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Einleitung

In den letzten Jahren wurden auf Grund der Fortentwicklung

in der Technik der Teilchenbeschleuniger und des Reaktions-
nachweises eine Fiille neuer Teilchen und resonanter Zustidnde
entdeckt oder bis dahin noch unbekannte Quantenzahlen identi-
fiziert. Anhand der neuen experimentellen Daten wird die Syste-

matik hadronischer Zustidnde nun sehr detailliert liberpriift.

Das nicht-relativistische ("naive") Quark-Modell /GEL62/ bie-
tet ein einfaches und zugleich auBerordentlich erfolgreiches
Schema zur Klassifizierung der Hadronen (siehe z.B. /HEM77/).
In diesem Modell werden Mesonen durch ein qg-Paar und Baryonen
durch die Konfiguration qqq dargestellt. Die Existenz von Ha-
dronen mit komplizierterer Struktur, etwa Mesonen des exotisch
genannten Typs qqqq, wird jedoch nicht ausgeschlossen.

Unter diesem Aspekt bietet eine Untersuchung des Zerfalls von
Mesonen in ein Nukleon-Antinukleon-Paar, wie sie auch in der
vorliegenden Arbeit durchgefﬁhrt wird, besonders glinstige Vor-
aussetzungen zur Priifung auf neue mesonische Zustiénde:

Zum einen lassen sich wegen der Drehimpulsbarriere im Nukleon-
Antinukleon-System Mesonen hoher Masse und niedrigen Spins be-
obachten, die in anderen Zerfallsmodi durch Zustidnde hdheren
Spins leicht iliberlagert werden und damit dort nur schwer mefB-
far sind.

Zum anderen konnen gerade Resonanzen, die bevorzugt an Nukleon-
Antinukleon-Paare koppeln, vom Standpunkt des Quarkmodells aus
gesehen, Mesonenzustinde sein, die nicht der Konfiguration qq,
sondern etwa qqQdgd entsprechen /VEN77, CHA?7, MIE77/ Sie spie;en
daher fiir die AufklZrung der Existenz solcher Zustinde eine

wichtige Rolle.




Kandidaten von zumindest zweierlei Typus werden beobachtet:
Resonanzen mit normalen hadronischen Zerfallsbreiten und sol-
che mit sehr schmalen Breiten (I'<10 MeV/cz). Einen neueren
Uberblick iiber die experimentellén Ergebnisse findet man bei
/MON77 ,HEM?77/. Die wohl bisher genaueste Analyse gibt es zu
Messungen der Reaktion pp-» #*®°/CAR77,ST076/, bei der drei
breife, an pp koppelnde Resonanzen bei Massen von 2.11, 2.32
und 2.48 GeV/c2 der Spin-Paritdts-Zuordnung 3 , 4t béw 5~
identifiziert wurden. Schmale, an pp koppelnde Zustinde wurden
in Pp#pp bei der Masse von 1.93%6 GeV/ce/MON76/ und in ¥p +» pt(pp)
bei den Massen 2.02 und 2.2 GeV/c2 /BEN77/ beobachtet. Die
Erzeugung eines schmalen pp® -Zustandes bei einer Masse von
2.95 GeV/c2 wurde in MehrteilchenzustZnden der Reaktion

¥ p-»(ppm ) X* im Rahmen des dieser Arbeit zugrunde liegen-

den Experimentes entdeckt /EVA772/.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der

peripheren Erzeugung von pp- bzw. pn-Paaren in der Reaktion

D n (1)

'S

vyp -—»

iy

bei EinschuBimpulsen von 10 und 16 GeV/c.

Diese Reaktion wurde bereits in einem friiheren Hochstatistik-
experiment bei #hnlichen EinschuBimpulsen (9.8 und 18.8 GeV/c)
untersucht /GRA74,MEI74/, jedoch waren auf Grund der experi-
mentellen Anordnung nur periphere pp-Systeme einer Analyse
zugédnglich. In dem hier zu untersuchenden Experiment kann
erétmalig ein direkter Vergleich des pn-Systems mit dem pp-
System durchgefiihrt werden. Die bisherigen Messungen von pn-
Paaren sind wegen geringer Statistik /GAI?75/ bzw. Einschrin-
kuﬁg des akzéptierten kinematischen Bereiches /GHI?771/ zu

diesem Vergleich weniger geeignet.




Uber die Reaktion w p =% ppn lassen sich bei Dominanz des
Ein-Pion-Austausches
) N
v N
P N
Informationen iliber die Reaktion I’l-on (bzw. ™ pn) ge-

winnen, die nach dem Prinzip des detaillierten Gleichgewichtes

der Untersuchung an Dp -s¥* dquivalent ist. Dadurch kann eine
Verbindung zu den Antinukleon-Nukleon-Formationsexperimenten
und deren Aussagen hergestellt werden.

Der Vorteil einer Untersuchung anhand der Reaktion w p —sDpn
gegeniiber der NN -» ¥W_Streuung wird in zwei Punkten gesehen:
man kann die Nukleon-Antinukleon-Systeme von der Schwelle

(= 2 Nukleonmassen) an massenaufwdrts untersuchen, was mit
einem p-Strahl in der Praxis auf zu groBe Schwierigkeiten
stoBt. Ferner 1dBt sich ein direkter Vergleich zwischen pp-
und pn-System durchfiihren, was in der Umkehrreaktion wegen
des Fehlens von Targets mit freien Neutronen bzw. wegen der
Probleme mit einem energiedefinierten n-Strahl nicht zufrieden-
stellend gelost ist.

.Der Nachteil einer Untersuchung der Reaktion ¥ p —s Dpn
gegeniiber der ﬁN-ouﬁ'-Streuung liegt darin, daB man selbst
bei hoher 8tatistik und vollsténdiger Akzeptanz die Analyse

nur im Rahmen von Teilchen-Austausch-Modellen durchfiihren

kann.




Nach einer kurzen Darstellung des experimentellen Aufbaues
(Kap. 1) werden die gemessenen Daten prédsentiert und die Re-
duktion auf die 2zu untersuchende Reaktion erldutert (Kap. 2).
Daran schlieBt sich in Kap. 3% eine Darstellung der Akzeptanz-
probleme der benutzten experimentellen Apparatur und die Me-
thoden der Korrektur an.

Die Wirkungsquerschnitte werden in Kap. 4 diskutiert. In
Kap. 5 erfolgt die Darstellung der Zérfallswinkelverteilung
sowohl in den Winkelvariablen als auch in der Darstellung |
der Momente der sphirischen Kugelflichenfunktionen. échlieB—
lich wird in Kap. 6 eine Partialwellenanalyse des pp-Systems
unter Annahgg des Ein-Pion-Austausches beschrieben und ihre

Ergebnisse werden diskutiert. =

Anzumerken ist, daB natiirliche Einheiten (f = ¢ = 1) benutzt
werden und unter dieser Konvention zur ilbersichtlicheren Dar-

stellung & und ¢ im Text fortgelassen werden.
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1. Der experimentelle Aufbau

Die in der vorliegenden Arbeit zu untersuchende Reaktion

¥ p —# Dpn wurde im Rahmen eines Experimentes gemessen, das
der exklusiven Untersuchung von Ereignissen der Reaktion ® p
mit auslaufenden Antiproton bzw. negativen K-Meson bei Strahl-
impulsen von 10 und 16 GeV diente. Die Messungen wurden im No-

vember 1974 am Omega-Spektrometer im CERN durchgefiihrt.

1.1 Der Strahl

Die im Proton-Synchroton (PS) gesammelten und auf 24 GeV be-
schleunigten Protonen wurden alle 2.2 Sekunden fiir 0.45 Sekunden
('spill') auf ein Zwischentarget ausgelenkt, von dem die aus-
laufenden, negativen Sekunddrteilchen iliber ein impulsselektives
Strahlfiihrungssystem in das Target im Omega-Spektrometer geleitet
wurden. In Abb. 1.1 und 1.2 sind die Impulsverteilungen fiir den
Strahl beider Energien dargestellt.

Der unseparierte Strahl negativer Teilchen enthielt ® , K~ und p,
die iiber drei (erenkov-Zihler identifiziert wurden. Die Bei-

mischung von K~ und P zum W -Strahl betrug beim 10 GeV-Experiment
1 % bzw. 0.25 %.

1000
2500
800 ~ |-
2000 |
600 -
A600 —
400 -
000 |
so0 | 200 |
l L1 L1 0 L1
9.8 9.9 10 10.1 LQev] 15.6 15.8
Abb. 1.1:Strahlimpuls im Abb. 1.2:Strahlimpuls im

10 GeV-Experiment 16 GeV-Experiment
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Mit einem System von Mehrdraht-Proportionalkammern und Szin-
tillationshodoskopen wurde die Richtung des Strahls mit einer
Aufidsung von 0.2 mrad fiir den azimutalen und polaren Winkel
bestimmt. Die MeBgenauigkeit des Strahlimpulses betrug %§=!0.25%
fiir das 10 GeV-Experiment und 0.9 % fiir das 16 GeV-Experiment.
Die Zahl der einlaufenden Pionen pro spill betrug 1.5 x 104 und
1.1 x 10* fiir den Strahl bei 10 bzw. 16 GeV.

1.2 Das Nachweissystem

1.2.1 Das Omega-Spektrometer

Die bei diesem Experiment verwendete Apparatur gliedert sich in
zwel Teile: das fest installierte Omega-System hit dem Magneten,
Detektoren, Aufnahme- und Datenerfassungs-Systemen /GIL73/ sowie
in den experimentabhidngigen Teil mit zus&dtzlichen Detektoren
und Triggérelektronik. Die groBe Flexibilitdt des Omega-Spektro-
meters bzw. die rasche Realisierungsmdglichkeit eines geplanten
Experimentes wird durch die Vereinbarung gewdhrleistet, daB alle
externen Gerdte, die bei Experimenten verwendet werden, zur
spdteren Wiederverwendung am Omega verbleiben.

Wie aus Abb. 1.3 ersichtlich, bilden die beiden supraleitenden
Spulen von etwa 3 m Durchmesser und das sie tragende Joch den
’zentralen Teil des Spektrometers. In das zwischen den Spulen
‘erzeugte, weitgehend homogene Magnetfeld von 18 kG (1.8 T) wird
bei Durchfilhrung von Experimenten ein etwa 1.5 m hohes, 3.5 m
:langes und 2.5 m breites Nachweissystem auf einer Lafette ein-
‘gefahren, das aus mehreren Blocken optischer Funkenkammern sowie
einiger Mehrdraht-Proportionalkammern besteht. Die das Target
umgebenden Funkenkammern konnen bis zu 80 Funken pro auslaufende

Spur erzeugen.
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Das optische Aufnahmesystem befindet sich auf einem Turm etwa

4 m iiber der oberen Magnetspule und nimmt das Funkenkammerbild
der Ereignisse durch eine Offnung in der oberen Spule mit vier
Paaren von Plumbicon-Kameras auf. Dieser besondere Typ von Fern-
sehkameras erlaubt es, die auf einem Bleioxydschirm erzeugte
Abbildung des Ereignisses mittels eines Elektronenstrahles in
ca. 20 msec auszulesen und die Funken auf j"-0.25 mm genau 2zu
digitisieren. Diese Digitisierungen wurden vom Datenerfassungs-
system (3 PDP-11, 1 EMR 6310) ausgelesen und zusammen mit den
iibrigen Daten des Experimentes (Zdhlerinformationen, Strahl-
parameter usw.) auf Magnetband geschrieben und damit einer ratio-
nellen Auswertung zuginglich gemacht.

Einzelheiten iiber das Aufnahme- und Funkenkammersystem finden

sich auch in /RUE74/.

a|

M

Magnelic lisid 10kG
Useid voltume  14m*
Total weight 1600 %S,
Gap between poies 2m

Gap between cals 1,5m

Abb. 1.3%: Ansicht des Omega-Magneten
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1.2.2 Die experimentabhingige Anordnung

Zu der im Vorigen Abschnitt beschriebenen, fest installierten
Kernausriistung des Omega-Spektrometers wird der experimentab-
héngige Teil hinzugefiigt. Eine Draufsicht auf die bei diesem

Experiment verwendete Anordnung gibt Abb. 1.4 .

HODOSKOPE

(____] /HI H2

FUNKENKAMMERN | | " |

TS A r— W HPC

ZAHLER \y

10/16 GeV/c T, ,,' ) gi'!—}g:“i 1’1 'ir—’/t | |
—ETTE T

WLSTRARL | =) il “i | terENKOV] ]
i st S S R LU PG § 353 W é
b P ] f 1p8 f
g | MDPK 1. I IO | L ;
: _! i /

§ N TIODOSKOPE Hi4

Abb. 1.4: Draufsicht auf die experimentelle Anordnung

Im einzelnen besteht der experimentabhéngige Teil aus folgenden

Geradten:

(a) ein 30 cm langes, mit fliissigem Wasserstoff gefiilltes Target
mit einem Durchmesser von 3 cm.

(b) ein zylinderfdrmiger Szintillationszihler (TS) um das Target.

(C) ein Strahl-Vetozdhler (A) von ca. 5 cm Durchmesser, der hin-
ter den Funkenkammern am Joch befestigt ist. Seine rdumliche
Position wird durch den Punkt (bzw. Fliche) definiert, durch
den der Strahl hindurchléduft, wenn er keine Wechselwirkung

im Target erleidet.




(d)

(e)

(£)

ein 2 x 4 x 6 m groBer, mit Isobutan bei Normaldruck gefiillter
Schwellen-éerenkov-Zéhler (LPé), der zur Trennung der Pionen
von K-Mesonen und Antiprotonen dient. Die entsprechenden
Schwellenimpulse betragen 2.8, 9.8 und 18.8 GeV.

Die raumliche Anordnung des LPé wurde in der Weise gewahlt,
daB bei dem gegebenen Magnetfeld von ca. 18 kG ein aus dem
Target auslaufendes Teilchen einen Minimalimpuls von 2.8 GeV
aufweisen muBl, um diesen Zdhler zu erreichen.

Der LPC gliedert sich in 16 Zellen, die eine grobe rdumliche
Auflosung erlauben. Damit lassen sich mehrere Teilchen gleich-
zeitig identifizieren. Vor und hinter der Halfte des éeren—
kov-Zdhlers, in die Teilchen negativer Ladung durch das Magnet-
feld abgelenkt werden (Triggerseite), befinden sich in verti-
kaler Anordnung jeweils 33, sich bis zu einem Drittel iiber-
lappende Szintillatorstreifen (Hodoskope H1 und H2 in Abb.1.4),
die eine horizontale Aufldsung von ca. 7 cm (vorne) bzw.

15 cm (hinten) ergeben. Hinter der Nicht-Triggerseite be-
findet sich ein weiterer Satz von Hodoskopen (H4). |

ein mit Freon 13 (5.4 atm) gefiillter Hochdruck-Cerenkov-
Zdhler (HPE) von ca. 1.5 m Durchmesser, der bei einem Schwel-
lepimpuls von 4.9 GeV fiir K-Mesonen Informationen zur Separa-
tion der auslaufenden Antiprotonen liefert. Der Schwellen-
impuls von 18.9 GeV filir Antiprotonen konnte bei diesem Ex-
periﬁent nicht erreicht werden.

dreifMehrdraht-Proportionalkammern (MDPK) .
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1.3 Der Trigger

Die Funktion des Triggers ist es, die Reaktionen

® p —» K xt x*: ein System mehrerer auslaufender
Teilchen der Gesamtladung +1
unter Erhaltung der Quantenzahlen

wp —p X'
von der wegen des weitaus hcheren Wirkungsquerschnittes wesent-
lich haufigeren Reaktion

wp —w X
zu trennen. Dies ist bei der gegebenen Apparatur moglich, wenn Er-
eignisse selektiert ('getriggert') werden, die ein auslaufendes
K -Meson in einem Impulsbereich von 2.8 - 9.8 bzw. ein auslaufendes

Antiproton mit einem Minimalimpuls von 2.8 GeV aufweisen.

Die technische Realisierung erfolgte unter den nachstehend aufge-
fihrten Bedingungen, die alle gleichzeitig erfiillt sein miissen,

d.h. sie sind mit logischem 'und' verkniipft:

a) Zwei iiber eine Matrix korrelierté Treffersignale in den Hodo-
skopen H1 und H2. Die Korrelationsmatrix dient der Selektion
von Spuren, die aus dem Targetbereich kommen und damit der Re-
duktion des Untergrundes.

b) Kein Licht in den entsprechenden Zellen des Cerenkov-Zihlers LPa,
die den Treffern in H1 und H2 zugeordnet sind. D.h.

Pe ¢ 2.8 GeV
2.8 ¢ Px ¢ 9.8 GeV p; Impuls von Teilchen i
2.8 ¢ P5 ¢ 18.8 GeV
c¢) Kein Treffersignal im Strahlvetozdhler A.
d) Treffersignal im Targetszintillationszidhler oder mindestens zwei

verschiedene Signale im Multiplizitdtstrigger MDPK I, um die
Wechselwirkung auf den Targetbereich zu beschrinken.

e) Wenigstens ein Treffer im Wechselwirkungstrigger MDPK II.

f) Nicht mehr als jeweils zwei Treffersignale in den Hodoskopen

H1 und H2 (gilt nur fiir das 10 GeV-Experiment).
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1.4 Die Daten und ihre Verarbeitung

Wdhrend einer zweiwdchigen MeB;eit im November 1974 wurden
mit der vorstehend beschriebenén experimentellen Anordnung
insgesamt 1.4 Millionen Trigger bei 10 GeV und 1.1 Millionen
Trigger bei 16 GeV EinschufBimpuls aufgenommen.

Die Mustererkennung und geometfische Rekonstruktion der auf
Magnetband aufgezeichneten Ereignisse wurde mit dem filir Mes-
sungen am Omega-Spektrometer standardmdBigen Auswerteprogramm
ROMEO /BOU70,GR073/ durchgefiihrt. Daran schloB sich die kine-
matische Anpassung der geometrisch rekonstruierten Ereignisse
mit Hilfe des Programmes KOMEGA /HYD?74/ an, das fir die ex-
perimentabhidngigen Teile der MeBanordnung modifiziert werden
muBte.

Die Auswertekette ist bis auf den experimentabhidngigen Teil
von KOMEGA identisch mit der Version, die bereits bei einem
friheren Experiment dieser Kollaboration verwendet wurde.

Deshalb sei fiir Einzelheiten iliber die Programmkette auf /RUE74/

verwiesen.
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2. Datenreduktion

2.1 Allgemeine Uberlegungen

Aufgabe der Datenreduktion dieser Untersuchung ist es, aus den
gemessenen Daten alle Ereignisse der Reaktion W p =» ppn mit
moglichst geringer Beimischung von Ereignissen anderer Reaktions-
kandle zu identifizieren.

Durch den Trigger auf auslaufende K bzw. D (siehe Kap. 1.3)

sind bei den Ereignissen mit zwei geladenen auslaufenden Teil-
chen (2-prongs) die w N-Endzustsnde (z.B. W pmw, wnwnn, m30)
unterdriickt. Damit konnen in den 2-prongs folgende Reaktionen

auftreten: _ _ o
wWp — ppn (mW")

« p —® KK'n (mr°) m20 (2.1)

np — KpK° (mw’)
Da die neutralen Teilchen in diesem Experiment nicht gemessen
wurden, lassen sich nur Reaktionen mit einem ungeladenen Teil-
chen kinematisch identifizieren, d.h. m=0 in (2.1)
Durch Auswertung von Zdhlerinformationen 14Bt sich die Zuordnung
eines gemessenen Ereignisses zu einer der drei Reaktionen (2.1)
nur in einem Teil der Fdlle erreichen. Die Ursache hierfir liegt
darin, daB die fiur die Teilchenidentifikation geeigneten éeren-
kovzéghler nur in bestimmten Impulsbereichen eine Unterscheidung
der K-Mesonen von Antiprotonen ermdglichen (siehe Kap. 1.2).
Hinzu kommt, daB der Hochdruck-Cerenkov-Zihler HPS nur bei der
Aufnahme der 16 GeV-Daten verwendet wurde. Daher muB3 bei den
gesamten 10 GeV-Daten und bei den 16 GeV-Ereignissen, die nicht
durch die Jerenkov-Zshler eine eindeutige Zuordnung erfahren,

eine Identifikation der Ppn-Ereignisse nach kinematischen Kri-

terien erfolgen.
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Bei der kinematischen Anpassung (Fit) werden unter Annahme

jeder der in (2.1) aufgefiihrten Reaktionen ohne zusdtzliche w°
(Hypothesen) die gemessenen Ereignisse auf Impuls- und Energie-
erhaltung innerhalb der Fehlergrenzen (3 Standardabweichungen)
angepallt und eine iliber das Fehlerfortpflanzungsgesetz errechnete
GroBe P(‘xz) der Hypothese zugeordnet. Das P(‘Xa) stellt eine
Wahrscheinlichkeit fir den Fit dar, weil es bei einem errechneten
x? und der gegebenen Anzahl von Freiheitsgraden die Wahrschein-
lichkeit angibt, mit der die Hypothese bei einer Wiederholung

der Messung mit einem groBleren Xz zugeordnet wirde. Unterschreitet
es eine vorgegebene Grenze (1%), so wird die Hypothese nicht
akzeptiert.

Es stellt sich heraus, daB manche Ereignisse mehrere Hypothesen
fitten, weil bei geniigend groBem Impuls die Energie eines Teil-
chens nahezu unabhangig von der zugeordneten Masse wird. So ist
z.B. EB—E:—EK ~ 1 % bei einem Impulsbetrag von 5 GeV. Diese
mehrdeutigen Ereignisse entstammen also bestimmten kinematischen

Regionen und konnen daher, ohne Verzerrungen in den MeBergebnissen

hervorzurufen, in der weiteren Analyse nicht fortgelassen werden.

Bei den 16 GeV-Daten ist die zusitzliche Information des Hoch-
druck-Cerenkov-Zihlers HPC vorhanden. Andererseits ist die
kinematische Uberlappung wegen der hSheren Schwerpunktsenergie
grﬁ@er, so daBB die Ereignisse dieser Energie nach anderen Kri-
terien den Reaktionen (2.1) zugeordnet werden miissen. Die Re-
duktion der 16 GeV-Daten wurde von R. Strub /STR76/ durchgefiihrt

und wird in Kap. 2.5 nur zusammenfassend dargestellt.
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2.2 Uberblick iiber die Ereignisse der 10 GeV-Daten

Nach Durchlaufen der Mustererkennung und geometrischen Rekon-
struktion ergeben sich durch die kinematische Anpassung fir
die Ereignisse mit zwei geladenen auslaufenden Teilchen fol-

gende Zuordnung zu den drei vorgegebenen Hypothesen (2.1):

Tabelle 2.1 : 10 GeV Gesamtstatistik der 2-prongs

Gesamtanzahl der Ereignisse (2-prongs) : 101.770

Eindeutige Fits insgesamt: 65.314

davon: P p n : 36.657
KK*n : 18.383
K™p K°: 10.274

Zweideutige Fits insgesamt: 30.555
davon: p pn - KkK'n 10.515

Ppn-KpKk°: 1.512
KK'n - Kpx° : 18.528
Dreideutige Fits: 5.901

Aus Tab. 2.1 ist ersichtlich, daB von den gesamten ppn-Kandidaten
(54.585) ca. 33 % mehrdeutig sind, wobei eine stirkere Ambigui-
tat zur K'K+n-Hypothese als zu K~-pKo besteht.

2.3 Bestimmung des flir die Analyse VerwendetenkEreignissatzes

Die GroBe P(xg) (siehe Kap. 2.1) sollte nach Definition im
Idealfall zwischen O und 4 gleichverteilt sein. Die experimen-

tell erhaltene Verteilung filir alle akzeptierten ppn-Hypothesen

zeigt Abb. 2.1:
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Abb. 2.1: Verteilung des P(xz) fiir alle ppn-Hypothesen

Die Haufung von P(‘x 2) bei kleinen Werten hat im Wesentlichen

zwei Ursachen: zundchst deutet sie auf eine leichte Unterschidtzung
der MeBfehler hin, die ein zu groBes ’x 2 bewirken. Zum anderen

ist ein groBer Teil dieser Haufung auf Ereignisse zuriickzufiihren,
die neben ppn gleichzeitig eine oder beide konkurrierenden Hypo-
thesen gefittet haben. Abb. 2.2, die P(X z)ﬁpn gegen P(X 2)K--K+n
bzw. P(X 2)K'pK° widergibt, zeigt insbesondere in den entsprechen-
den Projektionen die in der Gesamtverteilung (Abb. 2.1) beob-

achtete Haufung.

Bei den zweideutigen Ereignissen mit P(x e)ﬁpn € 0.1 erkennt

man eine Gleichverteilung im P(xz) der anderen Hypothese. Dies
1aBt vermuten, daB ein groBer Prozentsatz dieser Ereignisse

nicht Ppn-Ereignisse sind. Die Diagramme in Abb. 2.2 weisen zu-
dem mit ihrer Band-Struktur auf eine besonders groBe Beimischung
der konkurrierenden Kanidle bei kleinem P( 12) hin. Deshalb wer-
den hinfort alle Ereignisse mit einem P(‘X 2)§pn< 0.1 nicht weiter
beriicksichtigt.
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Eine weitere Bestadtigung, daB diese Ereignisse iliberwiegend den
konkurrierenden Kandlen zuzuordnen sind, gibt Abb. 2.3, in der das
Quadrat der fehlenden Masse fiir die ppn-Hypothese, wie sie sich
aus den gemessenen (und nicht angepaBten) Impulsen errechnet,
dargestellt ist. Die durchgezogene Linie zeigt die Verteilung

fiir alle ppn-Hypothesen, die gest;ichelte Linie gibt den Anteil
der mehrdeutigen Fits wider. Die Haufung der gestrichelten Massen-

2

verteilung bei einem Massenwert von etwa 0.7 GeV~ 1ldaBt sich mit

der falschen Massenzuordnung (pp statt KK) erkldren. LaBt man
dagegen die Ereignisse mit einem P(x 2)i5pn von weniger als 0.1
fort, so wird die entsprechende Verteilung schmaler und der An-

teil der verbleibenden, mehrdeutigen Ereignisse deutlich ge-

ringer (Abb. 2.4).
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Verteilung der (fehlenden Masse)2
Abb. 2.3%: alle Ppn-Ereignisse Abb. 2.4 Ereignisse mit PC{))O.1

Wendet man auf'die‘kK-Hypothesen denselben Schnitt in P(}?) an
und 188t diejenigen Hypothesen fort, die ein P(xz)( 0.1 auf-
weisen, so 1l&dRt sich bei den noch verbleibenden mehrdeutigen Er-

eignissen keine Korrelation in P(X 2) mehr feststellen (Abb. 2.2).
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Diese Tatsache ermdglicht die Definition eines statistischen Ge-
wichtes, das den Einzelhypothesen zugeordnet wird und diese fiir
die weitere Analyse erhdlt. Dabei werden Hypothesen stédrker ge-
wichtet, die ein hohes P(X 2) aufweisen und gleichzeitig eine
geringe Wahrscheinlichkeit fiir die konkurrierenden Kandle be-
sitzen. Unter Einbeziehung der eindeutigen Hypothesen und des

Schnittes in P( x2) wird das statistische Gewicht durch Gleichung

(2.2) definiert.

( 1 fiir eindeutigen Fit

. _ " 2
Stat. Gewicht W , = { O fiir P(X ") € 0.1 (2.2)
P(i) sonst

| P(Ppn)+P(K"K*n)+P(K"pK°)

Mit P(i) ist die Wahrscheinlichkeit P(xz) fiir die entsprechende
Hypothese bezeichnet. Anzumerken ist, daBl eine Hypothese mit einem
P(x.2) von weniger als 0.1 einem Ereignis entspricht, das diesen
Kanal nicht gefittet hat und somit unter Umstdnden den eindeutigen
Hypothesen der anderen Reaktionen in (2.1) zugeordnet werden kann.
Da die Zuordnung der Ereignisse zu den Hypothesen nach Gleichung
(2.2) auf statistischer Basis erfolgt, sollten Verzerrungen der
MeBergebnisse durch konkurrierende Kandle oder Schnitte auf ein
erreichbares MaB reduziert sein.

Als Beispiel fiir die Wirksamkeit des statistischen Gewichtes ist
das Quadrat der fehlenden Masse fiir die Hypothese ppn in Abb. 2.5
und fir die wichtigere der beiden konkurrierenden Hypothesen,
K+K'n, in Abb. 2.6 aufgetragen. Beide Abbildungen enthalten aus

dem Gesamtsatz der Ereignisse nur diejenigen, die mindestens die




prn-Hypothese gefittet haben. Die durchgezogene Linie stellt

die ungewichtete Verteilung fiir alle Ereignisse der betrachteten
Hypothese (Ppn bzw. K'K™n) dar, die gestrichelte Linie zeigt

die Verteilung der mit dem statistischen Gewicht der betreffenden
Hypothese gewichteten Ereignisse. In beiden Fdllen bewirkt das
statistische Gewicht eine deutliche Abtrennung der Hypothesen

mit nur geringem Untergrund insbesondere fiir den Kanal ppn.

Neben der Unterdriickung der konkurrierenden Kandle werden auch
ein Teil der multineutralen Ereignisse verworfen (bzw. gering
gewichtet), wie sich aus der Abnahme der Ereignisse gegeniiber
der ungewichteten Verteilung zu hoheren Massenwerten hin erkennen
laRt. Wahrend die Verteilung der statistisch gewichteten Er-
eignisse fiir pp ihren Zentralwert (u = 0.887,6 = 0.13 GeV2) am
Quadratwert der Neutronmasse aufweist, liegt dieser Wert fiir

die K*K™-Ereignisse hoher (u = 0.973, 6= 0.17 GeVZ). Dies 18t
sich damit erklédren, daBl diejenigen Ereignisse, die nur eine

oder beide KK-Hypothesen gefittet haben, hier nicht berilicksichtigt

worden sind.
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(fehlende Masse)2 zu pp (fehlende Masse)2 zu K*K~™

Von den urpriinglichen 54.585 Ereignissen mit einer gefitteten
ppn-Hypothese (siehe Tab. 2.1) verbleiben insgesamt 39.341 fiir
die weitere Analyse. Davon sind 33.374 eindeutig, 3%.280 zwei-
deutig mit K'K™n und 584 mit K“pK® und 2.103% sind dreideutig.




2.4 Abschdtzung der Beimischung konkurrierender Hypothesen

Die Anwendung des statistischen Gewichtes verhindert nicht die
Beimischung 'falscher' ppn-Ereignisse. Aus den Massenverteilungen
wird versucht, eine Abschdtzung dieser Verunreinigungen zu geben.
In Abb. 2.7 ist die Verteilung der effektiven Masse des pp-Systems
aufgetragen. Die durchgezogene Linie zeigt die Verteilung fir

alle Ereignisse nach dem 10%-Schnitt in P(xkz), die gestrichelte

Linie die mit dem statistischen Gewicht versehenen Ereignisse. Die

Differenz zeigt also den Anteil der mehrdeutigen Ereignisse auf.
Die besondere Form des Massenspektrums erklart sich durch die
Uberlagerung der pp-Massenverteilung mit der Reflektion des pn-
Spektrums. Abb. 2.8 zeigt die zu Abb. 2.7 korrespondierende Ver-
teilung fiir das pn-System mit der Reflektion des pp-Systems. Aus
beiden Verteilungen ersieht man, daB das pp-System mit seiner zu
den K'K+-Ereignissen dhnlichen kinematischen Konfiguration (lang-
sames Neutron) eine hdhere Beimischung konkurrierender Hypothesen
aufweist als das pn-System. Aus den Abb. 2.7 und 2.8 sowie den
Verteilungen des Quadrates der fehlenden Masse (Abb. 2.6) laRt
sich die Beimischung mit etwa 6% (Pp) bzw. 3% (pn) abschitzen.

Zu untersuchen ist auch die Frage, inwiefern diese Kontamination
Strukturen in den physikalisch relevanten GréBen, wie z.B. der
K'K"-Masse zeigt. Dazu ist in Abb. 2.9 die Verteilung der in-
varianten Masse des K+K'-Systems der nach dem Schnitt in P(x 2)
noch mehrdeutigen Ereignisse aufgetragen. Das ungewichtete Massen-
spektrum (durchgezogene Linie), das deutlich Hdufungen bei den
Massenwerten des A2(1310) und g(1680) aufweist, wird durch An-
wendung des statistischen Gewichtes der ppn-Hypothese (gestrichelte
Linie) zu einer weitgehend strukturlosen Verteilung gedndert.

Das kann als Hinweis darauf interpretiert werden, dafl bei Anwen-
dung des statistischen Gewichtes die Beimischung der anderen

Kandle zu den ppn-Ereignissen nur geringe Effekte zeigt.
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2.5 Datenreduktion bei 16 GeV

Bei den 16 GeV-Daten ermoglicht die Auswertung der von den
Cerenkov-Zihlern LPC und HPC (siehe Kap. 1.2) gelieferten In-
formationen nur in besonderen kinematischen Bereichen eine Zu-
ordnung der Ereignisse zu einer der drei Hypothesen in (2.1):
(a) Oberhalb eines Impulses von 9.8 GeV kann ein Trigger nur
von einem Antiproton ausgeldst werden (siehe Kap. 1.3). Da-
mit lassen sich diese Ereignisse eindeutig der ppn-Hypothese
zuordnen.
(b) Ein negatives Teilchen, das in einem Impulsbereich von
4.9 - 9.8 GeV durch beide 6erenkov-Zéhler lauft, kann als
K~ oder p identifiziert werden. Diese Ereignisse lassen sich
der ppn-Hypothese oder einer der beiden ﬁK-Hypothesen zuordnen.
Hierbei ist Jjedoch zu beriicksichtigen, daB der HPC durch seine
geringen Ausmafle nur eine relativ kleine Akzeptanz besitzt.
(c) Negative auslaufende Teilchen mit einem Impuls bis zu 4.9 GeV
konnen durch die 6erenkonZ§hler nicht identifiziert werden.
Bei diesen Ereignissen muBl die Zuordnung zu einer Hypothese
nach anderen Kriterien erfolgen.
Abb. 2.10 zeigt das Spektrum der fehlenden Masse aller geometrisch
rekonstruierten 2-prongs bei einer Zuordnung der Protonmasse fir
die positive und negative auslaufende Spur. Die schraffierte
Fldche gibt den Anteil der unter der obigen Bedingung b) defi-
nierten eindeutigen ppn-Hypothesen. Durch Zuordnung iiber die Be-
dingung a) ist der Anteil der eindeutigen Hypothesen weitaus
groBer.
Ein klares Signal mit einer Breite von 230 MeV (fir die Gesamt-
verteilung) ist um den Wert der Neutronmasse (939 MeV) zu sehen.
Zu hoheren Massenwerten hin erkennt man eine breite Verteilung
der multineutralen Ereignisse (Nofits),die dieser exklusiven

Untersuchung nicht zugénglich sind.
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Da nicht in allen Fédllen eine eindeutige Zuordnung zu einer
Hypothese durch Auswertung der Zdéhlerinformationen erreicht
werden kann, miissen auch kinematische Kriterien fiir die Zu-
ordnung verwendet werden. Dies wird durch die groBere kine-
matische Uberlappung auf Grund des hoheren EinschuBimpulses
(und damit hdhere mittlere Impulse der auslaufenden Teilchen)
erschwert (siehe Kap. 2.1). So ist z.B. in Abb. 2.10 die Re=~
flektion des K'K n-Kanals im Gegensatz zu den 10 GeV-Daten
(vergleichbar mit Abb. 2.3) nicht zu erkennen.

Die kinematische Uberlappung der Hypothesen (vor allem ppn-K'X™n)
148t sich auch den starken Korrelationen der Fitwahrscheinlich-
keiten P( xe)'ﬁpn zu P(X 2)KK der Abb. 2.11 entnehmen. Damit
erweist sich das bei den 10 GeV-Daten verwendete statistische
Gewicht bei diesen Daten als ungeeignet.

Falls die Zéhlerinformationen nicht eine eindeutige Zuordnung
erzwingen, werden daher fiir die weitere Analyse der 16 GeV-Daten
alle Ereignisse akzeptiert, die ein P(7(2)> 0.1 aufweisen. Die
verbleibende Kontamination der ppn-Hypothese durch die kon-
kurrierenden Kandle wurde mittels kiinstlich generierter Ereig-
nisse ('Monte Carlo') bestimmt /STR76/. Vor allem unterhalb
einer invarianten Masse von 1.95gzes pp-Systems sind die Bei-
trédge der konkurrierenden Prozesse recht hoch (% 30 %), fallen

aber zu hoheren Massen hin rasch auf unter 10 % ab.

Nach Anwendung des Schnittes in P(x 2) verbleiben fiir die wei-
tere Analyse insgesamt 19.839 Ereignisse, deren Massenspektren
in Abb. 2.12a(pp) und 2.12b(pn) widergegeben ist. Beide Ver-
teilungen enthalten die Reflektionen des konkurrierenden Pro-

zesses fiir pp- und pn-Erzeugung.
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3. Akzeptanz

Ziel der Akzeptanzrechnung ist es, die bei einem Zzhlerexperi-
‘ment unvermeidlichen Verluste von Ereignissen einer zu unter-
suchenden Reaktion zu berechnen. Diese Verluste sind durch In-
effektivitdten und Totzeiten von Ziéhlern sowie eingeschriénkten
Raumwinkel bedingt und fiihren, falls sie nicht vollstandig kor-
rigierbar sind, zu Problemen bei der physikalischen Interpreta-
tion der MeBergebnisse.

Eine Definition sowie eine ausfiihrliche Darstellung des Berech-
nungsverfahrens der Triggerakzeptanz liegt bereits vor /MAE76/.
In den folgenden Abschnitten wird neben einer summarischen Dar-
stellung der Triggerakzeptanz die Korrektur konfigurationsbe-
.dingter Verluste langsamer Protonen und deren Verkniipfung zu

einer gemeinsamen Akzeptanz dargestellt.

3.1 Die Triggerakzeptanz

Die in Kap. 1.2 dargestellte Triggeranordnung setzt insbesondere
mit dem Schwellen-Gerenkov-Zshler LPC Grenzen fiir die Nachweis-
moglichkeit von Ereignissen einer zu messenden Reaktion. Der

zum Triggern notwendige Minimalimpuls von 2.8 GeV bedeutet, dafBl
(bei den EinschuBimpulsen von 10 und 16 GeV) im Schwerpunkts-
system der Reaktion riickwdrts laufende Triggerteilchen nur un-
vollstdndig nachgewiesen werden konnen.

In Abb. 3.1 a - d ist fiir verschiedene Intervalle der invarianten
NN-Masse eine graphische Darstellung der Triggerakzeptanz fir
die 10 GeV-Daten als Funktion von cos @ und § gegeben. Uber den
Viererimpulsiibertrag wurde dabei von thin bis t=0.5 GeV2 gemit-
telt. Die Definition der physikalischen Variablen ﬁN—Masse,

9,? , t und t_. ist in Kap. 4.2.1 gegeben.
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Abb. 3.1 b: pp-Masse = 2.05 GeV
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Abb. 3.1 d: pp-Masse = 2.45 GeV

cptanz als Funktion von cos @ und ¢

im Gottfried-Jackson-System fiir verschiedene Werte
€t § 0.5 Geve,

der invarianten pp-Masse.
10 GeV-Daten

tmin




-2%-

Die in den Diagrammen 3.1 a - d enthaltenen Zahlenwerte

sind proportional der Triggerakzeptanz in den betreffenden

Zellen der cos@ -¢ -Ebene @cos® =0.05,4¢9 =18°). Die Gebiete
verschwindender Akzeptanz (Leerstelle im Diagramm) sind fir
cos® < 0 und|$l> 100° deutlich zu erkennen. Sie vergréBern

sich mit zunehmender invarianten Masse des ﬁN-Systems.

Auf Grund des hoheren Schwerpunktsimpulses gibt es bei den

16 GeV-Daten bis zu einer invarianten Masse von 2.3 GeV keine
Gebiete verschwindender Akzeptanz. Erst oberhalb dieses Masseﬁ-
wertes treten &hnliche, wenn auch wesentlich geringere Verluste
wie in den 10 GeV-Daten auf.

Die numerische Bestimmung der Triggerakzeptanz wurde fir die

10 GeV-Daten von P. Mdttig./MAE?76/ und fiir die 16 GeV-Daten von
C. Best /BES?76/ durchgefiihrt.

Eine Korrektur auf Verluste in Gebieten verschwindender Akzeptanz
ist ohne Annahmen iiber die Winkelverteilung nicht méglich. Nur

in dem Falle, daB diese Gebiete sehr klein sind, 1l&dB8t sich

(bei geniigender Statistik) die produzierte Winkelverteilung in
diese Bereiche extrapolieren. Auf diese, insbesondere die 10 GeV-

Daten betreffende Problematik wird in Kap. 5 eingegangen.
3.2 Verluste langsamer Protonen

In der hier zu untersuchenden Reaktion ® p = Ppn muB neben dem
triggernden Antiproton auch das auslaufende Proton gemessen wer-
den, um das von der verwendeten experimentellen Anordnung nicht
nachweisbare Neutron kinematisch rekonstruieren zu kdénnen. Damit
ist eine weiter Quelle von Verlusten gegeben.

Erstens wird von der Geometrie des Funkenkammersystems der Nachweis
von Spuren auf einen Winkel von * 60° zur Horizontalen begrenzt.
Zweitens wird ebenfalls von dem Funkenkammersystem bei dem ge-

gebenen Magnetfeld (18 kG) eine untere Grenze fiir die Rekonstruk-




tionsmoglichkeit einer Spur gesetzt, da mindestens drei Funken
erzeugt und gemessen werden miissen. Dieser Grenzwert des Impulses
betrdgt unter glinstigen Randbedingungen ca. 250 MeV, entsprechend
einem Krﬁmmungsradius von ca. %0 cm.

Drittens treten bei sehr langsamen Protonen (55 300 MeV) MeB-
ungenauigkeiten und Verluste auf, weil in diesem Impulsbereich
die Absorption im Target oder Funkenkammermaterial sowie die
Effekte des Energieverlustes und der Vielfachstreuung besonders
hoch sind. Sie variieren zudem mit der Vertexposition und der
Flugrichtung des Protons.

Die numerische Berechnung der Akzeptanz wurde von W. Mitaroff
/WAM76/ auf folgende Weise durchgefiihrt: von einem Blasenkammer-
experiment /MAN76/ bei 11.2 GeV EinschuBimpuls wurden Ereignisse
iibernommen und um die Strahlachse rotiert, um neue Ereignisse zu
generieren und damit die statistischen Fehler zu senken. Bei un-
polarisiertem Strahl und Target ist dieses Verfahren wegen der
Isotropie um die Strahlachse gerechtfertigt.

Die so gewonnenen Ereignisse wurden durch eine Simulationskette
(SIMEGA, PLUMEGA) in der Form aufbereitet, als ob sie im Omega-
Spektrometer aufgenommen worden widren. Hierbei wurden alle be-
kannten, storende Effekte beriicksichtigt, die eine Rekonstruktion
beeinflussen konnen, z.B. Ineffektivitdt von Gerdten, zufdllige
Funken und Energieverlust. Durch die sich anschlieBende Aus-
wertung mit dem Standardprogramm ROMEO (siehe Kap. 1.4 ) und
Vergleich mit den urspriinglichen Ereignissen lieB sich die
Akzeptanzmatrix berechnen. Dies wurde filir drei Positionen der
Wechselwirkung (Vertex) entlang der Strahlachse (Anfang, Mitte
und Ende des Targets) durchgefiihrt.

Fir einige Werte des Laborstreuwinkels O, (= Winkel zwischen der
Strahlachse und der Flugrichtung des Protons am Vertex) sind in
Abb. 3.2 die berechneten Werte dieser Akzeptanz in Abhingigkeit

vom Protonimpuls fiir einen Vertexpunkt aufgetragen.
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