
4K Trigger die weiteren Spalten die Anzahl der Ereignisse nach.

o der Datenreduktion (4.1.1),

e der Spursuche (4.1.2},




| 'Strahlimpuls

Auswertung verbleibenden Ereignisse (zur Erklirung siche den Text).

| Strahlzeit [GeV/e] 4K Trigger | Reduktion | Spursuche | Vertex-Fit | Kinematik | Selektion | ¢¢-Masse
April 1.5 1152874 94005 21891 2533 647 =+ 195 - 86
pr 2.0 4309023 894952 380982 87547 38393 ~1295 161
1.2 1769731 135205 36646 4320 1066 R 47
1.3 5641730 439632 119201 15124 4139 e 452 228
14 5592226 458563 128938 18903 5323 - 854 359
Juli ' 1.5 1853184 162385 49143 7756 2301 415 157
1.6 4129815 387345 118008 | . - 21026 6750 1148 328
1.7 4794052 512609 179041 .. 33600 11785 1489 308
1.8 6803367 789211 318405 . 76342 30982 2547 425
1.9 5426141 564107 246732 | . 55428 24476 1423 171
1.390 . -BEG0T4 69259 269729 5333 1624 71 36
1.405 . -3130671 228713 92079 18950 6141 220 93
_ . 1.420 6477255 415681 161606 32568 10864 443 211
Okt be:1; b 1.435 6232258 459105 180792 36631 11796 501 205
© 1.450 .- 6395804 431346 170316 35090 11475 497 184
1.465 3241521 232124 91928 19244 6084 274 101
_ 1.480 3766922 274500 109255 22914 7559 396 138
by 1.5 2493578 185940 73925 15702 5519 . 330 135

| Gesamt || 74036226 | 6744682 | 2505817 509011 ] 186924 | 16236 | 3373 |

Tabelle 4.4:

Die Anzahl der auf Magnetband geschriebenen 4K Trigger, sowie der nach verschiedenen Stufen der
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Abbildung 4.19:  Vertedlung der Konfidenz-Niveaus fir die kombinierte
Kompatibilitét der B-Messungen in den dE/dz- und Cerenkouv-Zihlern, je-
wetls fir die beste und (schraffiert) fir die zweitbesie Losung fir ein Ereignis.
Der Bereich von § bis 10% ist im Ausschnitt vergrifert dargestelll.
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-Abbildung 4.20: Spektren invarianter Massen fir Ereignisse vor den Kom- '
patibilitits-Schnitten und (schraffiert) fir solche FEreignisse, die von dem
Sehnitt auf der kombinierten dE /dr-Cerenkov- Kompatibilitdl verworfen wer-
den.

s der geometrischen Rekonstruktion und dem Vertex-Fit (4.1.3),

‘e der kinematischen Rekonstruktion (4.1.4), und
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s der Selektion der Ereignisse aufgrund von Schnitten auf der Topologie und
Kinematik sowie der Kompatibilitit mit den S-Messungen { 4.2 und 4.3).

(Die Zahlen in Klammern verweisen auf die Abschnitte in denen die jeweiligen
Stufen der Auswertung beschrieben sind.) In der letzten Spalte ist jeweils die
Anzahl akzeptierter 4K-Ereignisse eingetragen, die eine kombinatorische Lisung
mit invarianten Massen in der durch die Bedingung

Vm(Ey, o) = mg) + (m(Ks, K) = my)’ < 24 MeV (4.29)

definierten é¢-Region ergeben.

Die Verteilungen invarianter:- Massen -

Auf der Suche nach einem ¢¢-Zwischenzustand werden die vier Kaonen in jeweils
zwei Paare zusammengefafit und deren invariante Massen

m (Ko K;) = (Bt B — G+ 5)° (4.30)

bestimmt (E; = y/mg® + 7% ist die Energie und p; der Impuls von Kaon ¢). Da

die Ladungen der Teilchen nicht gemessen werden, ergehen sich fiir jedes Ereignis

drei kombinatorische Lésungen®:

m(Ka Ks) — m (K, Ks) (4.31)
713 (.K.l, K3) = m (Kg, I{4) (4.32)
m(}'fl,Kg) = m(K:;,K;;) (433)

Abbildung 4.21 zeigt zweidimensionale Verteilungen der Paare rekonstruierter in-
varianter Massen fiir die bei einem Strahlimpuls von 1.4 GeV /e gemessenen Daten
sowie fiir bei dem gleichen Impuls generierte Monte-Carlo 4K- und ¢¢-Ereignisse.
Fiir jedes Ereignis sind jeweils alle drei kombinatorischen Lisungen eingetragen.
Im Falle der generierten ¢¢-Ereignisse ergeben die korrekten Massenkombinatio-
nen einen Peak um die ¢¢-Masse, die beiden falschen Kombinationen verursachen
ein breites “Reflektions”-Band nahe der Diagonalen des kinematisch erlaubten Be-
reichs. Die im Massenplot der unkorreliert generierten 4K-Ereignisse zu erkennende
breite Struktur spiegelt die Variation der Akzeptanz und der Rekomstruktionsei-
fizienz iiber den Phasenraum wider. Fiir die gemessenen Daten ergibt sich eine
Uberlagerung dieser beiden Verteilungen: ein schmales ¢¢-Signal fiber einem brei-
ten Untergrund. ' ' o "

Das ¢¢-Signal

In Abbildungen 4.22 bis 4.24 sind fiir alle gemessenen Strahlimpulse eindimensio-
nale Projektionen der Verteilung. invarianter Massen dargestellt. Gezeigt ist die
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Abbildung 4.21: Die rekonstruierten invarianien Massen der beiden
Kaonen-Paare. Jedes Ercignis ergibt drei kombinatorische Eintrige in diesen
Vertetlungen.
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alle gemessenen Strahlimpulse (1).
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Abbildung 4.23: Projektionen der rekonstruierien invarianten Massen fir
alle gemessenen Strahlimpulse (2). R R
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: Abbildung 4.24: Projektionen der rekonstruierien invarianien HMassen fir

alle gemessenen Strahlimpulse (3).
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invariante Masse eines Kaonen-Paares, wenn diejenige des zweiten Paares inner-
halb 24 MeV in den Bereich der Masse des ¢-Mesons von m, = 1019 MeV/c?
fallt. Dies entspricht einer Projektion der beiden in Abbildung 4.21 markierten
Massen-Binder auf die jeweils parallele Achse.

Fiir alle gemessenen Strahlimpulse ist ein deutliches ¢-Signal zu erkennen. Die
durchgezogenen Kurven ergeben sich aus der Anpassung Breit-Wigner-Verteilung
ither einem wie folgt parametrisierten Untergrund:

035 (p_ o). . I
fz)=a-(z -~ 2mx) {(b—=z) (1 +d Py Ton T2/4) . (4.34)

Die sich aus der Anpassung ergebenden Massen M und Breiten I' fiir das Signal
sind jeweils in den Abbildungen angegeben.

Die Masse und Breite des gemessenen ¢-Signals

Um die rekonstruierte Masse m, und Breite Ty des ¢-Signals mit guter Statistik
zu bestimmen, wurden die oben beschriebenen Projektionen invarianter Massen
itber alle Strahlimpulse summiert (sieche Abbildung 4.25). Aus der Anpassung
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Abbildung 4.25: Die Projektion der rekonstruterten invarianten Massen,

summiert ber alle gemessenen Strahlimpulse.

dieser Verteilung mit einer wie in Gleichung 4.34 beschriebenen Parametrisierung
ergeben sich die folgenden Werte:

_ 3Wiirden die Ladungen der Kaonen bestimmt, so ergiben sich zwei Losungen pro Ereignis:
m(Kf,K';) - m(K;,K’;) und m(ﬁ’f,ff{) Hm(K;,K{') . o
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mg = (1019.30 +0.16) MeV/c? { (1019.413 + 0.008) MeV/c?
T, (15.58 + 0.52) MeV/c? \ (4.43£0.06) MeV/c?

Die rekonstruierte ¢-Masse befindet sich innerhalb des statistischen Fehlers in Uber-
einstimmung mit dem, in Klammern zitierten, von der Particle Data Group ange-
gebenen Wert [7]. Die gemessene Breite spiegelt die Aufldsung der kinematischen
Rekonstruktion wider, die im wesentlichen durch die endliche Mefaufldsung der

Spurrekonstruktion bestimmt ist.

4.4.1 Signal fiir die Reaktion pp — ¢KK

Ereignisse der Reaktion
pp — ¢KTK~ — K*K"K¥K™ , (4.35)

bei denen im Zwischenzustand ein ¢-Meson auftritt, das zweite Kaonen-Paar aber
unkorreliert produziert wird, fiihren in der Verteilung invarianter Massen zu ei-
ner Anhiufung in den beiden durch die ¢-Masse definierten Bindern. Ein Signal
fiir diese Reaktion deutet sich fiir hdhere Strahlimpulse an, wihrend es bei nied-
rigen Strahlimpulsen durch den kombinatorischen Untergrund iiberlagert ist. Ab-
bildung 4.26 zeigt die Verteilung der invarianten Masse m (K3, K4) eines Kaonen-
Paares wenn die invariante Masse des zweiten Kaonen-Paares die Bedingung

1.05 GeV/e? < m(K;,Ky) < 1.1 GeV/c? (4.36)

erfiillt, sie also um mehr als 30 MeV von der ¢-Masse abweicht und damit deutlich
auflerhalb des gemessenen ¢-Signals liegt. Zur Verringerung des kombinatorischen
Untergrunds wurden alle Ereignisse unterdriickt, die eine Lésung im ¢¢-Bereich
ergeben. Um eine gute Statistik zu erreichen, wurden die Daten fiir alle MeSpunkte
von 1.6 GeV /¢ bis 2.0 GeV /c Strahlimpuls zusammengefaft. Ein Signal bei der ¢-
Masse ist zu erkennen, der Fit einer Breit-Wigner-Verteilung iiber einem wie in
Gleichung 4.34 parametrisierten Untergrund ergibt eine Masse und eine Breite von

oy o=1019.140.7 GeV/ct (4.37)
o Tyi= 174£21GeV/e, (4.38)

X7,

in Ubereinstimmung mit den aus dem ¢¢-Signal rekonstruierten Werten.

4.5 Die Bestimmung des pPp — ¢¢ -Signals

In diesem Abschnitt werden zwei unabhingige Verfahren beschrieben, die jeweils
der Abschitzung und dem Abzug des nichtresonanten Untergrunds unter dem

Pp — ¢¢ -Signal dienen.
Die beiden MethOden fiihren im Rahmen .der Statistikzu ﬁbereinstimmenden Er-
gebnissen. R
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Abbildung 4.26: (pp — ¢KK)-Signal in der Projekiion eines Massenbandes
auflerhald des ¢p-Signals. Die gezeigie Verteilung ergidt sich aus der .S’umme
aller Messungen von 1.6 bis 2.0 GeV [c Strahlimpuls.

4.5.1 Extrapolation der Ereignis-Dichte

Die erste Methode beruht auf der Bestimmung der Ereignis-Dichte als Funktion
des Abstandes der invarianten Massen von der ¢¢-Masse. Die mittlere gemessene
Dichte im Bereich aufierhalb des Signals wird bestimmt, in den Bereich des Signals
extrapoliert und von diesem abgezogen. ' '

Abbildung 4.27 zeigt den Goldhaber-Plot der invarianten Massen von Kaomnen-
Paaren fiir einen Strahlimpuls von 1.4 GeV/c. Der gemessenen Verteilung ibes-
ilagert sind d1e Grenzen: des kinematisch erlauoten Berelches sowie. Zoneﬂ glelchen

Abstands :

r= .\/(m(ffl,fs'z) - m)z + (m (Ko, Ko) = m) o (439)
von dem .Punkt (mgs,my) dargestellt. RN R o ”
Jedes Erelgms geht mit drei kombinatorischen - Losungen in die Verteilung ein. Er-

-eignisse, fiir die eine der drei Losungen einen Abstand.r < r = 24 MeV fe ergibt
werden a,ls Kandidaten fiir- einen ‘¢¢- ZWlschenzusta.nd betra,chtet

In Abbildung 4.28 ist die Fliachendichte p der Eintrage im Goidha‘oer—Plot als Funk-
tion des Abstandes r aufgetragen. Jeder Eintrag ist mit seinem inversen Abstand
'1/r, sowie einem Korrektur-Faktor gewichtet, der den mit zunehmendem Radius
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Abbildung 4.27:  Goldhaber-Plot der inverienien Massen von Kaonen-
Pagren. Das eingezeichnete Dreieck beschreibi den kinematisch erlaublen
Bereich, die horizontale und vertikale Linie markieren jewedls die Masse my
des ¢-Mesons, und dic konzenirischen Krezse geben Zonen gleichen Abstands
vom Punkt (mg,mgy).

a,bne_hm_ender_;_ _'Antei.l des kinematisch erlaubten Bereichs am Kreisbogen ausgleicht:

2w 1, kinematisch erlaubt
w(r) = r f@(; w)de’ 6(rv) = { 0, sonst (4.40)
Im Falle einer konstanten Belegung des Phasenraumes ergibt sich damit eine bis

zum maximalen kinematis h erlaubten Radins konstante Dichte-Verteilung. -

tq

‘Die gemessene Verteilung zeigt neben einem deutlichen ¢¢-Signal bei kleinen Ra-
dien eine breite Struktur bei gréfieren Radien, die durch die falschen kombinato-
rischen Losungen der ¢¢-Ereignisse verursacht ist. Werden nur soiche Ereignisse
eingetragen, die keine Lésung in der ¢¢-Region ergeben, so wird diese Struktur un-
terdriickt und die verbleibende Verteilung ist {iber einen weiten Bereich flach (siehe
den Ausschnitt in Abbildung 4.28). Es wird ein Testintervall {ry, r,] festgelegt, das
den —— durch die hier verschwindende Akzeptanz verursachten — Abfall der Vertei-
lung zum maximalen, kinematisch erlaubten Radius ausschliefit, und . die mittlere
Dichte 5 auf diesem Intervall bestimmt. Die gewichtete Integration von p iiber das
Intervall [0, 7] erglbt eine Abscha,tzung der Zahl N der Untergrunderelgmsse im

*qbgb Berelch ' . ' '
N : : ”:'_.NB ::i.,w(r) L e s (4,41)
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Abbildung 4.28: Radiale Dichte der Eintrige im Massenplot als Funktion
des Abstands vom Punkt (mg,mg). Schraffiert und im Ausschnitl ist die
Verteilung fir solche Ereignisse dargestelll, die keinen Eintrag mit einem
Abstand r < 24 MeV /c? ergeben.

und damit der Zahl N5 der Erecignisse im ¢¢-Signal:

NSZNT—NB. (442)

- Die Anwendung dieser Methode auf phasenraumverteili generierte Monte-Carlo
4K-Freignisse zeigt, daB in der Regel der Untergrund leicht unterschitzt wird, da
die Akzeptanz im Bereich kleiner invarianter Massen leicht ansteigt. Bei konstanter
Akzeptanz sollte die Untergrundabschitzung Np(4K) mit der Anzahl Np(4K) der
in der ¢¢-Region rekonstruierten Ereignisse iibereinstimmen. Das tatsichlich ge-

fundene Verhilinis Np(4K)/Np(4K) wird benutzt um die - LI mergrunaanscnamzung
fiir die gemessenen Daften zu I(m‘rtmprpn .

Abbildung 4.29 und Tabelle 4.5 fassen die Ergebnisse fiir alle untersuchten Strahlim-
pulse zusammen. Die angegebenen Fehler sind die statistischen Fehler auf Ny u_nd_
die durch die Statistik der Monte-Carlo-Korrektur dennmerten Fehler anf N

- ANz = /Ny, ANB=\/NB(4_K), ANs =

AVITANE (449

4.5.2 Invertierung der Effizienz-Matrix

Die zweite Methode beruht auf der Bestimmung der Effizienzen, phasenraum-
- verteilt generierte Monte-Carlo 4K- und ¢¢-Ereignisse jeweils mit invarianten Mas-
‘sen innerhalb beziehungsweise auBerhalb der ¢¢-Region zu rekonstruieren:
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Abbildung 4.29: Die Anzahl der rekonsiruierten Eveignisse in der ‘¢ ™
Region, sowie der aus der Eztrapolation der radialen Ereignis-Dichle be-

stimmie Uniergrund unier dem Pp — o¢ -Signal. Die drei Messungen bei

1.5GeV /¢ Sirahlimpuls im April {a), July (b} und Okiober (c) sind einzeln

aufgefihri.
generiert rekonstruiert
folo) ] 4K
o9 || Vss | Ve
4K Ver 124°¢°¢

Aus der Invertierung dieser Effizien-Matrix wird die der Zahl rekonstruierter Br—

Almnlicas eisow .\,I.J.,.,‘M“,J,. o o
Cignisse ZUETUNACUEECnac Anzah! von éé—Erezgmsge;

Dabei wird ein rekonstruiertes Ereignis als “¢¢”-Kandidat kategorisiert, wenn-eine
der drei kombinatorischen .Losungen invariante Massen fiir die beiden Kaonen-
Paare ergibt, so daB sie Bedingung 4.29 erfiillt. Es wird als “4K”-Kandidat kate-
gorisiert, wenn diese Bedingung fiir keine der drei Losungen erfiillt ist.

Fiir einen gemischten Satz von IV, generierten ¢¢-Ereignissen und Ny generierten
4K-Ereignissen ergeben sich die Zahlen ny und ng rekonstruierter “¢¢”- bezie-
hungs_weise “4K”-Kandidaten aus der Gleichung:

1 {34 \ _ | kK VK¢ AK _ ! Ng
\n )" J(5 )= (149

oy - VoK Voo N
Umgekehrt ergibt sich fiir die gemessenen Daten aus den Zahlen 74 und rg rekon-
struierter: ‘*qbc,é_”# ‘beziehungsweise. “4K”-Kandidaten durch Invertieren dieser Gilet-
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.. | Strahlimpuls Anzahl rekonstruierter Ereignisse
Strahlzeit [GeV/d] N | Ny ' N,

April 1.5 86+ 9.3 | 186+ 1.3 | 674+ 9.4
2.0 1614+12.7 | 52.2+ 5.8 | 108.8414.0

1.2 47+ 6.9 23.3+£ 121 237 7.0

1.3 228+15.1 | 103.9£ 5.7 | 124.1+16.1

1.4 359+18.9 | 138.2+ 7.8 | 220.82+20.5

Fuli 1.5 157+12.5 | 46.7+ 3.0 | 110.3£12.9
1.6 328+18.1 | 120.6+ 8.3 | 207.4+19.9

1.7 308£17.6 | 132.2£10.1 | 175.8+£20.2

1.8 425420.6 | 152.1+12.9 | 272.94+24.3

1.9 171£13.1 | 75.9% 7.1 95.11+14.9

1.390 36+ 6.0 120+ 0.7 | 240+ 6.0

1.405 93+ 9.6 | 37.7+ 2.1 535.3% 9.9

1.420 211+14.5 | 62.3£ 3.5 | 148.7£14.9

1.435 205+£14.3 | 77.6x 4.3 | 127.4+£14.9

Oktober 1.450 184+13.6 | 76.8+ 4.4 | 107.24:14.3
1.465 101£10.1 | 384+ 2.3 62.64+10.3

1.480 138x11.7 | 53.8+ 3.3 | 84.2%12.2

1.500 1354116 | 3424 2.2 1 100.8+£11.8

Tabelle 4.5: Die Anzahl Ny der rekonsiruierien Ereignisse in der ‘¢o’-
Region, sowte die aus der Ezirapolation der radialen Ereignis-Dichte be-
stimmie Aufieilung dieser Zahl in Untergrund (Np) und Signal (Ng).

chung eine Abschédtzung der Anzahlen R, und R der der Messung zugrundliegen-
den ¢¢- und 4K-Ereignisse:

s RK ! L 4 - Y 1 s V¢- Uk Y . / rx \
( N ) =M™ ( - ) = et A ( my?.. o } ( . ) - (4.45)
\ e ) \ e j USRSV TMeR VRK /N Te )
Insbesondere ist: y T :
R . . - -7
. R.;_ﬁ — oK ‘TK — VKK "Ts . : e (4.46)

VER " Vg T Vg T VoK
Tabelle 4.6 fafit die aus dieser Methode bestimmten Zahlen gemessener ¢¢-Ereignisse
fiir alle untersuchten Strahlimpulse zusammen und stellt sie den-aus der Extrapo-
lation der Flichendichte gewonnenen Ergebnissen gegeniiber. Die fiir Ry ange-
gebenen Fehler enthalten die statistischen Fehler auf den Zahlen rekonstrmerter
Ereigmsse und auf den Rekonstruktionsefﬁzmnzen REERT

Ato= /iy Avap = -’“’—(A—r——i) 0,8 {K, ¢},  (447)

wobel Ny und N die Anzahlen generierter ¢¢- beziehungsweise 4K-Ereignisse sind.
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.. | Strahlimpuls Anzakl der Ereignisse

Strahlzelt. [GeV/d] 7, Ne 09
'Aprz'l 1.5 3430+ 500 | 3390 480
' 2.0 3820+ 460 | 3800% 490
1.2 326041160 | 31604+ 930
1.3 9290+1320 | 9320£1240
o 14 10990+1040 | 10920£1040
i 1.5 5030E 590 | 4910+ 580
o 1.6 83404 770 1 8260x 810
1.7 6620+ 700 | 6530+ 760
1.8 9110% 720 | 9050+ 820
1.9 3180+ 470 | 3240% 510
1.390 13204+ 340 | 1260+L 320
1.405 2680+ 530 | 2730+ 490
- 1.420 6960+ 740 | 70104 720
_ 1.435 5950+ 750 | 6060+ 720
Oktober 1.450 4830+ 680 | 4920+ 660
' 1.465 27104 470 | 2730+ 450
1.480 3630+ 560§ 37404 550
1.500 4340+ 530 1 43604 520

Tabelle 4.6:  Die aus den beiden beschricbenen Methoden bestimmien An-
zahlen akzeptanz-korrigierter ¢¢-Ereignisse.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der beiden Methoden wird der systemat},sche
Fehler auf dem Untergrundabzug zu kleiner als 2% geschitzt.

4,6 Die Bestimmung der Rekonstruktions-Effizienz

Zur Bestimmung der Detektor-Akzeptanz und Rekonstruktions-Effizienz wurde
ein auf dem am CERN entwwkeiten GPA.N'T‘-Paket [64] beruhendes Monte-Carlo

i UTiii Aixat

Slmulatlons ngramm bernutzt.

Der Detektor: wurde unter - Berucks;chtlgung der Geometrie und der Massenbele-
gung der ejnzelnen Komponenten detailliert modelliert [65] und die endliche Effizi-
enz und MeBauflésung der einzelnen Detektorelemente simuliert. Insbesondere wur-
den fiir den Spurdetektor eine Effizienz von 80% fiir jede Driftzelle, sowie Aufldsun-
gern von 8 ns in der Driftzeitmessung und von 1 cm in der Orts-Bestimmung entlang

des Drahtes durch Ladungsteilung angenommen.

Folgende phy31kahsche Prozesse wurden bei der Generierung der Ereignisse in Be-
tracht gezogen: -
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e Zerfall (DCAY)

e Vielfachstreuung (MULS}

e hadronische Wechselwirkungen (HADRY), simuliert durch Geisha [66]
o (ete”) Paar-Produktion (PAIR)

e Photoelektrischer Effekt (PHOT)

e Compton-Streuung (COMP)

e Bremsstrahlung (BREM)

e Positronen-Annihilation, Photonen-Bildung {ANNI)

Energieverlust durch d£/dz (LOSS)

@

s Miionen-Kern Wechselwirkungen (MUNU)

(in Klammern ist das jeweilige GEANT-Flag angegeben).

Fiir jeden der gemessenen Strahlimpulse wurden jeweils 100000 Ereignisse der Re-
aktionen pp — KK K¥K~ (“4K”) und Pp — ¢¢p — KTK KK~ (“¢¢”) unter
der Annahme isotroper Verteilung in der Produktion sowie — im Falle der ¢¢-
Ereignisse — demn Zerfall der ¢-Mesonen generiert und dann mit dem gleichen
Auswerte-Programm analysiert wie die gemessenen Daten.

Statistik, Akzeptanzen
Die Tabellen 4.8 und 4.7 geben einen Uberblick iber die Statistik auf den verschie-
denen Stufen der Auswertung der Monte-Carlo ¢¢- und 4K-Ereignisse.

In den einzelnen Spaiten sind die Anzahl akzeptierter Ercignisse nach

¢ der Trigger-Multiplizitdtsbedingung auf den inneren Szintillatoren, .
s allen Trigger-Bedingungen, L T

e der Datenreduktion,

e der Spursuche,

s der 'geometrischen Rekonstruktion und dem Vertex-Fif, .

e der kinematischen Rekonstruktion und

‘e den Schnitten auf der Topologie, der Kinematik und der Kompatibilitdt mit
den 3-Messungen.




K Strahlimpuls

1GeV/d] Akzeptanz 4K Trigger | Reduktion | Spursuche | Vertex-Fit | Kinematik | Selektion | ¢¢-Masse
1.5 35933 15498 10813 9219 4828 3923 2352 1986
2.0 39300 22271 16334 13821 8491 6807 3722 2860
1.2 28302 9053 5552 4237 1568 1252 791 751
1.3 315438 11124 7200 5749 2510 2099 1432 1331
1.4 34295 13159 9002 T473 3632 3081 2251 2022
1.5 36499 17972 12005 10109 5189 4229 2600 2248
1.6 37983 18781 12744 10730 5831 4803 2931 2511
1.7 38776 19717 13623 11625 6530 5415 3247 2690
1.8 39321 22416 15634 13349 7692 6332 3674 3016
1.9 40003 22896 15986 13516 7972 6525 3630 2936
1.390 34184 17550 11417 9388 4378 3549 2096 1906
1.405 34681 18180 11857 9780 4584 3713 2238 2028
1.420 34900 18301 11863 0833 4674 3833 2295 2122
1.435 35379 18581 12206 10151 4783 3955 2310 2100
1.450 35441 18785 12315 10189 4958 4073 2393 2177
1.465 35636 19177 12610 10610 5181 4243 2545 2291
1.480 136263 19326 12658 10584 5322 4363 2493 2249
1.5 36460 19970 13164 10982 5482 4450 2603 2315
| Gesamt || 645404 | 322757 ] 216983 | 181395 | 93605 | 76645 | 45604 | 39539 |

Tabelle 4.7:  Die Anzahl der fir jeweils 100000 generierte Monte-Carlo ¢p¢-Ercignisse nach den verschiedenen Stufen
der Auswertung verbleibenden Erveignisse. Fir ndhere Erkldrungen siche den Text.
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Strahlimpuls

(GeV/] Akzeptanz | 4K Trigger | Reduktion | Spursuche | Vertex-Fit | Kinematik | Selektion | ¢o-Masse
1.5 28453 10789 7354 5925 2740 2196 1314 206

2.0 28334 14009 10021 8319 4547 3707 1807 81

1.2 29483 9070 5465 4104 1471 1175 746 356

1.3 20482 9997 6309 4881 1893 1558 1012 331

1.4 20182 10267 { 6720 5328 2356 1955 1379 311

1.5 28754 12708 8311 6707 3201 2565 1582 245

1.6 28730 12538 8364 6784 3254 2625 1592 209

1.7 28497 12795 8709 7106 3484 2825 1695 173

1.8 28827 14815 10216 8415 4349 3588 2031 138

1.9 28734 14656 10241 8471 4438 3657 1802 113
1.380 29023 14353 8941 7002 2971 2334 1258 313
1.405 20228 14493 9109 7236 3039 2378 1308 316
1.420 20300 14803 2466 7458 3157 2528 1436 321
1.435 - 29151 14942 9454 Th44 3371 2676 1508 332
1.450 29247 14695 9433 7489 3319 2698 1475 305
1.465 26241 15074 9706 7725 3449 2753 1501 285
1.480 23934 14613 0384 7463 3371 2729 1458 269

1.5 29058 15009 9621 7721 3028 2869 1528 241

| Gesamt || 521668 ] 230626 | 156824 | 125630 | 57938 | 46817 | 26532 | 4545 |

Tabelle 4.8:  Die Anzahl der fiir jeweils 100000 generierte Monte-Carlo JK-Ereignisse nach den verschiedenen Stufen

der Ausweriung verbleibenden Ercignisse. Fir nihere Evklirungen siehe den Texl.

‘9'p
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aufgetragen. Die letzte Spalte gibt die Anzahl derjenigen Ereignisse an, die eine
Lisung mit invarianten Massen ergeben, die innerhalb eines Kreises mit 24 MeV /c?
Radius um die ¢¢-Masse fallen.

In Abbildung 4.30 sind die Trigger-Akzeptanz und die endgiiltige Rekonstruk-
tions-Effizienz als Funktion des Strahlimpulses, jeweils fiir generierte ¢¢- und 4K-
Ereignisse aufgetragen. Die Trigger-Akzeptanz fiir ¢¢-Ereignisse steigt von etwa
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(b) Rekonstruktions-Eflizienz

Abbildung 4.30: Die aus der Auswertung der Monte-Carlo $¢- und 4XK-
Ereignissen bestimmten Trigger-Akzeptanzen und Rekonstruktionseffizienzen.
Im Falle der $o-Ereignisse wird die Effizienz angegeben, das Ereignis mit in-
varianten Massen innerhalb 24 MeV/c? um die ¢¢-Masse zu rekonstruieren.

10% bei den niedrigsten bis auf fast 25% bei den héchsten gemessenen Strahlimpul-
sen an, was auf die mit steigendem Strahlimpuls besser werdende geometrische Ak-
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zeptanz des Detektors zuriickzufiihren ist. Insbesondere bei hheren Strahlimpul-
sen ist die geometrische Akzeptanz fiir phasenraum-verteilt generierte 4K-Ereignisse
niedriger als fiir die durch einen ¢¢-Zwischenzustand generierten Ereignisse. Die
Strukturen in der Akzeptanz-Kurve sind auf unterschiedliche Bedingungen auf den
Multiplizititen in den Schwellen-Cerenkov-Zahlern zuriickzufiihren. Insbesondere
ist die Trigger- Akzeptanz mit Wasser-Radiator hoher als mit dem Freon-Radiator.
Bei den gezeigten Rekonstruktions-Effizienzen fiir ¢¢-Ereignisse wurde verlangt,
dafB die Ereignisse mit invarianten Massen rekonstruiert wurden, die in einen Kreis
mit Radius 24 MeV/c? um die ¢¢-Masse fallen (entsprechend der letzten Spalte
in Tabelle 4.7), wahrend im Falle der 4K-Ereignisse kein Schnitt auf den rekon-
struierten invarianten Massen erfolgte (entsprechend der vorletzien Spalte in Ta-
belle 4.8). Die Rekonstruktions-Effizienzen fiir ¢¢-Ereignisse steigen von etwa 1%
bis auf 3% an, wobei die in der Trigger-Akzeptanz beobachteten Unterschiede zwi-
schen Wasser- und Freon-Radiator durch die Kompatibilititsbedingungen im we-
sentlichen ausgeglichen werden.

4.7 Die Bestimmung der Luminositit

Die Luminositit I ist durch die Anzahl Np- der Antiprotonen im Strahl, deren
Umlaufirequenz v und die effeltive Target-Dichte 5 gegeben, die durch die Faltung

1
Wiiivijuia Caa ol

des Strahlprofils 5 (z, y) mit der Dichte-Verteilung p(z, y) des Targets definiert ist:
L:N-I-)'-V-;SzNﬁ-v-//ﬁ(m,y)-p(:a,y)dmdy. (4.48)

Weil die effeksive Target-Dichte einer direkten Messung nicht zugidnglich ist, er-
folgt die Bestimmung der integrierten Luminositit indirekt tiber die Messung des
bekannten Wirkungsquerschnittes fiir elastische pp-Strenung. Insbesondere wird
die Strenung mit symmetrischer Kinematik, bei einem Streuwinkel von 9., = 90°

im Schwerpunktssystemni, betrachtet.

Die Auswahl elastischer Ereignisse bei 9., = 90° |

Zu diesem Zwecke werden parallel zu den 4K-Daten elastische Ereignisse mif einem
speziellen, auf “Pixel”-Treffern in den #ufleren Szintillatoren beruhenden Trigger
gemessen. Dieser Trigger verlangt die Koinzidenz von jeweils zwel links- und zwei
rechts-gebogenen Zizhlern der Endkappe, die so gewiihlt sind, daB die beiden durch
ihren Uberlapp definierten Pixel einen Azimuthwinkel von 180° und den durch die
elastische Kinematik bei cos 9., = 90° gegebenen Labor-Offnungswinkel aufweisen.
Zwei sclche Pixel-Paare, eines in horizontaler und eines in vertikaler Ausrichtung,
wurden definiert (siehe Abbildung 4.31).

Eine Reduktion der genommenen Daten erfolgt aufgrund folgender Schnitte auf
Treffer-Multiplizititen in den verschiedenen Detektor-Komponenten:
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{a) vertikal (b) horizontal

Abbildung 4.31: Die Definition des Triggers zur Bestimmung der Lumsi-
nosttdi. Der Trigger verlangl die Koinzidenz entweder der in a) oder der in
b} markierten Zikler in der Endkappe der dufieren Szintillatoren. Die Zéhler
und damit der Offnungswinkel zwischen den gegentdberliegenden Pizeln wird
fir jeden Strahlimpuls entsprechend der elastischen Kinematik gewdhlt.

| Detektor-Komponente {| erlaubte Multiplizititen |

innere Szintillatoren Vorwéirts FPS <4

. - Tonne BPS <3
Spurdetektor Vorwirts FST > 13
Schwellen-Cerenkov-Zahler Endkappe FOE <4
¢ Tonne BCL <2
4ufere Szintillatoren Tonne? BSC <3
~-Veto-Zihler - Tonne BGV <« 2

! Summe der Treffer in drei Lagen

sowie den folgenden kombinierten Bedingungen anf den Multiplizitdten in den -
Veto-Zihlern und den inneren and duferen Szintillatoren in der Tonne: S '

[ I BGVv[BSC|BPS |-

J

a)ll >0 | >1 | >0

1ol >0 | >2 -

ol >0 -] >0
IR > 1 >
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In den beiden Projektionen des Vorwirts-Spurdetektors werden Spuren gesucht
und gefittet, die vom nominellen Produktionsvertex auf die getroffenen Pixel wei-
sen. Dabei wird verlangt, da die Geraden-Anpassung ein x* < 3 ergibt, und
daf die gefundene Gerade den Produktionsvertex um nicht mehr als 1 em verfehlt.
Waurden zwei solche Spuren in jeder der beiden Projektionen gefunden, so ist ihre
Zuordnung zu drei-dimensionalen Spuren mit Hilfe der getroffenen Pixel eindeutig.
Die Richtungen der dreidimensionalen Spuren werden in das Schwerpunktssystem
Lorentz-transformiert, und es wird verlangt, daB beide Spuren dort einen Polar-

winkel von 85° < 9., < 95° aufweisen.

Die Bestimmung der Akzeptanz und Rekonstruktionseffizienz

Fiir jeden der gemessenen Strahlimpulse wurden mit dem gleichen Monte-Carlo
Paket, wie es fiir die Bestimmung der 4K-Akzeptanz benutzt wurde, elastische
Ereignisse phasenraumverteilt in dem Polarwinkelbereich von 75° < 9., < 105°
generiert. Aus der Auswertung dieser Ereignisse werden die Triggerakzeptanz und
die Rekonstruktionseffizienz als Funktion des generierten Polarwinkels bestimmt.

Die Bestimmung der Luminositit

Zur Bestimmung der Luminositdt wird der von Bisenhandler et. al gemessene dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt fiir elastische Pp-Streuung [67) herangezogen. Die
auf Magnetband geschriebene integrierte Luminositit ergibt sich aus der Integra-
tion des mit der Akzeptanz gewichteten differentiellen Wirkungsquerschnittes iiber
den Polarwinkel-Bereich von 75° < ¥, < 105°:

N.; 105° -t -
At e =750 A

Ny :. die Anzahl der fiir das Zeitintervall At rekonstruierten Ereigm'sse,
do[dQ.m ¢ der in [67] bestimmte differentielle Wirkungsquerschuitt, und.-.

£{(Qem) + die Rekonstruktions-Effizienz als Funktion von cosdm o

sind. - -

Totzeitkorrektur

Eine Korrektur der aus der Zahl gemessener Ereignisse bestimmten Luminositét
fiir die Totzeit des Datennahmesystems erfibrigt sich, da diese Korrektur gleicher-
‘mafen die Zahl der 4K-Ereignisse betrifft und sich bei der Bestimmung des Wir-
kungsquerschnittes aufhebt. SR
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Uberblick iiber die gemessenen Luminosititen

In Abbildung 4.32 sind die rekonstruierte Luminositdt, die Anzahl der Antipro-
tonen im LEAR sowie die aus diesen beiden Griflen und der Umlaufirequenz
des Strahls berechnete effektive Target-Dichte als Funktion der “run”-Nummer
aufgetragen®. Deutlich zu erkennen ist der Abfall der Strahlintensitdt nach jeder
neten p-Injektion, verursacht durch Reaktionen der Antiprotonen im Target (siehe
auch Abschnitt 3.1). Die unabhingig von der Kenntnis der Strahlintensitit be-
stimmte Luminositat folgt dieser Verteilung, was sich in der relativen Komstanz
der aus dem Verhiltnis dieser beiden Gréfien berechneten effektiven Targetdichte
iiber eine Mefiperiode ausdriickt.

Withrend der Messung bei 1.435 GeV /¢ Strahlimpuls {“run”-Nummer 1709) warde
zusitzlich zu den oben beschriebenen Bedingungen ein Veto auf neutrale Treffer
in den 4-Veto-Zihlern in den Trigger aufgenommen. Der Sprung in der effektiven
Target-Dichte an dieser Stelle zeigt, daf diese Anderung der Triggerbedingung bei
der Bestimmung der Akzeptanz nicht vollkommen korrigiert wurde.

Unter Annahme der Konstanz der effektiven Targetdichte an diesemn Punkt werden
alle Luminosititen fiir die spater genommenen Daten um einen Faktor 1.125 nach

oben korrigiert.

Die integrierten Luminosiidten

Tabelle 4.9 und Abbildung 4.33 fassen die fiir die untersuchten Strahlimpulse ge-
messenen integrierten Luminosititen zusammen.

Die aufgefiihrten statistischen Fehler sind durch die Statistik der Akzeptanz- und
Effizienz-Korrektur und durch den auf der Referenz-Messung in [67] angegebenen
statistischen Fehler dominiert.

Systematische Effekte miissen in zwei Kategorien unterteilt werden: solche, die die

Tl e Tkl o T carenin ngit Zdan atea
Punkt-zu-Punkt uebbu.umuug der Luminositdten betreffen und Jene, die in deren

Normierung eingehen. Die wichiigste Quelle systematischer Fehler ist die Kenntnis

der Position des Szintillator-Hodoskops beziiglich des Produktionsvertex und der
Sich daraus elgebbuueu gar\mcfﬂsrkan A]('n:'nfanz {:‘eT' deﬁn;erten pl!{e] fﬂT elas'h-

TAAA IO VLI AGVELTLL adh

sche Ereignisse. Dieser Effekt betrifft sowohl die Normierung als auch die Punkt-
zu-Punkt Bestimmung, da sich die Strahlposition nach einer neuen p-Injektion
um einige Millimeter versindern kann und die fiir die Koinzidenz gewahlten Pi-
xel jeweils den Strahlimpulsen angepafBt wurden. Monte-Carlo-Simulationen sowie
die beobachtete Variation der rekonstruierten effektiven Targetdichte ergeben eine
Abschitzung von 16% fiir die aus diesen Effekten resultierende Unsicherheit in der
relativen Luminosititsbestimmung. Der auf der Referenzmessung {67] angegebene
systematische Fehler von 4.5% geht in den Fehler auf der Normierung ein.

“Ein “run” entspricht im Normalfall einem vollgeschriebenen Magnetband bezichungsweise ei-
nem Zeitintervall von etwa 20 Minuten.
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Strahlimpuls [GeV./cl Strahlimpuis [GeV,/c?
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(b} Strahlintensitis

Strahlimpuls [GeV/cl Strehlimpuls [GeV/c]

s s 1,405 1.435  1.45 1.4651.42 1.4581.39
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{c} effektive Targetdichte

Abbildung 4.32: Die aus der Auswertung der “Pizel”-Trigger rekonstru-
ierten Luminosititen (a), die vom LEAR-Monitorsysiem gegebenen Strahlin-
tensititen (b) und die aus diesen beiden Grifien berechneten effektiven Tar-
getdichien (c) als Funktion der “run”-Nummer, jeweils links fir die Juli- und
rechis fir die Okiober-Strahlzeit.




108 KAPITEL 4. DIE AUSWERTUNG DER DATEN

., | Strahlimpuls Luminositit
Strahlzeit (GeV/d] [nb‘l]
Aol 1.5 8.06+0.22
P 50 188110
1.2 7.6240.12
1.3 32.3£0.49
1.4 27.240.42
Juli 15 11.140.18
. 1.6 25.3+0.39
1.7 23.440.39
1.8 23.2+0.35
1.9 112.940.21
1.390 1.84+0.04 O
1.405 6.50+0.11
1.420 12.5+£0.20 @
6.5310.10
1435 7174011
Oktober - 1.450 13.310.21 O
' : 1.465 7.3240.12 U
1.480 8.86-£0.14 " (1) -
1.500 0.71&0.15

SR Korrekturfaktor 1.125 : U

Tabelle 4.9:  Die integrierien Luminositdien. -
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Kapitel 5

ie Ergebnisse

Die Auswertung der im Jahre 1991 zur Reaktion pp — KTK"K+*K~ genomme-
nen Daten ergibt iiber den gesamten gemessenen Energiebereich von 2.15 GeV bis
2.43 GeV ein deutliches Signal fiir einen ¢¢-Zwischenzustand. Bel 16 gemessenen
Strahlimpulsen wurden insgesamt 3373 Ereignisse rekonstruiert, fiir die die bei-
den invarianten 2K-Massen in die durch einen Kreis mit 24 MeV/e¢? Radius um
die ¢¢-Masse definierte Signal-Region fallen. Nach dem statistischen Abzug des
Untergrundes unkorrelierier 4K-Produktion verbleiben insgesamt 2116 Ereignisse
im ¢¢-Signal. Diese Zahl ist mit der in allen fritheren Experimenten erreichten
Statistik von einem einzigen Kandidaten im hier untersuchten Energiebereich {27]
sowie 83 rekonstruierten Ereignissen bei Schwerpunktsenergien um 3 GeV {26] zu

vergleichen.

Das Verhialtnis des extrahierten Signals zur Gesamtzahl akzeptierter Ereignisse des
Typs pp — KTK-K+tK~ zeigt, daf ein wesentlicher Anteil der 4K-Produktion

durch einen ¢¢-Zwischenzustand erfolgt. Die relative Stirke dieses Beltra.gs nimmt
mit zunahmender Qniﬂxrnrnuhbfsnﬂnrgtn ab (Ahﬂ(‘hnlff 5. 1\1

mt Zunenmenaer SCAwWe L ILaY

e T o iadlsmatan Ctunhlimniicon it

Die (DqD FProduktions-Winkelver wuuugt:u muu fir dm 1116\.11.15:)!,(:11 uu.l.a.uuul.yu_l.oc ifiv
einer isotropen Verteliung vertréglich, es deutet sich aber eine 'mit steigendem
Strahlimpuls zunehmende Anisotropie an {Abschnitt 5.2). '

Die Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnitie leidet unter der im Polarwinkel
eingeschrinkten Akzeptanz des Detektors, die im Schwerpunktsystem fiir cos Pom >
0.5 stark abfillt und fiir cos 9., > 0.7 verschwindet. Aus diesem Grunde wird fiir
die im Folgenden berechneten Grofen das Wort “Wirkungsquerschnitt” vermie-
den und sie statt dessen “@¢-Ausbeute” genannt. In Abschnitt 5.3 werden zwei
verschiedene Ansitze vorgestellt, totale_-qéqb-Ausbeuten_'aus ‘der ‘Extrapolation in
den nicht gemessenen Vorwirtsbereich zu bestimmen. Auflerdem werden partie]le
-¢¢-Ausbeuten in dem eingeschrinkten Intervall 0 < cos¥.m <-0.5 bestimmt. . -

"Es ergeben sich Werte um 2 pb fiir die totalen. ¢¢-Ausbeuten. Dieses Ergebnis
bestitigt die Schitzung von 2.4 pb fir den ¢¢-Wirkungsquerschnitt, die in [27]

i1l
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aus einem rekonstruerten Kandidaten in diesem Energiebereich abgeleitet worden
war?, liegt aber fast zwei GréBenordnungen tiber dem bei 3 GeV gemessenen Wert
von 25 nb [26]. Damit zeigt sich auch in der Formation des ¢¢-Endzustandes aus
Pp-Annihilationen die schon in Produktions-Kaniélen beobachtete Uberhéhung des
¢¢-Signals im Bereich oberhalb der Schwelle.

In den Anregungsfunktionen deuten sich zwar Unregelmafligkeiten an, es kann aber
kein Hinweis auf die Existenz schmaler Resonanzen abgeleitet werden. Verschiedene
Anpassungen an die Daten -— unter der Annahme eines nicht-resonanten Verlaufs
der Anregungsfunktion beziehungsweise der Annahme der in fiiheren Experimenten
im ¢¢-Kanal beobachteten Resonanzen iiber einem nicht-resonanten Untergrund —
ergeben dhnliche x*-Werte (Abschnitt 5.4).

Aus der Untersuchung des Massenbereichs um die £(2220)-Resonanz deutet sich
eine Uberhshung an dieser Stelle an, innerhalb der statistischen Fehler ergibt sich
aber keine signifikante Antwort auf die Existenz dieser Resonanz im Pp — ¢¢
-Kanal (Abschnitt 5.5).. ' '

5.1 Das ¢¢/4K-Verhilinis

s “¢p¢/4K-Verhiltnis” der Produktion vier geladener Kaonen durch einen ¢¢-
Zwischenzustand zur unkorrelierten 4K*.Produktion sei wie folgt definjert:

R — N¢/E¢ 5.1

¢/K - N L] ( * )
K/¢K

wobel

Ny ¢ die Anzahl rekonstruierter Erei ¢¢-Signal, nach Abzug des nicht-

Tesonanten 4K- Untergrundes _
N d1e Anzahl rekonstruierter-4K- Erezgmsse na.ch Abzug des ¢¢ Slgna.ls
¢g : die mittlere Rekonstruktionseffizienz fiir ¢¢—F‘reigmsse Lnd

£ K.-.:.' die mittlere Rekonstruktionseffizienz fiir 4K_-E:e1gmsse g

smd

Das so definierte c;bqb/ 4K-Verhiltnis fallt von fast 1:2 bei den niedrigsten gemessenen
Energien auf Werte von etwa 1:20 am oberen Ende des untersuchten Energiebe-
reichs ab (siehe Abbildung 5.1). Die angegebenen Fehler enthalten die durch die

7 1Der in [27] angegebene Wert _von. 600 nb- ist mcht fiir .den Zerfall der ¢-Mesonen_in nicht
' beoba.chtete Kanile korrigtert.” i . . -
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Strahfimpuls [GeV/c]
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Abbildung 5.1: Das Verhdlinis der Produkiion vier geladener Kaonen durch
einen do-Zwischenzustand zur unkorrelierten {K*-Produkiion, als Funktion

der Schwerpunkisenergie.

Anzahlen rekonstruierter Ereignisse und die Rekonstruktions-Effizienzen bedingten
statistischen Fehler. ' ' -

Das Verzweigungsverhilinis fiir den Zerfall eines ¢-Mesons in zwei geladene Kao-
nen wird von der Particle Data Group mit 49.1 & 0.8% angegeben [7]. Korrigiert
fiir nicht beobachtete Zerfallskanile beider qS-Mesonen ergeben s1ch da,m1t qﬁqﬁ/ 4K-
Verha,ltmsse die von 2:1 auf 1:5 ablaiien .

Aufgrund einer nicht bekannten Kontamination der 4K-Ereignisse mit falsch re-
konstruierten Ereignissen aus Untergrund-Reaktionen — wie zum Beispiel Pp —
pprtw~ — stellen diese Zahlen allerdings eine untere Grenze dar. Insbeson-
dere kénnen verschieden scharfe Trigger- Bedingungen eine unterschiedlich starke
Untergrund-Kontamination ergeben, wie die drei voneinander abweichenden Da-
tenpunkte bei 2.254 GeV Schwerpunktsenergie (1.5 GeV/c Strahlimpuls) zeigen,
die in drei verschiedenen Strahizeiten mit ‘unterschiedlichen Triggerbedingungen
— insbesondere auf den Multiplizititen in den Schwellen- Cerenkov-Zahlern — ge-
messen wurden. Dagegen konnen die Messungen in der Region um 2.225 GeV
‘Schwerpunktsenergie (bei der Masse des £(2220)), in der sich eine Uberhéhung
um fast einen Faktor zwei andeutet, direkt miteinander verglichen werden, da sie
“‘wiahrend einer Strahlzeit unter konstanten Triggerbedingungen genommen wurden.
Auf die Messung dieser Region wird in Abschnitt -j5.5.hél_her eingegangen. SRR
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5.2 Die Winkelverteilung der ¢¢-Produktion

Zur Bestimmung der Winkelverteilungen werden alle Ereignisse, die eine kombi-
natorische Losung in der durch einen Radius von 24 MeV um die ¢¢-Masse defi-
nierten Signal-Region ergeben, einem kinematischen Fit auf die Hypothese eines
¢¢-Zwischenzustandes unterworfen: dabel werden die zusitzlichen Zwangsbedin-
gungen eingefiihrt, daB die invarianten Massen der beiden Kaonen-Paare die Masse
des ¢-Mesons annehmen, womit das Ereignis zweifach fiberbestimmt ist. Die von
der Particle Data Group angegebene ¢-Masse [7] sowie die im Spurdetektor gemes-
senen Richtungen der Endzustandsteilchen gehen mit ihren jeweiligen Fehlern als
gemessene Parameter in den Fit ein. Die Impulsbetrige der Kaonen sind freie Pa-
rameter des Fits; als Startwerte werden die aus der kinematischen Rekonstruktion
bestimmten GréBen benutzt. Dieser Fit ist ausfiihrlich in [68] beschrieben worden
und soll hier deshalb nicht n&her behandelt werden.

Die ¢¢ Produktions-Winkelverteilung ist, da die beiden ¢-Mesonen ununterscheid-
bar sind, im Schwerpunktssystem symmetrisch um ., = 90° (cos¥em = 0).
Im Folgenden wird deshalb jeweils nur eine Hélfte dieser Vertellung, namlich der
“Vorwirts”-Bereich 0 < cos¥.,, < 1, gezeigt.

Die geometrische Akzeptanz des Detektors ist — bedingt durch die AusmaBe des
!—{nnoranﬂan TEAR Qi—rn}ﬂrnhrc — anf pn]a?ﬂnnh’nl Drnﬂf—ﬂ" o] 1”%

An
den Apparat durch

im Laborsystem limitiert (siche Abschnitt 3), was zu einer Beschrankuno‘ auf Po-
larwinkel von cos @, < 0.7 im Schwerpunktssystem fithrt. Abbildung 5.2 zeigt die
aus der Auswertung von isotrop verteilt generierten Monte-Carlo ¢¢-Ereignissen
bestimmte Akzeptanz-Kurve in cos ¥, sowie die entsprechende Verteilung fiir Da-
ten. In diese Verteilungen gehen alle Ereignisse ein, fiir die die invarianten Massen
innerhalb 24 MeV um die ¢>¢ Ma.sse fa,]len und fur die der qﬁqﬁ Fit ein Konfidenz-

Niveau > 1% ergeben ‘hat.:

Abbildungen 5.3 bis 5.5 zeigen akzeptanz-korrigierte Winkelverteilungen fiir alle
ausgewerteten Strahlimpulse. Zu ihrer Bestimmung wurde der Bereich 0 <
08 ¥om < 1 in zehn Intervalle von jeweils A cos#.,, = 0.1 unterteilt und in jedem
dieser Intervalle die Anzahl rekonstruierter. Erelgmsse durch d1e Anzahl rekonstru-
1erter Monte Carlo Ereignisse dividiert.

Fiir die niedrigeren Strahlimpulse sind die gemessenen Verteilungen mit einem fla-
chen Verlauf der Winkelverteilung konsistent, mit gréfer werdendem Strahlimpuls
deutet sich aber eine zunehmende Anisotropie an. Die niedrigsten Terme hdherer
Ordnung sind quadratisch in cos ¥,,,, da wegen der Symmetrie der Winkelverteilung
um cos P.n = 0 Terme ungerader Ordnung mcht a,uftreten konnen D1e Anpassung

von Foiynomen zweiter. (}rdnung R - NERT _
= L e do*/dﬂ"-a (1+b cos” ﬂcm) ' -(52)

erglbt die, den Spektren {iberlagert dargestellten durchgezogenen Kurven. Im Rah-
‘men der gemessenen Statistik sind Beitrdge hoherer als zweiter Ordnung zur Be-
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Abbildung 5.2: Die Akzeptanz in cos¥.m. Die durchgezogene Linie zeigt
die aus der Auswertung von Monte-Carlo ¢¢-Ereignissen bestimmie Akzep-
lanz in c08 Vom, die Fehlerbalken geben die gemessene Vertetlung fir Daten

an.

. . : . o
schreibung der gemessenen Verteilungen nicht relevant. Der Beitrag des quadrati-

schen Terms steigt mit zunehmendem Strahlimpuls stetig an, wie Abbildung 5.6a)
zeigt, in der die sich aus der Anpassung ergebenden Koeflizienten b mit ihren Feh-
lern als Funktion des Strahlimpulses aufgetragen sind. Die durchgezogene Linie
zeigt das Ergebnis der Anpassung einer Geraden an diese Werte, die folgende Pa-

rameter ergibt:
bipy)=105-p, — 14 . {(5.3)

{blicherweise werden differentielle Wirkungsquerschanitte durch eine Summe
do/d="_ a; P; (cos ¥.m) (5.4)

von Legendre-Polynomen in cos 9., beschrieben. Die Legendre-Polynome nuliter
und zweiter Ordnung sind: : '

FP(z) = 1 (5.5)
Py(z) = %(3.@2"1).  6)

In Abbildung 5.6b) sind die aus den quadratischen Termen b berechneten Verhélt-
nisse 5.

o [ty = —— (5.7
fao = 5:7)

der Legendre-Koeffizienten zweiter und nullter Ordnung als Funktion des Strahlim-
pulses dargestellt. Die durchgezogene Linie ergibt sich aus der an die quadratischen
Terme angepaBten Geraden 5.3.
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chende Verhilinis az/ag zwischen Legendre-Polynomen zweiter und nullfer
Ordnung (b), jeweils als Funktion des Strahlimpulses.

5.3 Die Bestimmung der ¢¢-Ausbeuten

In diesem Abschnitt werden drei Ansitze zur Bestimmung von ¢¢-Ausbeuten vor-
gestellt. Zur Abschdtzung totaler ¢¢-Ausbeuten durch Extrapolation aus dem
gemessenen Polarwinkelbereich in den der Messung nicht zuginglichen Vorwirts-
bereich wird in erster Niherung ein konstanter differentieller Wirkungsquerschnitt
angenommen; in zweiter Niherung werden die in Abschnitt 5.2 bestimmten qua-
dratischen Terme zur Extrapolation benutzt. Unter Vermeidung einer Extrapo-
lation werden partielle ¢¢-Ausbeuten in dem der Messung zugénglichen Bereich

cos ¥, < 0.5 bestimmt.

b

3.1 Bei konstantem differentiellen Wirkungsquerschnitt

e

Unter der Annahme eines iiber den gesamien Polarwinkelbereich — einschliefilich

des nicht gemessenen Vorwirtsbereichs — konstanten differentiellen Wirkungsquer-
schnittes ergibt sich die totale ( Pp — ¢¢ )-Ausbeute A zu: i

el N , -
A(pp ﬁ__¢@) - det_. £ BR2(¢ —K*K) e €5.8)

Dabei sind

‘N4 : die Anzahl rekonstruierter ¢¢-Ereignisse.(4.5),

é¢ die mittlere Pp — ¢¢ Rekonstruktions-Effizienz (4.6),
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{ Ldt: die integrierte Luminositit (4.7) und

R(¢ — K*K~): das Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfall des ¢-Mesons in
zweil geladene Kaonen .

Die Zahlen in Klammern verweisen auf die Abschnitte, in denen die Bestimmung
der jeweiligen Grofen beschrieben wird. Fiir das Verzweigungsverhiltnis wird der

von der Particle Data Group angegebene Wert von

BR(¢— KtK~)=(49.1+£0.8)% (5.9)

eingesetzt.

Die sich unter dieser Annahme ergebenden ¢¢-Ausbeuten sind in der ersten Spalte
von Tabelle 5.1 zusammengefaBt und in Abbildung 5.7 als Funktion der Schwer-
punktsenergie dargestellt. Die angegebenen Fehler enthalten die durch die Anzahl
rekonstruierter Ereignisse, die Rekonstruktionseflizienz und die integrierte Lumi-
nositit bedingten statistischen Fehler.

Die Ergebnisse der Messungen bei 1.5GeV /¢ Strahlimpuls, die in drei verschiedenen
Strahlzeiten, bei unterschiedlichen Trigger-Bedingungen und mit zwei verschiede-
nen Radiatoren in den Cerenkov-Zihlern der Endkappe durchgefithrt wurden, fallen
innerhalb der statistischen Fehler zusammen. Dies deutet darauf hin, dafl der Feh-
ler bei der relativen Bestimmung der ¢¢-Ausbeuten von Mefpunkt zu Mefipunkt
durch die Statistik dominiert ist. Der gréfite Beitrag zum systematischen Fehler
auf dieser relativen Bestimmung ist durch die Luminosititsmessung gegeben und
wurde aufgrund von Monte- Caﬁo Studien zu kleiner als 10% a.bgeschatzt (siehe

Abschnitt 4. '?)

5.3.2 Im Bereich {cosd.,| < 0.5

Um eine Extrapolation in den nicht gemessenen Vorwirtsbereich zu vermeiden,
wird die Mrhﬂ"ﬂ ¢¢ Aﬂshenfe An 5 in dem emr.reschrankten Bereich

Ll g5 B

e8Pl < 0.5 . (5.10)

bestimmt, in dem die Akzeptanz.des Detektors fiir alle gemessenen Energien hin-

reichend ist.

Die Bestimmung des $¢-Signals erfolgt nach der in Abschnitt 4.5 beschriebenen
Methode, den micht-resonanten 4K-Untergrund aus der Extrapolation der radialen
Dichteverteilung invarianter Massen in die Signal-Region zu bestimmen und stati-
stisch zu subtrahieren. Dabel gehen in die untersuchten Verteilungen invarianter
Massen alle jene kombinatorischen Losungen ein, fiir die Bedingung 5.10 erfiillt
ist?.

2)ie drei kombinatorischen Lésungen fiir jedes Ereignis werden getrennt behandelt: ist die
- genannte Bedingung fiir eine Kombination mcht erfiillt, so wird nur diese Kombination, nicht aber
das Ereigms insgesamt verworfen : :
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talen” ¢@-Ausbeuten als Funktion der Schwerpunkisenergie.
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Die mittlere Rekonstruktionseffizienz wird — wie in Abschnitt 4.6 beschrieben
— aus dem Verhiltnis rekonstruierter zu generjerter Monte-Carlo ¢¢-Ereignisse
bestimmt. Dabei wurden die Ereignisse isotrop tiber den gesamten Polarwinkel-
Bereich gemeriert, aber nur solche rekonstruierten Ereignisse akzeptiert, fiir die
der rekonstruierte Polarwinkel in den durch Gleichung 5.10 definierten Bereich fiel.
Von allen generierten Ereignissen wurden nur jene gezihlt, fiir die der generierte
Polarwinkel in diesem Bereich lag, was bei isotroper Verteilung in cos?.,, gerade
fiir die Hilfte aller generierten Ereignisse der Fall ist.

Die sich ergebenden ¢¢-Ausbeuten
_ 1 Ny (|cos P.m| < 0.5) 1
A = . .
o3 (Bp = 69) JLdt e4(jcosBum| < 0.5) BR(¢ — K*K-)’
sind in der zweiten Spalte von Tabelle 5.1 zusammengefafit und in Abbildung 5.8
dargestellt.

(5.11)

5.3.3 Aus der Extrapolation von Polynomen zweiter Ordnung

In Abschnitt 5.2 wurden Polynome zweiter Ordnung (Gleichung 5.2) an die ge-
messenen Winkelverteilungen angepaBt. Daraus werden Korrekturfaktoren & be-
stimmt, um die in dem eingeschrinkten Bereich |cosd.,| < 0.5 bestimmten ¢¢-
Ausbeuten Ag s in den nicht gemessenen Vorwirisbereich zu extrapolieren und
totale ¢¢-Ausbeuten “zweiter” Ordnung

A =k-Ags (5.12)
zu bestimmen. Die Korrektur-Faktoren:
1.0
1+ beos? .y, Do
k—fo (1+ beos?d,,,) d(cos )_8_b+3 (5.13)

B f0'5 (1 + bcos® Vo) d(cosom) T b+ 12

0

sind in Abbildung 5.9 als Funktion des Strahlimpulses dargestellt. Die durchgezo-
gene Kurve ergibt sich aus der an die quadratischen Terme b angepaften Geraden
{Gleichung 5.3). ' '
Zur Extrapolation der ¢¢-Ausbeuten wurden die aus dieser Kurve bestimmtien
Korrekturfaktoren benutzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.10 gezeigt und in
der dritten Spalte von Tabelle 5.1 aufgefiihrt, wobei die angegebenen Fehler keinen
Beitrag von der Extrapolation, sondern ausschlieBlich die Fehler auf den partiellen
¢o-Ausbeuten Ay 5 enthalten.

5.4 Die pp — ¢¢ Anregungsfunktion, Spekulationen
iiber die Existenz resonanter Strukturen

In diesem Abschnitt werden die unter der Annahme eines konstanten differen-
tiellen Wirkungsquerschnittes beziehungsweise aus der Extrapolation von Polyno-
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.Abbildung 5.8: Die “partiellen” ¢o-Ausbeuten in dem Polarwinkelbereich
|cos Yem| < 0.5 als Funktion der Schwerpunkisenergie.




Abbildung 5.9:

Korrektur—Faktor

KAPITEL 5.

_ T y . . P s :
2'?.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16 1.7 1.8 19 2. 21

Die sich ecus der Exirapolation von Legendre-Polynomen

Strahlimpuls {GeV /¢l

zweiter Ordnung ergebenden Korrekiur-Fektoren.

DiE ERGEBNISSE

.. | Strahlimpuls ¢¢-Ausbeute [ub]
Strahlzeit (GeV/c] i Y I y
April 1.5 1.7240.24 | 0.8940.13 | 2.4440.35
2.0 0.82+0.11 | 0.40£0.05 | 1.7340.23
1.2 1.6940.50 | 1.09£0.27 : 1.1340.28
1.3 1.18-:G.16 | 0.81+0.08 | 1.0540.14
1.4 1.64+0.16 | 0.82+0.08 | 1.864+0.18
Juli 1.5 1.804+£0.21 | 6.9240.11 | 2.5240.30
1.6 1.3320.13 | 0.664+0.07 | 2.07+0.21
1.7 1.1440.13 | 0.55+0.07 | 1.9240.23
1.8 1.5940.15 | 0.80£0.07 | 3.0140.27
1.9 1.02+0.16 | 0.52+£0.08 | 2.114+0.33
1.380 2.80%0.71 | 1.41+0.37 | 3.15%0.82
1.405 1.72+0.31 | 0.9720.16 | 2.22406.37
1.420 2.92010.24 | 1.17+£0.12 | 2.774+0.29
1.435 1.8140.22 | 0.96+0.11 | 2.3640.27
Oktober 1.450 1.514£0.20 | 0.78+0.11 | 1.9730.26
' ' . 1.465 1.5240.25 | 0.81+0.13 | 2.1040.34
1.480 | 1.73£0.25 § $.88+:0.13 | 2.33:£0.34
1.500. 1.834£0.22 | 0.921+0.11 | 2.53£0.31

Tabelle 5.1t Iniegrierte ¢d-Ausbeuten: unter der Annahme eines konstan-
ten differentiellen Wirkungsquerschnitts (A), in dem eingeschrinkten Bereich
Jcosdem| < 0.5 (Ao 5} sowie gus der Ea:tmpolatwn der Polynome zweiter

Ordnung bestimmi (A A

men zweiter Ordnung in cos 9., bestimmten ¢¢-Ausbeuten aufihre Kompatibilitat
mit einern nichtresonanten Verlauf der Anregungsfunktion beziehungsweise mit der
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Existenz resonanter Strukturen, wie sie in fritheren Experimenten im ¢¢-System
gesehen wurden, untersucht. Die ¢¢-Ausheuten in dem eingeschrinkten Polar-
winkelbereich cos?.,, < 0.5 werden nicht separat betrachtet, da sie bis auf einen
Skalenfaktor praktisch mit den unter der Annahme eines konstanten differentiellen
Wirkungsquerschnittes bestimmten Werten {ibereinstimmen.

In beiden Anregungsfunktionen deuten sich zwar Unregelméfigkeiten an, aller-
dings sind sowohl die Dichte der gemessenen Punkte als auch die bei den ein-
zelnen Mefpunkten erreichte Statistik zu gering, um endgiiltige Aussagen iiber
die Existenz resonanter Strukturen geben zu kénnen. Die beiden MefBpunkte bei
Strahlimpulsen von 1.420 GeV /¢ und 1.8 GeV/c (entsprechend 2.225 GeV bezie-
hungsweise 2.340 GeV Schwerpunktsenergie) fallen statistisch signifikant aus dem
Rahmen der umgebenden Messungen; die Aussagekraft dieser Abweichungen ist
aber beschrinkt, da sie jeweils nur einen Punkt betreffen. In der Region zwischen
1.4GeV/c und 1.5 GeV /e Strahlimpuls (2.218 GeV und 2.254 GeV Schwerpunkis-
energie) deutet sich insbesondere bei der Extrapolation unter Annahme eines kon-
stanten differentiellen Wirkungsquerschnittes eine Uberhhung an, die aber bei der
Extrapolation von Polynomen zweiter Ordnung unterdriickt erscheint.

Die Annahme einer nicht-resonanien Anregungsfunktion

Um einen nicht-resonanten Verlauf der Anregungsfunktion zu simulieren, wurde
eine empirische Kurve der Form

A(E)=a; -(E ~2my)™ -exp(—aa - E —ay - E?) (5.14)

mit vier freien Parametern ¢, bis a4 an die 18 Datenpunkte angepafit (siche Ab-
bildung 5.11). Diese Parametrisierung war in [30] benutzt worden, um den nicht-
resonanten Anteil der im Kanal 7~ Be — ¢#¢X gemessenen ¢¢-Anregungsfunktion
oberhalb der ¢¢-Schwelle zu beschreiben. Der Fit ergibt die folgenden Werte fiir
die vier Parameter und das x? (bei 14 Freiheitsgraden):

[ do/d [ [ar]as [aa | X |
konstant || 53. | 2.1 | -7.9 | 4.0 | 32/14 (16/12)
5.Ordnung || 42. | 2.6 | 6.8 | 4.1 || 38/14 (21/12)

Dabei sind die y?-Werte im wesentlichen durch die zwei Mefipunkte bei 1.42GeV /e
und 1.8 GeV /¢ Strahlimpuls bestimmt. Unter Ausschluf dieser beiden Punkte aus
dem Fit ergeben sich die in Klammern angegebenen Werte.

Die Annahme von gr-Resonanzen

Die in hadronischer ¢¢-Produktion beobachteten gr-Resonanzen sind zu breit und
unterscheiden sich in ihren Massen zu wenig, als daf sie als einzelne Strukturen in
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Abbildung 5.11: Anpassungen e¢ines nichi-resonanten Verlaufs an die un-
ter der Annahme eines konstanten differentiellen Wirkungsquerschnities {a),
beziehungsweise aus der Eztrapolation von Polynomen zweiter Ordnung (b)
bestimmien ¢p-Anregungsfunktionen.

der Anregungsfunktion aufgelost werden kénnten (ihre Existenz und ihre Parame-
ter waren in [28] aus ciner detaillierten Partialwellen-Analyse abgeleitet worden).
Abbildung 5.12 zeigt die Anpassung der Anregungsfunktion mit drei Breit-Wigner
Kurven iiber einem wie oben beschrieben parametrisierten Untergrund:

A(E)= A(E)-(1+b- BW (gr) + by - BW (&) + bs- BW (g1)) . (5.15)

Die Massen und Breiten der Resonanzen wurden auf die von der Particle Data
Group fiir die gr-Zustinde angegebenen Werte [7]: o

] [ Masse [GeV/c] | Breite [GeV/d] |

P 2.011 0.202
g | 2.207 0.149
gl T 2.339 T0.319

festgelegt, wihrend ihre relativen Amp]ituden by, by und by sowie die vier Para-
meter der Untergrundbeschreibung als freie Parameter in den Fit.eingehen. Das
Ergebnis der Anpassung hiingt in diesem Fall stark von der Wahl der Start-Werte
fiir die Fit-Parameter ab. Fiir beide Anregungsfunktionen ist ‘es aber méglich, bei
einem sehr kleinen Untergrundbeitrag fast die gesamte ¢¢- Ausbeute durch die drei
Breit-Wigner-Kurven zu beschreiben. Der in Abbildung 5.12 da.rgeste]lten Anpas-

sung entsprechen die folgenden Werte fur d1e meben Parameter und das x? (be1 11
Freiheitsgraden): = e

7@ Talalalalu] b [ & T x|
[ komstant | 16 [3.5]-7.5]3.3[48]1.0-107*[3.0-107°]31/11
2. Ordnung || 5000 | 4.7 | 74 | 3.8 | 1.9 [34-10~° [2.1-:10-7 /33 / 11
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Abbildung 5.12: Anpassungen von drei Breit- Wigner Resonanzen mit den
Parametern der gp-Zustinde an die ¢¢-Anregqungsfunkiionen. Die gestrichel-
ten Linien geben den nichi-resonanien Uniergrundbetirag an.

Die Annahme einer 7{2100)-Resonanz

Cnrerm e ‘ﬂav1 AITT T-T‘vno-mmeut am CTACCPEAR ale anch in r]um T‘ﬂ\ﬂ") Fvo

oOWGOOL 10 ucu.l I LALEL AJALSCLELLL RASIAITI L Al aan T Cundar x

periment am Orsay-DCI wurde in radiativen J/¢-Zerfillen eine Resonanz im ¢¢-
Spektrum beobachtet, deren Masse und Breite von der DM2 Kollaboration mit
m = 2220 MeV/c® und T = 80 MeV/c? angegeben wird [37]. Damit fallt diese
Resonanz in einen Bereich, in dem sich eine Uberhthung in der Pp — ¢¢ An-
regungsfunktion andeutet. Die Anpassung einer Breit-Wigner Kurve mit diesen
Parametern, wiederum uber einem wie oben beschneben parametrisierten Unter-

grund .
A (E)—A(E) (148 - VV) ' (5.16)

ist in Abbildung 5.13 gezeigt.. Der Fit ergibt die folgenden Werte fiir die fiinf freien
Parameter (vier Parameier der Untergrundbeschreibung und die relative Dieit-

Wigner Amplitude b;) sowie das x? (bei 13 Freiheitsgraden):

RO | 7 ] T T I T Ti - E |
v do/dl Ja ja [ g as | & | X’ |

T konstant ][ 1971 2.0 | -8.4 [ 3.7 [ 0.015 | 25/13 (11/11)
- [ 2 Ordnung | 11 | 2.6 -10. [ 4.0 [ 0.018 || 26/13 (15/11)

Wiederum sind die x2-Werte durch die MeBpunkte bei 1.42GeV /c bezichungsweise
1.8 GeV /c Strahlimpuls dominiert, und unter Ausschlufl dieser Messungen erg1bt
der Fit die in Klammern -angebenen Werte.

Eine groﬁere Breite oder eine niedrigere Masse, so wie sie von der Particle Data
Group fiir diese als 7(2100) eingeordnete Resonanz angegeben werden (7 ] ergeben
keinen.annehmbaren ¥it an die. Da.ten L -
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Abbildung 5.13: Anpassungen einer Breil- Wigner Resonanz bet 2.220 GeV
mil einer Breite von 0.08 GeV an die do-Anregungsfunkiionen. Die gestri-
chelten Linien geben den nichi-resonanten Untergrundbeifrag an.

5.5 Die Suche nach dem £(2220)

Die Strahizeit im Oktober 1891 war einer detaillierten Untersuchung des Energie-
bereiches um die in verschiedenen Reaktionskanilen gesehene £(2220)-Resonanz ge-
widmet, die die Particle Data Group als £;(2220) eingeordnet hat und deren Masse
und Breite sie mit m = (2.225 4 6) GeV/c? und I'= (38%13) GeV/c? angibt [7].

Tatsdchlich zeigt die gemessene ¢¢-Anregungsfunktion bei einem Strahlimpuls von
1.420 GeV /c — entsprechend 2.225 GeVSchwerpunktsenergie — eine im Vergleich
zu den benachbarten Datenpunkten iiberhdhte ¢¢-Ausbeute (siche Abbildung 5.14),
allerdings ist von diesem Effekt nur ein einziger Mefipunkt betroffen.

Um die statistische Signifikanz der Abweichung zu bestimmen, wurde an die be-
nachbarten Punkte von 1.39 GeV /e bis 1.5 GeV /¢ Strahlimpuls — unter Ausschluf
der-Messung bei 1.420 GeV /¢ — eine Gerade angepafit. Aus ihrer Extrapolation
ergibt sich eine Vorhersage von Ap; = (1.68 & 0.095) ub fiir die ¢¢-Ausbeute bei
1.428 ueV/c Die gemessene Ausbeute betra.gu Amess = (2 26 -’_1: 0. 235) p,b Was
einer Uberhohung von : : : S :

’Ame” .A_f;z;' —241 . | | .. .. | (517)
V(A e, +(AAf,¢) L S

Standardabweichungen entspricht.

Daf diese Uberhdhung nicht durch systematische Effekte bei der Luminositits-
_oder Akzeptanzbestimmung verursacht ist, verdeutlicht das von diesen Groflen un-
abhingige ¢¢/4K-Verhiltnis (siehe Abbildung 5.14), welches die ‘gleiche Struktur
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Abbildung 5.14: Das ¢¢/4K- Verhdlinis im Bereich der £ (2220)-Resonanz.
Gezeigt sind alle Mefpunkie in dieser Region, die wihrend einer Strahizeit
und mit konstanien Trigger-Bedingungen gemessen wurden.

aufweist wie die Anregungsfunktion. Alle in Abbildung 5.14 gezeigten Datenpunkte
wurden wihrend einer MeBzeit mit konstanten Trigger- und MeBbedingungen ge-

nomimen.

Aufgrund der Tatsache, daB nur ein einziger MeSpunkt von der beobachteien Ab-
weichung betroffen ist und da8 die ihre statistische Signifikanz nicht sehr gro8 ist,
kann aus dieser Messung kein Riickschluf auf die Existenz einer resonanten Struk-
tur gezogen werden. Einen Eindruck von moglichen Parametern einer Resonanz in
diesem Bereich gibt aber Abbildung 5.15. Gezeigt sind spekulative Fits mit Breit-
Wigner Resonanzen fest vorgegebener Breiten I' zw1schen 5 MeV und 17 MeV iiber

einem linearen Untergrund: _ _
T I

E2ofd—m2 (Een — M)’ +1%/4

A(Em) =ar +bozte.. - o (5.18)
Dabei smd 'Ecm -dle Schwerpunktsenergie__ und m, die Protonenmasse. Die Masse
M und die Amplitude a der Resonanz, sowie die Untergrund-Parameter b und ¢
sind freie Parameter des Fits. ' Die resultierenden Werte fiir die Masse und die
Amplitude sind jeweils in den Abbildungen angegeben. S

Aus der Amphtude der Breit-Wigner-Kurve kann das Produkt der Verzweigungs-
verhsltnisse BR (é — pp) X BR (& — ¢¢) der Resonanz in den Eingangs- und den
Ausgangska,nal bestimmt werden. Es ist _. _
(0" BRE =) xBRE— ), (519)
T s+ 1) (204 ) - PP ’ '

wobei J sy und sy d1e Spins der. Resonanz bezlehungswelse der beiden. Eingangs-
teilchen sind. Um obere Grenzen fiir das Produkt der Verzweigungsverhiltnisse zu
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Die Anpassung von Breit-Wigner Resonanzen unier-

schiedlicher vorgegebener Breiten T' dber einem linearen Untergrund an die
Daten-Punkie in der Region des £(2220). Die Masse M und dic Amplitude

a waren freie Parameter des Fits, die resulhierenden Werte sind in den ein-

zelnen Abbildungen angegeben.
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bestimmen, wurde fiir vier fest vorgegebene Breiten (5 MeV, 10 MeV, 15 MeV und
20 MeV) das sich aus dem oben beschriebenen Fit ergebende x? als Funktion der
Amplitude a betrachtet. Dabei wurde die Masse der Resonanz auf 2.225 GeV/c?
festgelegt, die Fit-Funktion enthielt also drei freie Parameter {die Amplitude @ so-
wie die Untergrund-Parameter b und ¢) und die Anzahl der Freiheitsgrade (bei elf

Mefipunkten) betrug acht.

Abbildung 5.16 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchungen. Die durch die gestri-

N>< 50. N A A AN A RAAL AN SASAL SAA] RASRLNANNS MASAERN AR NARRE R
o = 5MeV/c? ]
08 % =10 MeV/<? Va
% =15 MeV/c? ]
30 ja 3 ]

=20 MeV/c?

! RTINSV VT POV TOTE SO POV VOO
0. 0.0% 0.02 0.03 6.04 0.05 0.06 0.07 .08 0.09

Amplitude [ub GeV*

Abbildung 5.16: Die x2-Werte der Resonanz-Fits als Funktion der Ampli-
tude a bei fest vorgegebener Masse und Breite der Resonanz

chelte und die strich-punktierte Linie markierten x-Werte entsprechen Konfidenz-
Niveaus von 10% und 1% bei acht Freiheitsgraden, das heiit Wahrscheinlichkeiten
von 90% beziehungsweise 99% fiir die nicht-Existenz einer Resonanz mit diesen Pa-
rametern. Die diesen Konfidenz-Niveaus entsprechenden oberen Grenzen auf dem
Produkt der Verzweigungsverhiltnisse sind in Tabelle 5.2 zusammengefait, wobel
fiir den Spin der £(2220)-Resonanz Werte von J = 4 und von J = 2 angenommen
wurden. Aufgelistet sind auch die sich aus den in Abbildung 5.15 gezeigten “besten

Fits” ergebenden Werte.

Die P5185 Kollaboration hat eine obere Grenze von 0.1% auf dem Verzweigungs-
verhiltnis BR. (¢ — Pp) bestimmt [49]. In Verbindung mit diesem Ergebnis ergeben
sich Werte von einigen Prozent fiir das Verzweigungsverhéltnis BR (£ — ¢¢), wenn
die sich ‘aus den besten Fits ergebenden Werte fiir das Produkt der Verzwelgungs—

verhaltmsse zugrunde gelegt werden
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Konfidenz-Niveau

BR (£ — 5p) - BR({ — ¢¢) (-107°)

(J=4) T=5MeV |[I=10MeV [T =15 MeV | T = 20 MeV
99% 6.1 7.3 8.5 9.4
0% 5.1 5.2 7.0 7.5
“bester Fit” 2.3 1.8 3.1 -
Konfidenz-Niveau — Pp}- édy (-1
(J=2) I'=5Me =10 Me 15 MeV = 20 MeV
99% 11. 13. 15. 17.
90% 9.3 11. 13. 14.
“bester Fit” 4.2 3.2 5.6 -

Tabelle 5.2: Obere Grenzen (99% und 90% Konfidenz-Niveau) auf dem Pro-
dukt der Verzweigungsverhdlinisse BR (£ — Pp) X BR(§ — ¢4¢), fir verschie-
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Kapitel 6

Zusammeniassung

Das Experiment JETSET untersucht die Reaktion Pp — ¢¢ mit einem internen
Target am LEAR (CERN), wobei die ¢-Mesonen jeweils in ihrem Zerfall in zwei
geladene Kaonen nachgewiesen werden.

Das Thema dieser Arbeit war die Entwicklung einer Auswertekette zur Rekon-
struktion von Ereignissen des Typs $p — KTK-K+K~ sowie der Extraktion eines
Signals der resonanten Produktion Pp — ¢¢ — KFK-K*K~..

JETSET nahin die ersten Daten wihrend dreier Strahlzeiten im Jahre 1991, wobei
die Region von 1.2GeV/c bis 2.0 GeV /¢ Strahlimpuls in Schritten von 100 MeV /c,
sowie der Bereich zwischen 1.39 GeV/ ¢ und 1.5 GeV/e Strahhmpuls in Schritten
von 15 MeV /¢ untersucht wurdem.

Die Anwendung der beschriebenen Auswertung auf diese Daten ergab iiber den

gesamten gemessenen Energiebereich ein deutliches ¢¢-Signal, das klar iiber den
nd acamn et dominiert. Bei 16 gemessenen An"lnn]-

Untergrund nicht-resonanter 4K-Produktion me

sen wurden insgesamt 3220 Ereignisse rekonstruiert, fir die beide Kaonen-Paare
eine in den Bereich des qb—Mesons fallende invariante Masse ergaben." Nach dem
statistischen Abzug des mcht resonanten Untergrundes verbheben msgesamt 2116

Ereignisse im qbq)-Slgnal

Luminositéten wurden aus der Messung des bekannten Wirkungsquerschnittes fiir
elastische Pp-Strenung bestimmt. Es ergaben sich momentane Luminosititen von
(3 — 4)x10% cm~? 573, die mtegnerten gemessenen Luminositdten fir d1e emzelnen

Meﬁpunkte variieren zw1schen 8nb~t und 32 nb L

Zur Bestlmmung der Akzeptanz des Detektors und der Rekonstmkbmnseﬂimenzen
diente ein auf dem GEANT-Paket basierendes Monte-Carlo Programm. Ereignisse
der Typen Pp — ¢é — 4K sowie Pp — 4K* wurden fiir jeden der gemessenen
Strahlimpulse unter der Annahme isotroper Verteilungen sowohl in der Produktion
‘als auch im Zerfall der ¢-Mesonen generiert, durch einen detailliert beschriebenen

- 135
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Detektor verfolgt und mit der gleichen Auswerte-Kette analysiert wie die gemes-
senen Daten. Die mistleren Rekonstruktions-Effizienzen steigen von < 1% bei den
niedrigsten gemessenen Strahlimpuisen bis auf fast 3% am oberen Ende des unter-

suchten Energie-Intervails an.

Die Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnitte leidet unter der im Vorwirtsbe-
reich verschwindenden Akzeptanz des Detektors. Totale “¢¢-Ausbeuten” wurden
unter der Annahme eines {iber den gesamten Polarwinkelbereich flachen differenti-
ellen Wirkungsquerschnittes zu (1—2) pb bestimmt. Fir partielle ¢¢- Ausbeuten in
dem eingeschrinkten Polarwinkelbereich |cos #.m| < 0.5, iiber den die Akzeptanz
des Detektors annihernd konstant ist, ergaben sich Werte zwischen 0.5 ub und

1 pb.

Tatsichlich sind die gemessenen Produktions-Winkelverteilungen bei den niedrige-
ren Schwerpunktsenergien mit einem flachen Verlauf vertriglich, doch deutet sich
mit steigender Schwerpunktsenergie ein zunehmender Beitrag von Termen hoherer
Ordnung in cos¥.n an, wie die Anpassung von Polynomen zweiter Ordnung an
die in dem zuginglichen Polarwinkelbereich gemessenen Winkelverteilungen zeigt.
Aus der Extrapolation dieser Polynomne in den nicht gemessenen Vorwértsbereich
ergeben sich totale ¢¢-Ausbeuten von (2 — 3) pub.

UnregelmiBigkeiten in der Anregungsfunktion deuten sich an, doch sind die ge-
sammelte Statistik und die Dichte der gemessenen Punkte zu gering, um definitive
Aussagen iiber die Existenz von Strukturen zu treffen. Die Anpassung einer nicht-
resonanten Parametrisierung ergibt shnliche x2-Werte wie die Beschreibung durch
drei gr-Resonanzen iiber einem flachen nicht-resonanten Untergrund. Die Daten
sind ebenfalls mit der Existenz einer von den DM2 und MARKIII Kollaborationen

im GBQS-Ka.na.l beobachieten Resonanz vertraglich.

Die Untersuchung der Region um das £(2220) ergab keinen 31gn1ﬁkanten Hinweis
auf die Priisenz dieser Resonanz im Kanal p — ¢¢ . Eine Uberhdhung bei einer
Masse von 2.225 GeV /c? deutet sich zwar an, doch betrifft dieser Effekt nur einen
MeBpunkt, und d.le Abweichung ist mit 2.4 Standardabweichungen statistisch nicht
sehr signifikant. ~ Obere Grenzen ‘auf dem Produkt der Verzwelgungsverhaltmsse
BR(pp — £) X BR(£ — $¢) wurden fiir verschiedene Bre_lten einer Resonanz £
mit einer Masse von 2.225 GeV/c? bestimmi. Bei einer angenommenen Breite
von 15 MeV /c? ergeben sich obere Grenzen von 8.5 X 107° fiir eine Resonanz mit
J =4 und von 1.5 x:107* fiir eine Resonanz mit J = 2. Weitere Daten in diesem
Energiebereich sind in den Jahren 1992 und insbesondere 1993 genommen worden,
wo ein Fein-Scan in Schritten von 5 MeV /e Strahlimpuls iiber das Energieintervall
von 2.218 GeV bis 2.234 GeV’ durchgefuhrt Wurde D1e Auswertung dleser Da;i;en
zst Zur. Ze;t noch mcht abgeschlossen & s ST R

Ein weiterer MeBpunkt, bet 1 8 GeV /¢ Strahlimpuls (2.36 GeV Schwerpunktsener-
‘gie), fallt um mehr als zwel Standardabweichungen aus dem Rahmen der umgeben-
den MefBpunkte. Wiederum ist a,ber nur ein einziger Punkt betroffen, und es wird
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weiteren Messungen in diesem Energiebereich vorbehaiten bleiben, die Existenz
eines relevanten Effektes zu manifestieren.

Anfang des Jahres 1992 wurde der JETSET-Apparat durch verschiedene neue Kom-
ponenten erginzt, die die Fihigkeiten des Detektors zur Teilchenidentifizierung
verbessert haben und eine Erweiterung des Physik-Programmes ermdoglichen. Das
System von Silizinm-d F /dz-Zihlern wurde in den Bereich der Tonne erweitert, wo
ein einlagiger zylindrischer Z&hler installiert wurde. Die 7-Veto-Zihler im Bereich
der Tonne wurden mit einer Auslese auch am vorderen Ende ausgestattet, womit
eine Ortsaufldsung iiber die Messung der Laufzeitunterschiede der Signale zu den
beiden Enden des Detektors erreicht und die Verwendung des Detektors zur Rekon-
struktion neutraler Mesonen ermdglicht wird. Eine Vieldraht-Proportionalkammer
in der Tonne unterstiitzt die Messung der Polarwinkel geladener Teilchen, die bis-
lang einzig aufgrund der Ladungsteilung entlang den Drihten der Driftréhrchen
erfolgte. Silizium u-Strip-Detektoren, die der Bestimmung der Luminositdt die-
nen, wurden im Bereich der Tonne installiert. Vor allem aber hat die Installa-
tion eines Ring Image Cerenkov Zihlers (RICH) [69] im Bereich der Endkappe die
Moglichkeiten zur Teilchenidentifikation erheblich verbessert. Die 8-Auflésung die-
ses Detektors wurde in Testmessungen zu 2% bestimmt, die Auswertung elastisch
gestreuter pp-Kreignisse hat diesen Wert im Experiment bestiitigt. Damit wird
die Moglichkeit erdffnet, komplementire Reaktions-Kanile zu erforschen, die auch

Pinnen im Pnr}vnetaqr] enthaltan wie znim nnt‘epia] die Raaktinnan Bn — Ué adoar
Fionen 1Im FEndzustand er €n, wie Zum 2eigple; Gle [eaXiionen pp QOer

bp — KK

Durch Verbesserungen des Jet-Targets sowie der LEAR Strahlintensitit konnte eine
Erhéhung der Luminositit um mehr als einen Faktor zwei erreicht werden. Damit
sollte es in relativ kurzer Zeit moglich sein, Liicken in der gemessenen ¢¢-Anre-
gungsfunktion zu schliefen und die Regionen um 2.22 GeV sowie 2.36 GeV, die
sich beit der Auswertung der ersten genommenen Daten als besonders interessant
erwiesen haben, mit guter Statistik im Detail zu untersuchen. Bei geniligender
Statistik wird die Untersuchung von Zerfallswinkel- Verteilungen der ¢-Mesonen es
ermdéglichen, Riickschliisse auf die Spin-Paritits-Quantenzahlen des ¢¢-Systems zu

ziehen,
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