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1. Einleitung und MotivationEin Teilgebiet der modernen Naturwissenschaften ist die Teilchenphysik, deren Ge-genstand die Untersuchung der sogenannten Elementarteilchen ist. Diese kommen inder kosmischen Strahlung vor und k�onnen in Beschleunigerexperimenten unter durchdie Experimentatoren vorgegebenen Bedingungen erzeugt und untersucht werden.COSY-11 ist ein solches Experiment am Cooler Synchrotron COSY im Forschungs-zentrum J�ulich. Dieser Experimentaufbau soll vornehmlich der schwellennahen Pro-duktion von Mesonen und Hyperonen im Bereich der Massen strangenesshaltigerTeilchen dienen. Hieraus erho�t man sich Aufschlu� �uber die jeweilige Reaktionsdy-namik und damit auch �uber die wirksamen Teilchenproduktionsmechanismen. DieTeilchenproduktion in N�ahe der Erzeugungsschwelle hat den gro�en Vorteil, da�die Relativimpulse der Teilchen im Ausgangskanal sehr gering sind, so da� zumeinen Endzustandswechselwirkungen deutlich sichtbare Ein
�usse aus�uben k�onnenund zum anderen in der theoretischen Beschreibung der Streuprozesse nur wenigePartialwellen ber�ucksichtigt werden m�ussen. W�unschenswerter Nebene�ekt ist, da�sich die Reaktionsteilchen im Laborsystem nur in einem eng begrenzten Raumwin-kelbereich aufhalten, so da� man bereits mit einem relativ kleinen Detektoraufbaueine sehr gro�e geometrische Akzeptanz f�ur die Ejektile erreichen kann.Die in dieser Arbeit vorgestellte Experimentreihe beruht auf dem Interesse ander Untersuchung der Reaktion pp ! ppK+K�. Motiviert werden diese Untersu-chungen durch den Versuch der Kl�arung der Natur des f0(980). Dieses Teilchenwird dem im Standardmodell aus den Quark
avours u, d und s zusammengesetztenNonett skalarer Mesonen zugeordnet. Dieses Nonett wird durch die QuantenzahlenBahndrehimpuls L = 1, Spin S = 1, Gesamtdrehimpuls J = j~L + ~Sj = 0, Parit�at3



4 Kapitel 1: Einleitung und MotivationP = (�1)L+1 = +1 und Ladungskonjugation C = (�1)L+S = +1 oder in verk�urzterSchreibweise JPC = 0++ beschrieben. Tabelle 1.1 ist ein Problem bei der Zuordnungder bisher nachgewiesenen Teilchen zu entnehmen: es existieren mehr Teilchen mitkorrekten Quantenzahlen, als zur Besetzung des Nonetts n�otig und m�oglich sind.Es liegt nahe, anzunehmen, da� einige Teilchen dieses Multipletts keine einfachenQuark-Antiquark-Kombinationen sind, sondern eine andersgeartete innere Srukturbesitzen.Das f0(980) zeigt einige besondere Eigenschaften, die seine Interpretation alsNicht-Quark-Antiquark-Paar m�oglich und wahrscheinlich erscheinen lassen. So istbeispielsweise seine Masse zu niedrig, seine Massenbreite zu gering und es ist zuName Masse Breite Strangeness Isospinf0(400� 1200) 400-1200 MeV/c2 600-1000 MeV/c2 0 0f0(980) 980� 10 MeV/c2 40-100 MeV/c2 0 0a0(980) 983:4� 0:9 MeV/c2 50-100 MeV/c2 0 1f0(1370) 1200-1500 MeV/c2 200-500 MeV/c2 0 0K�0(1430) 1429� 4� 5 MeV/c2 287� 10� 21 MeV/c2 -1 12a0(1450) 1474� 19 MeV/c2 265� 13 MeV/c2 0 1f0(1500) 1500� 10 MeV/c2 112� 10 MeV/c2 0 0nicht etablierte Teilchen:K�0(1950) 1945� 10� 20MeV/c2 201� 34� 79 MeV/c2 +1 12f0(2020) 2020� 35 MeV/c2 410� 50 MeV/c2 0 0f0(2060) � 2050� 2060 MeV/c2 � 50� 120 MeV/c2 0 0f0(2200) 2197� 17 MeV/c2 201� 51 MeV/c2 0 0Tabelle 1.1: Kandidaten f�ur das Nonett der skalaren Mesonen (Zuordnung und Werteaus [PDG98]). Das fJ (1710) erscheinen hier nicht, da noch nicht feststeht, ob f�ur diesesebenfalls J=0 gilt.



1.1 qq-Zustand 5stark an das System KK gekoppelt, als es einfache Quarkmodelle erwarten lassen.Um diese Abweichungen beschreiben zu k�onnen, existieren verschiedene miteinanderkonkurrierende Interpretationen wie:� modi�zierter qq-Zustand,� qqqq-Zustand,� KK-Molek�ul oder� Glueball.Es w�urde hier zu weit f�uhren, alle Einzelheiten der unterschiedlichenModellrechnun-gen n�aher zu erl�autern. Daher soll im folgenden nur kurz auf die zugrundeliegendenAnnahmen eingegangen und gezeigt werden, wie die verschiedenen Hypothesen an-hand von Messungen veri�ziert oder falsi�ziert werden k�onnen. Hierbei wird zurbesseren �Ubersichtlichkeit die heute �ubliche Notation f�ur die besprochenen Teilchenverwendet; die Angaben stammen aus [PDG98].1.1 qq-ZustandVon J. L�anik werden in [Lan93] die Massenbreiten der drei Mesonen a0(980); f0(980)und f0(1370) auf Basis der chiralen St�orungstheorie berechnet. Hierzu wurde f�ur das0++-Nonett ein neues Schema zur Mischung von Quarks und Antiquarks entwickelt,das dem 1963 von Okubu eingef�uhrten "ideal mixing scheme" [Oku63] �ahnelt, aberzu fundamental anderen Ergebnissen f�uhrt. Hiermit werden die Massen der drei Teil-chen reproduziert und es ergibt sich f�ur die Zerfallsbreiten �(a0(980) ! ��) = 59MeV/c2 , �(f0(980) ! ��) = 80 MeV/c2 und �(f0(1370) ! ��) = 470 MeV/c2;was in guter �Ubereinstimmung mit den bisher existierenden Daten ist, in einfa-chen Quarkmodellen hingegen nicht reproduziert werden kann. Die in der Realit�at



6 Kapitel 1: Einleitung und Motivationbeobachteten St�arken der Kopplungen der drei Mesonen an unterschiedliche Zer-fallskan�ale erkl�aren sich in dieser Rechnung aus dem jeweiligen Strangenessanteilihrer Wellenfunktion. So soll das a0(980) keine Strangequarks beinhalten, w�ahrendsich f0(980) und f0(1370) folgenderma�en beschreiben lassen:f0(980) = 13 h 1p2(uu+ dd) + 2p2ssi, sowief0(1370) = 13 h2(uu+ dd)� ssi.Hieraus lassen sich Vorhersagen �uber relative Zerfallsbreiten machen. Man erh�altzum Beispiel: �(f0(980)! 

)�(a0(980) ! 

) � 1 und �(f0(1370) ! 

)�(f0(980)! 

) � 6:Pr�azise experimentelle Untersuchungen zu diesen Zerfallskan�alen existieren bishernicht. Allerdings r�aumt der Autor ein, da� die Ungenauigkeiten der Werte in seinenRechnungen so gro� sind, da� er keinen Sinn darin sieht, diese anzugeben. Er willseine Rechnungen als rein qualitative Aussagen verstanden wissen und fordert nebengenaueren experimentellen Daten weitere theoretische Arbeiten auf diesem Gebiet.Von Morgan und Pennington wurden ebenfalls Analysen zu einer m�oglichen qq-Struktur des f0(980) durchgef�uhrt ([Mor93]). Sie untersuchten neuere Daten der�Uberg�ange �� ! ��, KK ! KK und �� ! KK aus unterschiedlichen Experi-menten bei Energien unterhalb der ��-Erzeugungsschwelle, die bei einer Masse von� 1:1 GeV/c2 liegt. An die aus den Daten ermittelten Streuamplituden wurde inAbh�angigkeit von der Energie eine Funktion angepa�t und zu komplexen Energienhin fortgesetzt. Die Mehrdeutigkeit in der Berechnung der Streuamplituden kann alsSchalenstruktur dargestellt werden. Aus den Daten konnten Pole auf den Schalen IIund III gefunden werden, wobei von Morgan und Pennington argumentiert wird, da�molekulare Resonanzen nur einen einzigen Pol besitzen d�urfen. Das Hauptproblemdieser Analysen ist die extrem geringe Statistik der experimentellen Daten, insbe-sondere f�ur den �Ubergang �� ! KK. Gerade in N�ahe der KK-Schwelle liegen alle



1.2 qqqq-Zustand 7bisherigen Anpassungen an die Streuamplituden deutlich zu niedrig. Um verl�a�liche-re Rechnungen durchf�uhren zu k�onnen, werden deshalb auch hier pr�azisere Datenverlangt. Morgan und Pennington kommen zu dem Schlu�, da� das f0(980) eine2-Pol-Struktur mit den beiden Polen bei 988 � 24 MeV/c2 und 978 � 28 MeV/c2ist. Es wird somit als eine Breit-Wigner-Resonanz der Masse m = 983� 52 MeV/c2beschrieben. Als weiteres Resultat der Analysen wird das einfache qq-Bild disfavo-risiert und die KK-Molek�ulhypothese praktisch ausgeschlossen. Die Autoren weisenzudem noch darauf hin, da� anhand ihrer Ergebnisse und der von ihnen benutztenMethode auch ein Glueball nicht ausgeschlossen werden kann.Bereits 1983 verfuhr Montanet in �ahnlicher Weise [Mon83]. Seine Analysen f�uhr-ten ihn zu dem Schlu�, da� das f0(980) vermutlich kein reiner Molek�ulzustand zwei-er Mesonen sei, allerdings auch kein ausschlie�lich als Quark-Antiquark-Paar zubeschreibendes Teilchen. Vielmehr ben�otigte er in seiner Beschreibung eine signi�-kante Beimischung eines qqqq-Zustandes zur Wellenfunktion. Untersuchungen vonIrving, Martin und Dones [Irv81] lie�en ihn dabei vermuten, da� dieser qqqq-Zustandmit einem gebundenen KK-System zu identi�zieren ist.1.2 qqqq-ZustandJa�e berechnete 1976 in einem Farb-Quark-Gluon-Modell in Anlehnung an das MIT-Bag-Modell die m�oglichen Massen und Breiten von qqqq-Mesonen [Jaf77]. Auf dieseWeise konnte er innerhalb der vorgegebenen Beschr�ankung JPC = 0++ f�ur die vierbis dahin bekannten Teilchen des Nonetts die Massen und Zerfallsbreiten reprodu-zieren. Diese Teilchen waren das S�(993:2), das �(700), das �(976) und das �(?),in heutiger Nomenklatur f0(980); f0(400-1200), a0(980) und K�0 (1430). Angeregt zuseinen �Uberlegungen wurde Ja�e durch den Versuch der Erkl�arung einiger experi-mentell ermittelter Besonderheiten der vier 0++-Mesonen. In dem bei ihm zitiertenkonventionellen Quarkmodell erwartet man:



8 Kapitel 1: Einleitung und Motivationf0(980) = 1p2(uu+ dd),f0(400-1200)= ss undm(f0(980)) ' m(a0(980)):In dieser Beschreibung ist es unverst�andlich, weshalb das f0(400-1200) an �� kop-pelt, aber nicht an KK, gleichzeitig das f0(980) an stark KK koppelt und die Massedes f0(400-1200) (Stand von 1977: m � 700 MeV/c2) kleiner als die des f0(980) ist.Verzichtet man auf das demModell zugrundeliegende sogenannte "Magical Mixing",dann ist die ann�ahernde Massengleichheit von f0(980) und a0(980) reiner Zufall.Au�erdem ist dann in einigen Zerfallskan�alen eine starke Verletzung der OZI-Regel1zu beobachten, die nicht ohne weiteres erl�art werden kann. Eine einfache Quark-Antiquark-Zusammensetzung der vier beschriebenen Teilchen erschien Ja�e daherkeine attraktive L�osung zu sein. Im seinem qqqq-Bild ergeben sich die folgendenZusammensetzungen:f0(400 � 1200) = uudd;f0(980) = 1p2ss (uu+ dd);a0(980) = udss undK�0 (1430) = usdd.Das f0(400-1200) zerf�allt demnach vorzugsweise in ��. Da es energetisch weitoberhalb der ��-Schwelle liegt, hat es eine sehr gro�e Breite. Die Zerf�alle f0(400-1200)! KK und f0(980) ! �� sind in dieser Beschreibung OZI-unterdr�uckt, wasdie beobachteten St�arken der Kopplungen an KK und �� erkl�art. Das K�0(1430)sollte bei einer Masse von �900 MeV zu �nden sein und eine starke Kopplung an1Die OZI-Regel (nach Okubu, Zweig und Iizuka) besagt vereinfacht ausgedr�uckt, da� Prozesse,in denen Quarklinien unterbrochen werden, unterdr�uckt sind.



1.3 KK-Molek�ule 9�K haben, was allerdings im Widerspruch zu allen existierenden Daten stand undbis heute noch steht.Ja�e schlo� aus seinen Rechnungen, da� f0(980); f0(400-1200), a0(980) undK�0 (1430) tats�achlich qqqq-Zust�ande sind. �Uberpr�ufbar wird diese Aussage durchdie Messung der aus diesem Modell vorhergesagten relativen Verh�altnisse der Kopp-lungskonstanten zueinander; allerdings existieren hierzu bis heute keine experimen-tellen Daten.1.3 KK-Molek�uleWeinstein und Isgur untersuchten die Existenz m�oglicher Vierquark-Systeme durchVariationsl�osung der Schr�odingergleichung [Wei82]. Es stellt sich heraus, da� sich so-wohl sehr schwere Quarks als auch sehr leichte Quarks nicht untereinander verbindenk�onnen. Die einzig m�oglichen L�osungen beruhen auf der Annahme der Existenz sehrschwach gebundener KK-Zust�ande. Die Analysen f�uhren hierbei zu den Mesonendes 0++-Nonetts mit den KK-Quantenzahlen. Diese werden mit den beiden Teilchenf0(980) und a0(980) identi�ziert. Die Rechnungen ergeben:� f0(980)- und a0(980)-Masse sind nahezu entartet.� Die f0(980)- und a0(980)-Partialbreiten k�onnen reproduziert werden. Diessteht in klarem Gegensatz zu den Erwartungen einfacher qq-Interpretationenund Ja�e's Bag-Modell, in dem das a0(980) eine gro�e Breite in den ��-Kanalhat.Weinstein berechnete in [Wei89] f�ur die ��-, die ��- und die KK-StreuungPhasenverschiebungen aus Quarkpotentialen, die wiederum aus einem nichtrela-tivistischen Quarkmodell abgeleitet worden waren. Der Verlauf der Phasenver-schiebung der KK-Streuung zeigt einen sehr starken Abfall direkt an der KK-Produktionsschwelle und wurde von Weinstein als e�ektiv bindendes KK-Potential



10 Kapitel 1: Einleitung und Motivationgedeutet. Der Vergleich der ��-Phasenverschiebungmit einem f�ur eine Breit-Wigner-Resonanz beim = 980�57 MeV/c2 berechnetenVerlauf zeigt, da� die beiden Kurvensich unterhalb der KK-Schwelle �ahneln, oberhalb davon aber stark voneinander ab-weichen. Die festgestellte starke �Anderung der ��-Phasenverschiebung im Bereichvon 980 MeV/c2 kann als Kopplung von �� an das KK-Molek�ul verstanden werden.Die L�osung der von Weinstein aufgestellten Gleichungen f�ur die Isospins I = 0und I = 1 zeigen, da� gebundene KK-Systeme existieren k�onnen. Diese Systemeidenti�ziert er mit den beiden Teilchen f0(980)(I = 0) und a0(980)(I = 1). Einweiterer Erfolg der beschriebenen Methode ist neben der Erkl�arung der besonderenEigenschaften von f0(980) und a0(980), da� au�erdem elastische ��-Streuphasenberechnet werden konnten, die bis zu Energien von �1400 MeV hervorragend mitden experimentellen Daten �ubereinstimmen.1.4 GlueballsEine andere Erkl�arungsm�oglichkeit ist die Identi�zierung des f0(980) als Glueball([Clo89]). Die Standard-QCD schlie�t reine Glueballs sowie Hybride aus Quarksund Gluonen nicht aus. Analog zu den Photonen in der QED sind Gluonen dieAustauschteilchen der starken Wechselwirkung zwischen den Quarks. Anders als diePhotonen tragen sie selber eine Ladung, die sogenannte Farbladung. Als Folge dieserLadung enth�alt das e�ektive Potential einen zus�atzlichen linearen Anteil. Da derwirkliche Feldverlauf bisher nicht bekannt ist, mu� man zu weiteren �Uberlegungenauf Modellannahmen zur�uckgreifen.Close erweitert in seinem Modell die Zahl der m�oglicherweise zu beobachtendenMesonen anhand einer einfachen �Uberlegung: Physikalische Eigenzust�ande leichterHadronen sind oft Mischungen aus uu, dd und ss, wie man aufgrund der in groberN�aherung gleichen Massen von u, d und s-Quarks erwarten kann. Solche Mischungenk�onnen gluonische Zwischenzust�ande enthalten, die ebenfalls mit den physikalischen



1.4 Glueballs 11Eigenzust�anden mischen k�onnen. Im Falle I = 0 existieren damit vier Zust�ande,die den Freiheitsgraden uu, dd, ss und gg(Gluon-Gluon) entsprechen. Hiermit kannman bereits eine neue Art von Teilchen konstruieren, die aus Gluonen und Quarksbestehenden sogenannten Hybride. Die Quantenzahlen der leichtesten Hybride wer-den von Close mit JPC = 0�+; 1�+ und 1��, ihre Massen auf Werte im Bereichm(�(1270)) < m < 2 GeV/c2 angegeben. Eine Deutung des f0(980) als Hybrid kannsomit nicht in Betracht gezogen werden.Die Ergebnisse der Rechnungen f�ur Glueballs h�angen stark vom jeweils ver-wendeten Modell ab. So ergibt sich aus dem von Close bevorzugten Bag-Modell,da� die leichtesten, aus je zwei Gluonen bestehenden Glueballs die QuantenzahlenJPC = 0++ beziehungsweise 2++ und Massen von jeweils etwa 1 GeV/c2 habensollten; Drei-Gluon-Kombinationen sollten Massen � 2 GeV/c2 haben. Im Poten-tialmodellen mit massiven Gluonen ergibt sich bei [Bar81] sowie [Cor83] die sel-be Massenabfolge wie im Bag-Modell. Rechnungen der Gitter-Eichtheorie ([Tep85],[For85]) erhalten ebenfalls den Glueball JPC = 0++ als leichtesten Kandidaten mitm�1 GeV/c2. Die von Shifman, Vainshtein und Zakharov ([Shi79]) formuliertenQCD-Summenregeln liefern unter Vernachl�assigung sogenannter Instanton-E�ektequalitativ ebenfalls die selben Resultate wie Bag- und Potentialmodelle. WerdenInstantonen miteinbezogen, so erh�oht sich m(0++) zu�1.5 GeV/c2. Schlie�lich wirdbei Close noch das Flux Tube Model von Isgur und Paton [Isg83] aufgef�uhrt, indem der Glueball mit JPC = 0++ mit einer Masse von m�1.5 GeV/c2 wiederumdas leichteste Teilchen ist. Alle zitierten Autoren sind sich als Ergebnis ihrer Rech-nungen dar�uber einig, da� der Glueball JPC = 0++ derjenige geringster Masse, undzwar im Bereich von m�1 GeV/c2 bis �1.5 GeV/c2 ist. Die Vorhersagen f�ur andereQuantenzahlen unterscheiden sich hingegen zum Teil ganz erheblich.Da Gluonen 
avourlos und elektrisch neutral sind, also keine bevorzugte Kopp-lung an Quark
avours oder Ladungen haben, sollten Glueballs in 
avour-isoskalareSinglett-Endzust�ande zerfallen. Au�erdem sollten Strahlungszerf�alle im Vergleich zu



12 Kapitel 1: Einleitung und MotivationQuarkhadronen �ahnlicher Masse unterdr�uckt sein, da das Photon nicht direkt an dasGluon koppelt. Da Glueballs 
avourunabh�angig sind, sind Zerf�alle in strangenesshal-tige ebenso wie in nicht-strangenesshaltige Teilchen nicht unterdr�uckt, wohingegendie bei Quarkhadronen auftretenden OZI-Verbote ber�ucksichtigt werden m�ussen.Zudem k�onnen Glueballs je nach C-Parit�at nur in jeweils eine von zwei Klassen vonStrangeness-Quarks beinhaltenden Mesonen zerfallen (zum Beispiel w�are ein ZerfallGlueball mit C=+ in ��' nicht m�oglich). W�urde man den Zerfall eines Teilchens inausschlie�lich eine solcher Klassen und gleichzeitig in nichtstrangenesshaltige Meso-nen beobachten, so w�are dies ein starker Hinweis auf einen Glueball.Der Proze�  ! ��+�� ist zweifach OZI-verboten und liefert damit eine gu-te M�oglichkeit zur �Uberpr�ufung, ob als Zwischenzustand der Reaktion ein Glue-ball (G) vorgelegen haben k�onnte:  ! �G;G ! �+��. In den Massenspektren(aus [Coo86]) ist das f0(980) als scharfe und deutliche Erh�ohung zu erkennen, wieman es als Signatur eines Glueballs erwarten w�urde. Ein weiterer Hinweis ergibtsich aus den Analysen von Au, Morgan und Pennigton [Au86], die in pp ! pp��-Streuexperimenten in den Massenspektren zwei Schultern, und zwar bei den Massen988 MeV/c2 und 993 MeV/c2 gefunden haben. Die Autoren schlossen, da� es sichbei diesen Schultern um zwei Teilchen handelt, wobei dasjenige bei 988 MeV/c2 alsQuark-Antiquark-Meson einen dominanten ss-Anteil enth�alt, w�ahrend das anderebei 993 MeV/c2 in jeweils �ahnlicher St�arke an die Kan�ale �� und KK koppelt unddamit als Kandidat f�ur einen Glueball gelten kann.1.5 Experimenteller Zugang zum f0(980)Die M�oglichkeiten zur Erkl�arung der inneren Struktur des f0(980) und damit seinerbesonderen Eigenschaften sind vielf�altig. Bis heute konnten in Streuexperimentenkeine eindeutigen experimentellen Hinweise f�ur oder gegen die G�ultigkeit einer derModellannahmen gefunden werden. Die verschiedenen Theorien unterscheiden sich



1.5 Experimenteller Zugang zum f0(980) 13in ihren Ans�atzen zum Teil fundamental, erzielen alle aber mit den bisher experi-mentell bekannten Eigenschaften des f0(980) eine gute �Ubereinstimmung. St�arke-re Unterschiede zeigen sich erst in der Vorhersage der Massen weiterer Teilchenund der St�arke der Kopplung des f0(980) an verschiedene Zerfallskan�ale. Trotz derdr�angenden Fragestellung, ob das f0(980) m�oglicherweise ein KK-Molek�ul ist, exi-stieren bis heute keine experimentellen Daten in N�ahe der f0(980)- und damit derKK-Erzeugungsschwellen.Wie Abbildung 1.1 zu entnehmen ist, liegen die Schwellen zur freien Erzeugungvon K+K�- und K0K0-Paaren leicht oberhalb der mittleren f0(980)-Masse. Vor demHintergrund der beschriebenen theoretischen Modelle zur m�oglichen Molek�ulstruk-tur des f0(980) bietet es sich an, die Reaktionen pp! ppKK zu untersuchen. Vorher-
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K+K– K0K0Abbildung 1.1: Massenspektrum des f0(980), entnommen aus [PDG92]. Zus�atzlich wur-den die jeweiligen Schwellen der K+K�- und der K0K0-Erzeugung eingezeichnet.



14 Kapitel 1: Einleitung und Motivationsagen �uber die Anregungsfunktionen, also die Verl�aufe der Wirkungsquerschnitte mitder Energie unter Ber�ucksichtigung eines m�oglichenKK-Molek�ulzustandes existierenzur Zeit nur im Rahmen des J�ulicher Modells der ��- und ��-Streuung ([Jan95]),und zwar f�ur die Reaktionen �+�� ! K+K� und �+�� ! K0K0 ([Kre97]). In Ab-bildung 1.2 ist der Ein
u� der KK-Wechselwirkung auf den Verlauf der Anregungs-funktion deutlich zu erkennen. Bilden zwei Kaonen im Endzustand ein Molek�ul, sozeigt die Anregungsfunktion in unmittelbarer Schwellenn�ahe einen wesentlich steile-ren Verlauf als im Falle der Erzeugung ungebundener Kaonenpaare. Rechnungen zuden Reaktionen pp ! ppKK liegen noch nicht vor, aber es steht zu erwarten, da�sich der Unterschied zwischen gebundenem und ungebundenem KK-Zustand in �ahn-
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Abbildung 1.2: Anregungsfunktionen der S-Wellen der Reaktionen �+�� ! KK inSchwellenn�ahe. Dieses Bild stammt aus [Kre97].



1.5 Experimenteller Zugang zum f0(980) 15licher Weise niederschl�agt. Aufgrund der Unterschiede in Verlauf und H�ohe der be-rechneten Anregungsfunktionen k�onnte eine pr�azise Vermessung dieser Reaktionenin Schwellenn�ahe einen starken Hinweis �uber die Richtigkeit der Molek�ulhypothesegeben.Sibirtsev, Cassing und Ko berechneten im Rahmen eines Ein-Meson-Austauschmodells Wirkungsquerschnitte f�ur die Reaktionen NN ! NNKK([Sib97]). Sie betonen die Notwendigkeit der Kenntnis elementarer Wirkungsquer-schnitte knapp oberhalb der Erzeugungsschwellen als Parameter f�ur Berechnungenin Schwerionenreaktionen. Besonderes Interesse herrscht dabei an den Werten derK�-Produktion, deren genaue Kenntnis eine M�oglichkeit zum Studium der K�-Eigenschaften in Kernmaterie bei hohen Baryonendichten liefern soll. In ihren Ana-lysen beschr�anken sich die Autoren bei der Herleitung ihrer Parametrisierung f�urdie Produktion von KK-Paaren ausschlie�lich auf den Ein-Pion- und Ein-Kaon-Austausch (siehe Abbildung 1.3). Dies f�uhrt sie zu folgender Parametrisierung des
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Abbildung 1.3: Feynman-Diagramme f�ur die ReaktionenNN ! NNKK (nach [Sib97]).



16 Kapitel 1: Einleitung und MotivationWirkungsquerschnittes:�NN!NNKK = 0:3 � �1 � s0s �3:0 � �s0s �0:8 � 10�27cm2;mit ps0 = 2mN + 2mK und ps = ESchwerpunktsystem : Die durch diese Funktion be-schriebene Kurve liegt bei hohen Energien unter den experimentellen Werten, wassich damit erkl�aren l�a�t, da� hierbei auch Mehr-Pionen-Prozesse mit in die Rech-nungen einbezogen werden m�ussen, die dann stark zum Gesamtwirkungsquerschnittbeitragen sollten. In dem in dieser Arbeit betrachteten Bereich des Strahlimpulseszwischen 3.315 GeV/c und 3.481 GeV/c errechnen sich mit der angegebenen Funk-tion absolute Wirkungsquerschnitte zwischen 9:22 � 10�37 cm2 und 2:62 � 10�34 cm2.Mit dieser Parametrisierung und den Rechnungen im J�ulicher Modell liegen zweiunterschiedliche Vorhersagen �uber den Verlauf der Anregungsfunktion der Reak-tion pp ! ppK+K� vor, die es beim Vergleich mit den Daten erm�oglichen sollten,dar�uber Aufschlu� zu erhalten, ob die Beschreibung des f0(980) als KK-Molek�uleher abzulehnen oder zu bevorzugen ist. Um diese Frage zu kl�aren, sollte die Anre-gungsfunktion der Reaktion pp ! ppK+K� in Schwellenn�ahe in m�oglichst kleinenEnergieabst�anden vermessen werden.Das Experiment COSY-11 bedient sich dazu der Methode der inklusiven Mes-sung. Das hei�t, da� experimentell nur die Impulse und Flugzeiten der positiv gela-denen Teilchen direkt ermittelt und anhand dieser Informationen ihre Massen undEnergien berechnet werden. Auf diese Weise kann man in den f�ur die zu untersu-chende Reaktion kinematisch m�oglichen Bereichen Ereignisse mit zwei Protonen undeinem positiv geladenen Kaon selektieren. Negativ geladene Teilchen k�onnen eben-falls nachgewiesen werden. Eine Rekonstruktion ihres Viererimpulses ist allerdingsnur auf indirektem Wege m�oglich.Nimmtman an, da� bei den selektierten Ereignissen die Reaktion pp! ppK+K�vorgelegen hat, so erh�alt man mit vollst�andiger Kenntnis der Viererimpulse derbeiden Protonen im Eingangskanal und den gemessenen Viererimpulsen der positiv



1.5 Experimenteller Zugang zum f0(980) 17geladenen Teilchen im Ausgangskanal den "fehlenden" Viererimpuls des negativgeladenen Kaons. Verzichtet man wegen dann h�oheren Nachweiswahrscheinlichkeitauf den Nachweis eines K�, so mu� bedacht werden, da� auch Reaktionen, in denenHyperonen erzeugt werden, die drei Teilchen (ppK+) im Endzustand aufzuweisenhaben. Dies sind:� pp! pK+�, mit nachfolgendem Zerfall �! p��(�63.9%),� pp! pK+�0, nachfolgend �0! �
(�100%), und so fort,� pp ! pK+�0(1385), nachfolgend �0(1385) ! ��(�88%) und �0(1385) !��(�12%), und so fort,� pp! pK+�(1405),nachfolgend �(1405)! ��(100%); und so fort,� die Erzeugung des Kaons �uber die schwacheWechselwirkung in den Reaktionenpp! ppK+X mit einer Strangeness des Systems X von S = 0, sowie� alle oben aufgef�uhrten Reaktionen mit begleitender Erzeugung von Photonen,Leptonenpaaren, Pionen oder Pionenpaaren, soweit sie energetisch m�oglichund nicht durch Auswahlregeln verboten sind.Eine eindeutige Unterscheidung der letztgenannten Prozesse von den anderen Reak-tionen ist bei COSY-11 nicht m�oglich. Sie werden daher ebenso wie die Erzeugungdes Kaons �uber die schwache Wechselwirkung, die aufgrund ihres niedrigen Wir-kungsquerschnittes in den hier untersuchten Experimentreihen nicht zu beobachtenist, in den folgenden Betrachtungen nicht ber�ucksichtigt.Aufgrund des besonderen Experimentaufbaus von COSY-11 werden die Akzep-tanzen aus kinematischen Gr�unden zu h�oheren �Uberschu�energien hin geringer. F�urdie Produktion des � liegt die Akzeptanz bei gleichem Strahlimpuls f�ur die vier



18 Kapitel 1: Einleitung und Motivationzu betrachtenden Reaktionen am niedrigsten, da es das leichteste der vier Hype-ronen ist und die Akzeptanz von der �Uberschu�energie �uber der jeweiligen Pro-duktionsschwelle abh�angig ist. Alle erw�ahnten Hyperonen zerfallen in starken oderelektromagnetischen Zerf�allen in den Kan�alen, in denen ein Proton im Endzustandauftritt, im vorletzten Glied der Kette in das �. Die mittleren Gesamtlebensdauerndieser Ketten werden daher durch die mittlere Lebensdauer des schwachen �-Zerfallsbestimmt. Die durch unterschiedlich lange mittlere Flugstrecken vor dem Zerfall be-dingten Di�erenzen in der geometrischen Akzeptanz sind so gering, da� sie sich nichtim Ergebnis niederschlagen.F�ur den Beispielfall der Reaktion pp! pK+�0 wurden beim niedrigsten in dieserArbeit ausgewerteten Strahlimpuls von 3.315 GeV/c Simulationen zur Bestimmungder Nachweiswahrscheinlichkeit von zwei Protonen und einem positiv geladenenKaon durchgef�uhrt. Es zeigt sich, da� bereits hier aufgrund der hohen �Uberschu-�energie mindestens ein Reaktionsprodukt eine so hohe kinetische Energie erh�alt,da� sein Nachweis innerhalb der durch die geometrischen Gegebenheiten bedingtenund in der sp�ateren Analyse akzeptierten Grenzen vergleichsweise unwahrscheinlichist. Da das � leichter als das �0 ist und die Nachweiswahrscheinlichkeit mit steigen-der �Uberschu�energie kleiner wird, ist daher das Produkt aus Wirkungsquerschnittund Nachweiswahrscheinlichkeit, also die zu erwartende Z�ahlrate pro Luminosit�at,f�ur die beiden Kan�ale pK+� und pK+�0 zu gering, um aus ihnen bei in den hiervorgestellten Experimenten erreichbaren Luminosit�aten einen nennenswerten Bei-trag zur Zahl der nachgewiesenen ppK+-Ereignisse erhalten zu k�onnen. Sie m�ussentrotzdem bei den in dieser Arbeit ausgewerteten Daten als m�oglicherweise einenUntergrund erzeugende Reaktionen ber�ucksichtigt werden.



1.6 Die Hyperonen �0(1385) und �(1405) 191.6 Die Hyperonen �0(1385) und �(1405)Die Erzeugung der beiden Hyperon-Resonanzen �(1385) und �(1405) ist vom physi-kalischen Standpunkt aus ebenfalls sehr interessant. So wird auch die innere Strukturdes �(1405) kontrovers diskutiert: Es soll entweder ein einfaches Drei-Quark-Baryon,ein gebundener Zustand eines K� mit einem Proton (die Masse des �(1405) liegt�26 MeV/c2 unterhalb der K�p-Schwelle) oder eine Mischung aus diesen beidenZust�anden sein.Zur theoretischen Beschreibung des �(1405) kann nicht auf die QCD zur�uckge-gri�en werden, da diese im niederenergetischen Bereich nicht mehr st�orungstheo-retisch behandelt werden kann. Vielmehr ist man darauf angewiesen, Modelle zuHilfe zu ziehen, welche die allerdings grundlegenden Eigenschaften der QCD beinhal-ten sollten. Erw�ahnt seien hier die Bag-Modelle, Meson-Austauschmodelle, chiraleSt�orungstheorie, Solitonmodelle und nichtrelativistische Quarkmodelle.Im nichtrelativistischen Quarkmodell von Pausch ([Pau94]) setzen sich die Ha-dronen nur aus Konstituentenquarks zusammen; sogenannte Seequarks werden nichtber�ucksichtigt. Die Wechselwirkung zwischen den Quarks wird durch aus Feynman-graphen abgeleitete Potentiale beschrieben. Anhand dieser Potentiale k�onnen Bin-dungsrechnungen durchgef�uhrt werden, die als Ergebnisse Massen, Zerfallsbreiten,Streuphasen, Wirkungsquerschnitte und elektromagnetische Einfangquerschnitte lie-fern. Die freien Parameter dieses Modells sind die Kopplungskonstante der starkenWechselwirkung, die Quarkmassen und der St�arkeparameter des Con�nements. Mitentsprechenden S�atzen von Parametern k�onnen in diesem Quarkmodell die Hype-ronenmassen in akzeptabler �Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten re-produziert werden. Die berechneten magnetischen Momente zeigen eine sehr gute�Ubereinstimmungmit dem Experiment, ebenso die elektromagnetische Zerfallsbreitedes Zerfalls �0 ! �
. Die unterschiedlichen Parameters�atze entsprechen f�ur die Be-schreibung des �(1405) unterschiedlich starken Mischungen der beiden Alternativen



20 Kapitel 1: Einleitung und Motivationgebundener K�p-Zustand und Drei-Quark-Zustand. Da sie die Realit�at alle �ahnlichgut beschreiben k�onnen, ist aus den bisherigen Analysen keine klare Aussage �uberdie innere Struktur des �(1405) m�oglich. Laut Pausch ist eine Mischung der beidenZust�ande zumindest nicht unwahrscheinlich. Auch hier sind letztlich wieder pr�azi-sere Daten notwendig, um genauere Aussagen tre�en zu k�onnen. Insbesondere wirdvon Pausch noch betont, da� ein Vergleich der �(1405)-Daten mit dem �0(1385)Abweichungen von Drei-Quark-Zust�anden aufzeigen und damit weitere Aufschl�ussegeben k�onnte.Eine g�anzlich andere Herangehensweise an das Problem �ndet man bei Koch([Koc94]). Er betrachtet das �(1405) in Kernmaterie und zeigt, da� das Teilchenim Falle eines gebundene K�p-Zustandes eine Massenerh�ohung um etwa 50 MeV/c2erfahren sollte. Diese Verschiebung hat ihre Ursache im sogenannten Pauli-Blocking.Das hei�t, da� sich das Pauli-Prinzip auf das gebundene Proton auswirkt, das denImpulsraum, den es normalerweise besetzen w�urde, nicht besetzen kann, da die-ser bereits von anderen Protonen eingenommen wird (analog dazu existieren auchkeine Deuteronen in Kernmaterie). Dieser E�ekt sollte in Kernen in der Reaktion
p! K+�(1405) als Erh�ohung geringer Breite, n�amlich der �(1405)-Breite von 50MeV/c2 nachzuweisen sein.Oshini, Nara und Koch [Osh97] zeigen, da� sich die innere Struktur des �(1405)als deutliche Signatur in den Spektren der Reaktion K�p ! �0� zeigen sollte. Sieuntersuchen sowohl den Drei-Quark-Zustand als auch auch den gebundenen K�p-Zustand in Kernmaterie. Der Vergleich mit experimentellen Daten zeigt, da� dasK�p-Modell eine bessere Beschreibung der Realit�at liefert. Trotzdem halten es dieAutoren ebenfalls f�ur wahrscheinlich, da� das �(1405) aus einer Mischung der beidenZust�ande besteht, wenn auch mit starkem K�p-Anteil in der Wellenfunktion.



1.6 Die Hyperonen �0(1385) und �(1405) 21Wie man an der Vielzahl der vorgestellten Modelle zur inneren Struktur sowohldes f0(980) als auch des �(1405) erkennen kann, ist das Interesse an der Unter-suchung von Reaktionen, in denen eben diese Teilchen erzeugt werden, sehr gro�.Ein m�oglicher experimenteller Zugang zu diesen Reaktionen liegt in der Erzeugungund Vermessung der gew�unschten Teilchen in Proton-Proton-St�o�en in N�ahe derProduktionsschwellen. Untersucht werden dabei bei COSY-11 die Ausgangskan�aleppK+X, wobei X entweder ein negativ geladenes Kaon oder die Summe der restli-chen Zerfallsteilchen der oben beschriebenen Zerfallsketten sein kann. Wie gezeigtwurde, steht zu erwarten, da� eine genaue Vermessung der Anregungsfunktion derReaktion pp! ppK+X Aufschl�usse �uber die m�oglichen inneren Strukturen der be-sprochenen Mesonen und Hyperonen liefern kann. Wie dabei im ExperimentaufbauCOSY-11 im einzelnen vorgegangen wird, soll in den folgenden Kapiteln beschriebenwerden.



22 Kapitel 1: Einleitung und Motivation



2. Das Experiment COSY-11COSY-11 ist ein internes Experiment am Speicherring COSY des Forschungszen-trums J�ulich. Entwickelt wurde es zur schwellennahen Erzeugung von Mesonen undMesonenpaaren in Proton-Proton-St�o�en im Bereich der Massen zwischen �0 und� sowie zur Erzeugung leichter Hyperonen (zu diesen Experimenten siehe [Bal98],[Grz98], [Kho96], [Mos98a], [Sch98], [Wol98], [W�us98]). Messungen mit schwererenTargets k�onnen ebenfalls durchgef�uhrt werden.
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24 Kapitel 2: Das Experiment COSY-11
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�osung, im AusgangskanalTeilchen mit scharf de�nierter �Uberschu�energie zu erzeugen.Untersuchungen nahe der Produktionsschwellen sind von gro�em Interesse, dain ihnen Endzustandwechselwirkungen zwischen den einzelnen Reaktionsproduktendeutlich sichtbar sein sollten und zu den Streuprozessen nur sehr wenige Partial-wellen beitragen, die theoretische Beschreibung gegen�uber h�oheren Energien alsoerheblich vereinfacht wird. Die Konzipierung von COSY-11 als internes Experiment



2.1 Der Beschleuniger COSY 25erm�oglicht die volle Nutzung der Beschleunigerk�uhlmechanismen bei gleichzeitighoher Luminosit�at und einer, trotz eines vergleichsweise kompakten Experiment-aufbaus hohen Akzeptanz. Der experimentelle Aufbau und die Funktionsweise derverschiedenen Detektoren von COSY-11 sind bereits an anderer Stelle detailliert be-schrieben worden (siehe zum Beispiel [Bra96]). Daher soll in dieser Arbeit nur kurzauf die wichtigsten Komponenten und ihre Eigenschaften eingegangen werden. DieBilder 2.1 und 2.2 zeigen dazu schematisch den Aufbau des Experimentes. In denfolgenden Abschnitten sollen der Beschleuniger, das Target und die in den Abbil-dungen eingezeichneten Detektoren kurz beschrieben werden.2.1 Der Beschleuniger COSYBei COSY handelt es sich um einen Speicherring von �184 m Umfang, der mitzwei verschiedenen Mechanismen zur Phasenraumk�uhlung von Protonen ausgestat-tet ist. Dies sind eine Elektronenk�uhlung sowie eine stochastische K�uhlung; beideMechanismen haben bei den in dieser Arbeit ausgewerteten Experimenten nochnicht zur Verf�ugung gestanden. Der kleinste Strahlimpuls, bei dem Protonen imRing gespeichert werden k�onnen, betr�agt 295 MeV/c. Der nominelle Maximalimpulsbetr�agt 3.45 GeV/c ([Grz98]), obwohl bereits Messungen bei 3.481 GeV/c durch-gef�uhrt werden konnten. Die maximale Zahl der Protonen im Ring und damit diebei vorgegebener Targetdichte erreichbare Luminosit�at wird durch die Coulombab-sto�ung der Protonen im Injektionsbereich nach oben auf �2�1011 begrenzt. DieCoulombabsto�ung bestimmt auch die Impulsunsch�arfe. Sie liegt in Experimentenohne Einsatz einer Phasenraumk�uhlung bei �pp �0.5-1.0�10�3 und mit eingeschal-teter Phasenraumk�uhlung bei einem Wert < 10�4 ([Mar90]). Der absolute Wert desStrahlimpulses kann auf �10�3 genau angegeben werden. Der Grund hierf�ur liegtin der 
exiblen Optik des Beschleunigers. Sie erlaubt es zwar, Strahleigenschaftenwie Dispersion, Strahldurchmesser oder Strahllage auf jeden der vorgesehenen Tar-



26 Kapitel 2: Das Experiment COSY-11getpunkte individuell einzustellen, hat aber zur Folge, da� sich f�ur unterschiedlicheStrahloptiken auch unterschiedlich lange Wegstrecken der Protonen als Folge vonSchwingungen um die Sollbahn im Ring ergeben. Diese Wegstrecken sind zur Zeitan COSY nicht me�bar, so da� mit dem angegebenen Wert nur eine Obergrenzef�ur die Genauigkeit des absoluten Stahlimpulses gegeben werden kann. In den hiervorgestellten Experimenten wurde die Optik jeweils so optimiert, da� die Dispersi-on des Strahls im Targetpunkt verschwand, wodurch der �Uberlapp von Strahl undTarget maximal wurde (siehe [Sch98]). Auf diese Weise konnte in der Targetebeneein runder Strahl
eck mit einem Durchmesser von �1 cm bei einem als in guterN�aherung als zylinderf�ormig anzunehmenden Target mit einem Durchmesser von�0.9 cm eingestellt werden. Beim k�unftigen Einsatz einer Phasenraumk�uhlung sindeine Verringerung der Impulsunsch�arfe des Strahls, eine weitere Verbesserung desStrahl-Target-�Uberlapps und damit verbunden eine Erh�ohung der Luminosit�at zuerwarten.2.2 Das ClustertargetBei COSY-11 wird ein Clustertarget als fensterloses internes Target eingesetzt. Die-ses Target wurde speziell in Hinsicht auf minimal notwendige Pumpleistung beivorgegebenem zu erreichendem Arbeitsdruck in der Streukammer von <10�6 mbaroptimiert. Gleichzeitig mu�te bei der Konzeption ber�ucksichtigt werden, da� der zurVerf�ugung stehende Platz zwischen einem Fokussier- und einem Ablenkmagnetenstark eingeschr�ankt ist. Diese Anforderungen erf�ullt das Clustertarget durch seineRealisation als modularer Aufbau di�erentieller Druckstufen (n�ahere Einzelheiten�ndet man in [Bra96], [Kho96], [Dom97a] und [Dom97b]). Bei den hier vorgestell-ten Experimenten wurde Wassersto� als Gas eingesetzt. Alle anderen Gase au�erHelium k�onnen ebenfalls verwendet werden; Experimente mit Deuterium wurdenbei COSY-11 bereits durchgef�uhrt. Die f�ur das Experiment wichtigen Vorteile des



2.2 Das Clustertarget 27Wassersto�-Clustertargets sind:� hohe Luminosit�at: Die erreichbare integrierte Luminosit�at ist trotz der im Ver-gleich zu einem Festk�orpertarget geringen Targetdichte �ahnlich hoch. Dies hatseinen Grund darin, da� anders als bei Festk�orpertargets der Strahl nur einengeringen Energieverlust erf�ahrt und der gr�o�te Teil der Strahlteilchen im Spei-cherring verbleibt. Diese Teilchen stehen beim n�achsten Umlauf f�ur m�oglicheReaktionen wieder zur Verf�ugung. Die Zeit bis zur n�achsten Injektion neuerStrahlprotonen lag in den vorgestellten Experimenten zwischen 3 und 6 Minu-ten. In dieser Zeit hatte der Strahl bis zu 20% seiner anf�anglich vorhandenenProtonen verloren. Neuere Experimente unter Benutzung der Strahlk�uhlme-chanismen zeigen, da� diese Standzeiten noch deutlich erh�oht werden k�onnen,da durch die jeweilige K�uhlung ein geringer Energieverlust der Strahlteilchenim Clustertarget wieder ausgeglichen werden kann. Ebenso wirken die Pha-senraumk�uhlungen einer Aufweitung des Strahl
ecks durch die Coulombab-sto�ung der Protonen entgegen, was zu einer h�oheren Konstanz des Strahl-Target-�Uberlapps f�uhrt.� hohe Reinheit: Das Wassersto�target zeichnet sich durch eine extremhohe Reinheit aus. Dies wird dadurch m�oglich, da� ein Palladium-Wassersto�reiniger verwendet wird, der das Gas soweit �ltert, da� keinerleiVerunreinigungen mehr nachzuweisen sind. Zudem wird das Gas st�andig er-neuert, weshalb das Target keinen dauerhaften Strahlungssch�aden unterliegenkann.� Erhalt von UHV-Bedingungen: Durch die Nutzung der Clustereigenschaftenkann vollst�andig auf eine Trennung des Strahlrohrvakuums vom Targetstrahldurch ein Fenster verzichtet werden. Durch die Verwendung di�erentiellerPumpstufen k�onnen in der Streukammer trotz erreichbarer Targetdichten von



28 Kapitel 2: Das Experiment COSY-11�1014 Atomen/cm3 UHV-Bedingungen mit Dr�ucken besser als 10�6 mbar auf-recht erhalten werden.� de�nierte Targetgr�o�e: Der Targetstrahl ist scharf de�niert und besitzt einehomogene Dichteverteilung. Messungen haben gezeigt, da� in der Wechselwir-kungszone von Strahl und Target das Target in guter N�aherung als ein Zylindermit einem Durchmesser von � 9 mm angenommen werden kann.2.3 Die StreukammerDirekt hinter demTarget gelangen die Reaktionsprodukte in das Feld eines Dipolma-gneten und die geladenen Teilchen werden dort von ihrer urspr�unglichen Bahn abge-lenkt. Das Strahlrohr innerhalb des Magneten wurde durch eine speziell entwickel-te Streukammer ersetzt. Damit positiv geladene Teilchen m�oglichst ohne weiterehadronische Wechselwirkungen die Detektoren erreichen k�onnen, besteht der demRinginneren zugewandte Teil der Kammer aus einer �300 �m dicken Folie aus Koh-lenfasersto�, die zur Erhaltung der Leitf�ahigkeit, zur Erh�ohung der mechanischenStabilit�at und zur Abtrennung des Ringvakuums vom Au�endruck mit einer �30�m dicken Aluminiumfolie �uberzogen wurde. Im Inneren der Streukammer (sieheAbbildung 2.2) be�ndet sich eine �150 �m dicke Chrom-Nickel-Stahlfolie, die einenSiliziumpaddetektor zum Nachweis negativ geladener Teilchen sowie positiv gelade-ner Teilchenmit gro�em horizontalem Impuls mechanisch vom Streukammervakuumabtrennt. Der Siliziumpaddetektor besteht aus drei �ubereinander angeordneten Rei-hen von insgesamt 720 einzelnen, sich gegenseitig �uberlappenden Siliziumpads. Indieser Anordnung ergibt sich eine aktive Detektorober
�ache von 104 � 6 cm2 beieiner Granularit�at von 5 mm in horizontaler und 20 mm in vertikaler Richtung.Dieser Detektor ist nur orts- und energieau
�osend, nicht aber richtungssensitiv undkann daher nicht zur Rekonstruktion von Teilchenspuren verwendet werden. Er soll



2.4 Die Driftkammern 29vielmehr Zusatzinformationen liefern, so zum Beispiel, ob einem fehlendem negativgeladenen Teilchen ein Tre�er in dem nach seinem ihm zugeschriebenen Viererim-puls zu erwartenden Siliziumpad zugeordnet werden kann. Zudem k�onnen mit Hilfeseiner Ortsinformation Winkelverteilungen der Reaktionen pp! pp und pp ! d�+vermessen und zur Bestimmung der Luminosit�at herangezogen werden (siehe auch[Pel98]). Zur Erh�ohung der Akzeptanz f�ur elastisch gestreute Protonen wurde einweiterer Siliziumpaddetektor, im folgenden Monitorpaddetektor genannt, noch vordem Dipol auf der der Strahlkr�ummung abgewandten Seite des Ringes au�erhalb derStreukammer angebracht. Dieser Detektor entspricht in seiner Bauweise demjenigeninnerhalb der Streukammer, besteht aber nur aus 144 Einzelpads. Da diese beidenDetektoren seriell ausgelesen werden, ist die Analyse ihrer Signale verh�altnism�a�igzeitaufwendig. Um im Experiment schnell entscheiden zu k�onnen, ob in einem Ereig-nis ein Teilchen in einen dieser Detektoren gelangt sein kann, wurde vor jedem vonihnen ein ihre aktive Fl�ache �uberdeckender Szintillatorstreifen angebracht. Anhandder Energieverluste in den Szintillatoren kann entschieden werden, ob ein Ereignisaufgezeichnet und sp�ater analysiert werden soll. �Uber diesen Zweck hinaus liefern diebeiden Szintillatoren jeweils ein aus den Siliziumpaddetektoren nicht zug�anglichesZeitsignal und erm�oglichen so eine vollst�andigere Charakterisierung der Ereignisse.2.4 Die DriftkammernDie Rekonstruktion der Spuren positiv geladener Teilchen wird mit Hilfe zweier ineinemAbstand von etwa 70 cm aufgestellten Driftkammern vorgenommen. Sie beste-hen aus 6 beziehungsweise 8 Drahtebenen und haben eine horizontale Ortsau
�osungvon jeweils �100 �m. Aus der Rekonstruktion erh�alt man f�ur jedes Teilchen eine aufden Dipol zeigende Gerade. Zur Bestimmung der Teilchenimpulse werden die Spurenaus diesen Geraden durch das Magnetfeld auf den Interaktionspunkt von Strahl undTarget zur�uckgef�uhrt und aus der Kr�ummung der Spuren im Magnetfeld der jewei-



30 Kapitel 2: Das Experiment COSY-11lige Impuls berechnet. Einschr�ankungen in der Genauigkeit dieser Methode ergebensich dabei aus der Ortsau
�osung der Driftkammern, der Annahme im Rekonstrukti-onsprogramm, da� das Target punktf�ormig ist und der Ungenauigkeit der Kenntnisdes vermessenen Magnetfeldes. Da nur die Spuren positiv geladener Teilchen rekon-struiert werden k�onnen, mu� man zur Ermittlung der Massen und Impulse negativgeladener oder ungeladener Teilchen auf den Energie- und den Impulserhaltungssatzzur�uckgreifen. Da die Viererimpulse der beiden Protonen im Eingangskanal bekanntsind, ergibt sich bei Rekonstruktion der Viererimpulse der positiv geladenen Teilchenim Ausgangskanal eine Di�erenz, die als fehlender Viererimpuls einem oder mehre-ren nicht nachgewiesenen Teilchen zugeordnet werden kann. Das Quadrat diesesViererimpulses entspricht dann dem Quadrat der Ruhemasse dieses Systems, manspricht daher von einer "Missing Mass". In [Bal98] konnte gezeigt werden, da� sichoben beschriebene Fehler in der Rekonstruktion zu einer maximalen Au
�osung derMasse des fehlenden Teilchens von �1 MeV/c2 addieren. �Ahnliche gute Au
�osungensind auch in anderen Arbeiten erreicht worden ([Mos98a], [Sch98], [W�us98]).2.5 Die Szintillatorw�ande S1 und S3Zur Ermittlung der Teilchenmassen reicht eine alleinige Spurrekonstruktion im Ma-gnetfeld des Dipols nicht aus. Als notwendige Zusatzinformation dient bei COSY-11die ben�otigte Zeit f�ur die Flugstrecke zwischen den beiden Szintillatorw�anden S1und S3. Der S1 besteht aus 16 leicht �uberlappend nebeneinander angeordneten, 4mm dicken, 10 cm breiten und 45 cm hohen Szintillatorstreifen. Der S1 gibt sowohlden Startzeitpunkt f�ur die etwa 9.1 m lange Flugzeitstrecke zum S3 als auch relativzu diesen Teilchen eine zeitliche Information �uber diejenigen Teilchen, die den S3nicht erreichen. Die zeitliche Au
�osung der einzelnen S1-Module liegt f�ur minimalionisierende Teilchen zwischen 160 ps und 220 ps ([Mos93]). Der S3 setzt sich auseiner 5 cm dicken, 2.2 m breiten und 1.0 m hohen Szintillatorplatte, hinter der sich



2.5 Die Szintillatorw�ande S1 und S3 31in 4 cm Abstand eine Matrix aus 217 Photomultipliern be�ndet, zusammen. Die-se Anordnung ist dem an der Universit�at Bonn entwickelten Detektor AMADEUSnachempfunden worden ([Wol93]). Die erreichte Ortsau
�osung liegt f�ur Protonenmit f�ur das Experiment COSY-11 typischen Impulsen von etwa 1 GeV/c im Bereichvon 1 cm. Die Zeitlau
�osung konnte bei Testmessungen mit minimal ionisierendenTeilchen in Abh�angigkeit vom Auftre�ort zu � = 135 - 190 ps bestimmt werden([Bra96]).Der Impuls eines Teilchens der Ruhemasse m0 kann anhand der Beziehungp = m0 � � � 
 � c berechnet werden (c = Lichtgeschwindigkeit). Die Geschwindig-keit � � c ergibt sich aus der durch die Spurrekonstruktion bestimmten Flugstrecked vom S1 zum S3 und der gemessenen Flugzeit t zu � � c = dt ; der Lorentzfaktor
 bezeichnet das Verh�altnis 1p1��2 . Die Genauigkeit der Impulsrekonstruktion ausder Flugzeitmessung wird durch die Beschr�ankung der Zeitau
�osung von S1 undS3 bestimmt und betr�agt f�ur Protonen mit einem Impuls im Bereich von 1 GeV/cje nach Auftre�ort etwa �pp = 1-1.5% ([Bra96]). Die Masse eines Teilchens erh�altman aus der Kombination der Impuls- und Spurrekonstruktion anhand der Drift-kammersignale und der gemessenen Flugzeit. So ergibt sich die invariante Massezu m = pDriftkammer� � 
 � c . Mittels des auf diese Weise zug�anglichen Viererimpulses einesTeilchens kann der Startzeitpunkt der Reaktion berechnet werden. Mit diesem kannman die Flugzeit aller weiteren nachgewiesenen Teilchen vom Target zum S1 ermit-teln. In Kombination mit der rekonstruierten Spur erh�alt man so ebenfalls einenWert der invarianten Masse.Das Experiment COSY-11 verf�ugt �uber mehrere weitere Detektoren, wie zumBeispiel �uber die beiden Szintillatorw�ande S2 und S7 oder den hinter dem Ablenk-magneten plazierten Neutralteilchenz�ahler. In den hier vorliegenden Analysen sindsie nicht zur Anwendung gekommen und sollen daher nicht n�aher beschrieben wer-den. Der im n�achsten Abschnitt beschriebene Luminosit�atsmonitor konnte w�ahrendder hier beschriebenen Experimente noch nicht eingesetzt werden. Seine Inbetrieb-



32 Kapitel 2: Das Experiment COSY-11nahme soll zu einer deutlichen Verbesserung der Bestimmung der Luminosit�at undder Echtzeit-Kontrolle des Strahl-Target-�Uberlapps dienen.2.6 Der Luminosit�atsmonitorWie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, kann die Luminosit�at unter Verwendung derbeiden Siliziumpaddetektoren ermittelt werden. �Ublicherweise vermi�t man dazudie Winkelverteilung elastisch gestreuter Protonen, wie sie sich aus den Tre�ern imMonitorpaddetektor in Koinzidenz mit Tre�ern im S1 berechnen l�a�t (siehe auchKapitel 4.2). Die Monitorpads liefern zwar bereits ein hinreichend genaues Ergeb-nis, decken aber nur einen begrenzten Raumwinkelbereich ab und k�onnen au�er-dem nicht zu einer Echtzeit-�Uberwachung und Verbesserung des Strahl-Target-�Uber-lapps genutzt werden, was insbesondere bei Experimenten, in denen eine Phasen-raumk�uhlung nicht zur Verf�ugung steht, von gro�em Interesse ist. Zu diesem Zweckwurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Vieldrahtproportionalkammern entwickeltund gebaut, die den experimentellen Anforderungen und den speziellen geometri-schen Bedingungen in besonderem Ma�e entsprechen. Hauptanforderungen an dieseDetektoren sind eine m�oglichst gro�e Akzeptanz f�ur die Messung elastisch gestreuterProtonen sowie eine gleichzeitig m�oglichst geringe Auslesetotzeit.Eine hohe Akzeptanz kann aufgrund der �au�eren Gegebenheiten nur durch dieAusnutzung jeweils eines kleinen Spaltes zwischen der Streukammer und der oberenbeziehungsweise unteren H�alfte des Dipolmagneten erreicht werden. Die Detektorenm�ussen dazu durch eine nur 3 cm hohe �O�nung eingepa�t werden, was ihre maxi-male Bauh�ohe stark einschr�ankt. Die elastisch gestreuten Protonen erfahren durchdie Dicke des Strahlrohrmaterials von 6 mm bedingt ein sogenanntes Richtungs-Straggeling in der Gr�o�enordnung von einigen Millimetern, bevor sie die Kammernerreichen k�onnen. Die Ortsau
�osung der Kammern sollte daher im Bereich dieserstreuungsbedingten Ungenauigkeit oder darunter liegen.
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Abbildung 2.3: Schematische Seitenansicht des aus zwei Vieldrahtproportionalkammernund zwei Szintillatorplatten bestehenden Luminosit�atsmonitors.In Bild 2.3 ist die geometrische Anordnung der beiden Kammern relativ zueinan-der und zum Target schematisch dargestellt. Die beiden eingezeichneten Szintillator-platten dienen als unabh�angige Startdetektoren mit hoher Nachweiswahrscheinlich-keit. Durch ihren Einsatz k�onnen Beeintr�achtigungen der Kammerspektren durchelektronisches Rauschen der Vorverst�arker einfach und e�ektiv unterdr�uckt werden.Die prinzipielle Funktionsweise von Vieldrahtproportionalkammern wird ausf�uhrlichin [Kle92], [Leo87] und in [Kno89] beschrieben. In diesem Kapitel soll daher nur nochauf die spezi�schen Eigenschaften der entwickelten Kammern und ihre Besonderhei-ten eingegangen werden.Von den unterschiedlichen m�oglichen Ausleseverfahren wurde die sogenann-te Delayline-Auslese verwendet: Einzelne Kathoden-Signaldr�ahte werden durchVerz�ogerungsstrecken von einigen Nanosekunden L�ange zeitlich voneinander ge-trennt und die Laufzeiten der Pulse an den beiden Enden der sich ergebenden Ge-samtstrecke relativ zu einem externen Startsignal - beispielsweise der Anode oder



34 Kapitel 2: Das Experiment COSY-11einem Szintillator - ermittelt. Da die Gesamtverz�ogerung konstant bleibt, ist auchdie Summe der beiden Laufzeiten konstant. Bildet man die Di�erenz zwischen denSignalen an den Endpunkten der Verz�ogerungsleitung, so erh�alt man einen Zeitwertf�ur den Ort der Pulsentstehung. Die r�aumliche Zuordnung kann anhand einer einfa-chen Kalibration vorgenommen werden. Dazu gibt man externe Pulse an de�niertenOrten auf die Kathodenebenen und f�uhrt eine Messung wie oben beschrieben durch.Da die Orte, an denen die Pulse auf die Ebenen gegeben werden, bekannt sind, erh�altman eine Eichgerade des Zusammenhanges von Zeitdi�erenz und Pulsentstehungs-ort. Solange an der folgenden Ausleseelektronik keine �Anderungen vorgenommenwerden, bleibt die so erhaltene Eichung g�ultig und mu� nicht wiederholt werden.2.6.1 Der mechanische AufbauDie Vieldrahtkammernwurden in Anlehnung an die in [Net91] und [Deu92] beschrie-benen Kammern konzipiert. Aufgrund der engen Vorgaben f�ur die �au�ere Geometriekonnte die dort beschriebene Bauweise allerdings nur in ihren Grundz�ugen �ubernom-men werden.Im Normalfall besitzen Vieldrahtproportionalkammern jeweils zwei um 90 Gradgegeneinander verdrehte, �ubereinander liegende Ausleserichtungen. Dieses sind meistKathodenebenen in Form parallel gespannter Dr�ahte. Entscheidend f�ur die Orts-au
�osung der Ebenen ist zum einen der Abstand der einzelnen Dr�ahte untereinan-der und zum anderen ihre Ausrichtung relativ zur Anode. Um die f�ur eine hoheGasverst�arkung erforderlichen elektrischen Feldst�arken bei noch praktikablen Hoch-spannungen erreichen zu k�onnen, werden die Anoden gleichfalls als Drahtebenenausgelegt. Sind die Spannrichtungen der Kathoden- und Anodendr�ahte gegeneinan-der verdreht, so ist die Verteilung der auf den Kathoden in
uenzierten Pulse breiterals im Fall parallel zueinander liegender Ebenen. Je breiter diese Verteilung ist, destogenauer kann ihr Schwerpunkt und damit der Durchtrittsort des detektierten Teil-



2.6 Der Luminosit�atsmonitor 35chens bestimmt werden. Daraus folgt, da� bei paralleler Lage von Kathoden- undAnodendr�ahten das Ortsau
�osungsverm�ogen minimal, also am schlechtesten, undbei senkrechter Lage maximal, also am besten, ist. Um ein optimales Au
�osungs-verm�ogen gew�ahrleisten zu k�onnen, ben�otigt man infolgedessen zwei voneinanderunabh�angige Anodenebenen. Damit diese nicht gegenseitig den Verlauf ihrer elektri-schen Feldlinien st�oren, m�ussen sie elektromagnetisch voneinander entkoppelt sein,was bedeutet, da� sie von jeweils zwei Kathodenebenen eingefa�t sein m�ussen. F�ureine Kammer solcher Bauart ben�otigt man also insgesamt vier Kathoden- und zweiAnodenebenen. Bei den verwendeten Drahtst�arken und -abst�anden ben�otigt maneinen Freiraum von �6 mm zwischen den einzelnen Ebenen. Bei insgesamt sechsEbenen w�urde damit die maximale Bauh�ohe von 3 cm bereits allein durch die Drah-tebenen �uberschritten werden. Verzichtet man auf eine optimale Ortsau
�osung inzwei Raumrichtungen gleichzeitig, so verringert sich die Zahl der notwendigen Ebe-nen auf drei und ihre Stapelh�ohe auf insgesamt �1.2 cm. Eine Drehung der Dr�ahteder Anodenebene um 45 Grad w�are in diesem Fall der beste Kompromi� zwischenminimaler Bauh�ohe und gleich guter Ortsau
�osung in beiden Ausleserichtungen.Angesichts der Tatsache, da� die elastisch gestreuten Protonen im sp�ateren Einsatzder beiden Kammern einem starken Richtungs-Straggeling in der Streukammerwandunterliegen, wurde aufgrund des gr�o�eren technischen Aufwandes einer solchen Dre-hung darauf verzichtet und eine f�ur die beiden Ausleserichtungen leicht di�erierendeOrtsau
�osung in Kauf genommen.Die Kathoden- und Anodenebenen bestehen jeweils aus einem Rahmen,Anl�otpads f�ur die Dr�ahte mit auf ihnen integrierten Sockeln f�ur Delayline-Chipsund Drahtf�uhrungsk�ammen zur genauen Positionierung der Dr�ahte. Als Materi-al f�ur die Rahmen und die F�uhrungsk�amme wurde abweichend von bisherigen inM�unster gebauten Kammern durchgehend das Glasfasermaterial Isoval verwendet.Die genaue Vorgehensweise zur Fertigung der Rahmen wird in [Net91] eingehend be-schrieben. Die geometrischen Beschr�ankungen des Kammervolumens machten eine



36 Kapitel 2: Das Experiment COSY-11

Abbildung 2.4: Sicht auf eine ge�o�nete Vieldrahtkammer. Die untere Kante hat eineL�ange von 31.9 cm.geringf�ugige �Anderung der �au�eren Rahmenform notwendig. Daraus folgt auch diein Bild 2.4 zu sehende ungew�ohnliche Anordnung der einzelnen Kammerbausteine.Die Drahtebenen sind gegen�uber der Kammerwand leicht gedreht, um zu gew�ahr-leisten, da� die Achse des COSY-Strahls genau parallel beziehungsweise senkrechtzu den verschiedenen Ausleserichtungen steht.Die von den Ebenen �uberdeckte Fl�ache betr�agt 11�11 cm2. Da an ihren R�andernVerzerrungen des elektrischen Feldes auftreten, beschr�ankt man sich im Experimentdarauf, nur den inneren Teil der Ebenen mit einer aktiven Fl�ache von 10:05� 10:05cm2, 68�68 Einzeldr�ahten entsprechend, auszulesen. Als Material f�ur die Kathoden-und Anodendr�ahte wurde goldbeschichteter Wolframdraht in den St�arken 50 �m(Kathode) und 20 �m (Anode) gew�ahlt. Die Abst�ande der Dr�ahte untereinander



2.6 Der Luminosit�atsmonitor 37betragen 1.5 mm f�ur die Kathoden und 3 mm f�ur die Anoden. Zur Erh�ohungdes Ortsau
�osungsverm�ogens ist eine m�oglichst enge Aneinanderreihung der Dr�ahtew�unschenswert. Eine zu dichte Anordnung der Anodendr�ahte f�uhrt allerdings da-zu, da� die Dichte der elektrischen Feldlinien stark verringert wird (im Grenzfall�Ubergang zu einer ebenen Ionisationskammer) und somit die Gasverst�arkung derKammer sinkt. Als Richtwert f�ur den Mindestabstand wird bei [Kle92] das 100-fache der Anodendrahtdicke angegeben, was im vorliegenden Fall einen Abstandvon mindestens 2 mm bedeutet. D�unnere Dr�ahte verbieten sich wegen ihrer gerin-gen mechanischen Belastbarkeit. Zudem erweist es sich bereits bei den letzendlichgew�ahlten Abst�anden bereits als problematisch, die Dr�ahte unter Beibehaltung dernotwendigen mechanischen Mindestspannung manuell anzul�oten.Die in Abbildung 2.4 zu sehende untere Kante des Geh�auses hat eine L�ange von31.9 cm. Die maximaleAusdehnung senkrecht dazu betr�agt 25.6 cm, die Gesamth�ohejeder Kammer 2.9 cm. Als Geh�ausematerial dient eine Aluminium-Zink-Mangan-Kupfer-Legierung. Auf den Einbau von speziellen Teilchen-Eintrittsfenstern mu�tewegen der damit verbundenen wesentlich gr�o�eren notwendigen Bauh�ohe verzichtetwerden. Um trotzdem einen m�oglichst ungest�orten Durchtritt der zu detektierendenTeilchen zu gew�ahrleisten, wurden stattdessen sowohl die Kammerb�oden als auchdie Kammerdeckel auf der Innenseite auf 2 mm Dicke abgefr�ast. Die in Bild 2.4zu erkennende leicht wellige Struktur des Kammerbodens ist auf diesen Fr�aspro-ze� zur�uckzuf�uhren. Die Unebenheiten beeintr�achtigen die Funktionst�uchtigkeit derKammern in keiner Weise.2.6.2 Die ElektronikWie Bild 2.4 ebenfalls zu entnehmen ist, ist der Raum innerhalb der Proportio-nalkammern so beengt, da� die Vorverst�arkereinheiten im Gegensatz zur fr�uherenBauweise nicht mehr direkt hinter den Kathodenebenen plaziert werden konnten.



38 Kapitel 2: Das Experiment COSY-11In den bisher gebauten Vieldrahtproportionalkammern wurden die Signale von denDr�ahten �uber Flachbandkabel zu den auf den eigentlichenVorverst�arkern angebrach-ten Delayline-Chips gef�uhrt. Diese Vorgehensweise ist unproblematisch, solange dieSignalwege kurz und die Leiterbahnen, in diesem Fall die Signaldr�ahte der Ka-thoden und die einzelnen Dr�ahte der Flachbandkabel, parallel zueinander sind. Dasehr schnelle Pulse geringer Amplitude verarbeitet werden sollen, m�ussen die Vor-verst�arker sehr emp�ndlich sein, wodurch sie auch sehr emp�ndlich gegen �au�ereSt�orungen werden. Durch die steilen Anstiegs
anken der Pulse bedingt kann prak-tisch jede L�otstelle und jeder nicht abgeschirmte Draht sowohl als Sende- als auchals Empfangsantenne wirken, woraus Verzerrungen der Pulse resultieren und dieVorverst�arker im Extremfall als stabile Oszillatorschaltungen arbeiten k�onnen. Esemp�ehlt sich daher, die Elektonik so zu konstruieren, da� die Signalwege m�oglichstkurz sind und da�, wo technisch m�oglich, Abschirmungen der Leiterbahnen einge-setzt werden. Aus diesemGrund wurden in den neuen Kammern die Delayline-Chipsnicht mehr erst auf den Vorverst�arkern, sondern direkt auf den Anl�otpads f�ur dieSignaldr�ahte aufgebracht.Die Methode der Delayline-Auslese wurde bereits oben beschrieben. Bei denDelayline-Chips handelt es sich um passive Baulemente des Typs C14B-04022 derFirma Floeth Electronic. Jeder dieser Chips besteht aus 10 voneinander abgeschirm-ten Leitungen von jeweils 4:0� 0:4 ns Verz�ogerung. Die Signale werden an den bei-den Enden der sich ergebenden Verz�ogerungsketten �uber abgeschirmte Kabel zu denVorverst�arkern geleitet. Durch diese Anordnung entfallen die sonst notwendigen An-schlu�stellen f�ur die Flachbandkabel und die Kabel selbst; die Vorverst�arker k�onnensomit wesentlich kompakter und �ubersichtlicher gestaltet werden. Ihr elektronischesDesign wurde von [Net91] �ubernommen und nur leicht ge�andert. Die Modi�katio-nen beschr�anken sich auf kleinere �Anderungen der Kapazit�atswerte verschiedenerKondensatoren zur gezielten Unterdr�uckung von bei Testmessungen aufgetretenenSchwingungen. Zudem wurden als einfacher Schutz gegen Falschpolung der Versor-



2.6 Der Luminosit�atsmonitor 39gungsspannungen der Verst�arker zwei Dioden in die Kammerelektronik integriert.Bei einem Nachbau der Kammern w�are es empfehlenswert, einen solchen Schutzzum Beispiel in Form eines Br�uckengleichrichters direkt in das Vorverst�arkerdesignzu �ubernehmen.2.6.3 Der Test der KammernDie Vieldrahtproportionalkammern sind nicht mit speziellen Eintrittsfenstern f�urlangsame Teilchen ausgestattet, daher konnten sie nicht, wie bei solchen Kammern�ublich, mit Hilfe einfacher radioaktiver Quellen getestet werden. Teilchen der kosmi-schen Strahlung haben zwar gen�ugend gro�e Energien, um die Kammern vollst�andigdurchqueren und dabei Pulse erzeugen zu k�onnen, liefern aber nur sehr geringeRaten. Daher wurden die Detektoren nach ihrem Zusammenbau in Beschleuniger-experimenten an COSY-11 unter Zuhilfenahme der ortsau
�osenden Driftkammernverschiedenen Testmessungen unterzogen. Der Verlauf dieser Messungen wird in[Pel98] beschrieben. Es zeigt sich, da� bei Verwendung eines Gasgemisches von 50%durch Ethylalkohol geleitetem Argon mit 50 % Ethan bei einer Anodenspannungvon 3250V Ortsau
�osungen von 1.9 mm beziehungsweise 2.2 mm f�ur die senkrechtzu den Anodenebenen liegenden Kathodenebenen erreicht werden konnten. Bei denparallen Ebenen sind die Au
�osungen erwartungsgem�a� etwas geringer und betragen2.7 mm beziehungsweise 2.4 mm. Die in Bild 2.5 zu sehenden Spektren entstammendiesen Messungen.Zur Ermittlung der Ortsau
�osung wurden die Kammern zwischen die beidenDriftkammerpakete gestellt und mit deren Hilfe die Durchtrittsorte von Teilchen-spuren durch die Vieldrahtkammern berechnet. Die Abweichungen der anhand derVieldrahtkammern berechneten Orte von diesen Werten wurde aufgezeichnet. Diein den Abbildungen 2.5 zu �ndenden Paare r-l stehen f�ur rechts-links (vom Strahl),den zu den Anoden senkrechten Ausleserichtungen; die Paare o-u stehen f�ur oben-
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Abbildung 2.5: Abweichungen der anhand der Proportionalkammern rekonstruiertenDurchtrittsorte von den mit Hilfe der beiden COSY-11 Driftkammern rekonstruierten.Die Daten wurden aus [Pel98] �ubernommen und mit den eingezeichneten Funktionen an-gen�ahert.



2.6 Der Luminosit�atsmonitor 41unten. Die Spektren wurden mit einer Kombination einer Gau�funktion mit einemkonstanten Untergrund gen�ahert. Hieraus ergeben sich gegen�uber der in [Pel98] ver-wendeten einfachen Gau�funktion leicht abweichende Werte der Ortsau
�osungen.Die gefundenen Werte entsprechen einer Faltung der Ortsau
�osungen der Driftkam-mern (DC) und der Vieldrahtkammern (MWC): �gemessen = q�2DC + �2MWC. Da dasAu
�osungsverm�ogen der Driftkammern f�ur Einzelspuren � 100�m betr�agt, kanndessen Ein
u� auf die gefundenen Breiten bei diesen Betrachtungen vernachl�assigtwerden.Es konnte gezeigt werden, da� die Kammern in Verbindung mit den in Abbildung2.3 eingezeichneten Szintillatoren einwandfrei und den Anforderungen entsprechendfunktionieren. Damit stehen sie nun f�ur den routinem�a�igen Einsatz als Lumino-sit�atsmonitor und zur �Uberwachung des Strahl-Target-�Uberlapps zur Verf�ugung.
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3. Die Selektion der EreignisseDie im Experimentbetrieb anfallenden Raten von mehreren 105 Ereignissen pro Se-kunde sind um ein Vielfaches zu hoch, um von der Ausleseelektronik verarbeitetwerden zu k�onnen. In der Praxis wird daher vor der vollst�andigen Auslese und Auf-zeichnung eines Ereignisses die Erf�ullung von Bedingungen in Form von Tre�ermu-stern der Reaktionsteilchen in den Detektoren gefordert. Um die w�ahrend der Mes-sung anfallende Datenmenge m�oglichst klein zu halten, verwendet man m�oglichstviele unterschiedliche Bedingungen und versucht, diese so scharf wie m�oglich zude�nieren. Zur Ermittlung der f�ur die Reaktionen typischen Bedingungen werdenSimulationsrechnungen durchgef�uhrt.In den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen sollte prim�ar der Reaktionskanalpp! ppK+K� untersucht werden. In der Datennahme beschr�ankte man sich daherauf die Aufzeichnung solcher Ereignisse, in denen zwei Tre�er in der Szintillator-wand S3, den beiden Protonen entsprechend, sowie drei Tre�er im S1, den Protonenund einem positiv geladenen Kaon entsprechend, detektiert werden konnten. Alsweitere Einschr�ankung wurde verlangt, da� die Tre�er im S1 im jeweils kinematischerlaubten Bereich gelegen waren. Diese Bereiche ergeben sich aus den m�oglichenImpulsen der Einzelteilchen in Abh�angigkeit vom jeweiligen Strahlimpuls und der�Uberschu�energie der untersuchten Reaktion und �au�ern sich im Experiment alsvon den Teilchen abgedeckte Raumwinkelbereiche und damit als in den Detektorenm�ogliche Tre�er
�achen.In der Reaktion pp ! ppK+K� in N�ahe der Erzeugungsschwelle erwartet mandie beiden Protonen in einem r�aumlich eng begrenzten Bereich in der N�ahe desStrahlrohres. Der Impuls des Schwerpunktsystems teilt sich proportional zu den43



44 Kapitel 3: Die Selektion der EreignisseMassen der beteiligten Teilchen auf diese auf. Da das positiv geladene Kaon eine ge-ringere Masse als die Protonen hat, besitzt es einen kleineren Impuls. Es wird dahervom Magnetfeld st�arker abgelenkt und somit in einen anderen Raumwinkelbereichals die Protonen gestreut. Erh�oht man den Strahlimpuls, so wird die �ubersch�ussigeEnergie als weitere kinetische Energie auf die Ejektile verteilt. Die Raumwinkelbe-reiche vergr�o�ern sich, was bei der hier betrachteten Reaktion dazu f�uhrt, da� sichbei gen�ugend hohen Strahlimpulsen die von Protonen und Kaonen eingenommenenBereiche �uberlappen. Dies bedeutet, da� zur Datenreduktion dienende experimentellzu erf�ullende Bedingungen f�ur unterschiedliche Strahlimpulse (und Reaktionskan�ale)entweder sehr weit gefa�t oder aber jeweils eigenst�andig berechnet werden m�ussen.Diese Berechnungen werden mit einem auf dem Programmpaket GEANT 3.21[GEA94] basierenden Monte-Carlo-Simulationsprogramm durchgef�uhrt. Der in ihmverwendete Ereignisgenerator berechnet die Impulse der Teilchen im Ausgangskanalunter der Anahme reiner S-Wellen-Streuung. Ebenso wie Anteile h�oherer Partialwel-len werden auch die Wechselwirkungen der Ejektile untereinander vernachl�assigt; dieReaktionsteilchen unterliegen also einer nicht durch Endzustandswechselwirkungenmodi�zierten, r�aumlich isotropen Phasenraumverteilung. Im weiteren Verlauf derRechnungen werden die Teilchen mit ihren so erhaltenen Impulsen vomWechselwir-kungspunkt von Strahl und Target aus auf ihremWeg durch den Experimentaufbauverfolgt. Daraus werden ihre Flugzeiten und Energieverluste in den verschiedenenKomponenten des Experimentes berechnet und ihre Verteilungen in den Detektorenermittelt. Die so gewonnenen Resultate k�onnen zur Festlegung der Auswahlkriteri-en f�ur die Datenaufnahme und sp�ater in der Analyse zur Datenselektion verwendetwerden.W�ahrend des Experimentes stehen zur Unterscheidung von Ereignissen nur dieEnergieverlust- und Zeitsignale der Szintillatoren zur Verf�ugung; die Auswertung derSignale der Driftkammern sowie der Siliziumpads ist f�ur diesen Zweck zu zeitaufwen-dig. Man beschr�ankt sich daher bei der Bestimmung der experimentell zu erf�ullenden



3.1 Die direkten Signale der Driftkammern 45Bedingungen f�ur ein g�ultiges Ereignis auf durch Multiplizit�aten, Energieverluste undZeitsignale in den Szintillatoren beziehungsweise ausgew�ahlten Bereichen der Szin-tillatorw�ande festgelegte Ausl�oseschwellen.3.1 Die direkten Signale der DriftkammernWeitergehend als im Experiment k�onnen in der Datenanalyse eindeutigere Signa-le verlangt und sch�arfere Schnitte gesetzt werden. Ein erster e�ektiver Schritt zurDatenreduktion besteht in der Einbeziehung der insgesamt sechs Ebenen vertikal ge-spannter Dr�ahte der beiden Driftkammern, noch ohne Verwendung der aufwendigen
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

10 20 30 40 50

x-Position [willkürliche Einheiten]

N

Driftkammer 1,
erste Ebene

K+

p

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

10 20 30 40 50

x-Position [willkürliche Einheiten]

N

Driftkammer 2,
letzte Ebene

K+

p

Abbildung 3.1: Verteilung der Tre�er von Kaonen und Protonen in horizontaler Rich-tung (x-Position) in der vordersten und hintersten Ebene vertikal gespannter Dr�ahte derbeiden Driftkammern. Die Daten wurden f�ur die Reaktion pp ! ppK+K� bei einemStrahlimpuls von p = 3.333 GeV/c generiert.



46 Kapitel 3: Die Selektion der EreignisseSpurrekonstruktion. Anhand der Abbildungen 3.1 und 3.2 soll die Vorgehensweisehierbei am Beispiel der Reaktion pp ! ppK+K� bei einem Strahlimpuls von p =3.333 GeV/c verdeutlicht werden.In Abbildung 3.1 zeigt sich in den Ergebnissen einer Simulation eine deutlicheTrennung der von Protonen und Kaonen getro�enen Regionen. Die Extrapolationder Spuren f�uhrt zu dem bereits beschriebenen Schnitt auf Teilchenmultipizit�aten inverschiedenen Bereichen des S1. Deutliche Vorteile gegen�uber dem Schnitt auf ein-zelne oder mehrere Module der Szintillatorwand S1 ergeben sich durch die feinereSegmentierung der Driftkammerebenen und die Ber�ucksichtigung der unterschiedli-chen Tre�erverteilung in den hintereinanderliegenden Ebenen. Hierdurch schr�anktman grob die m�oglichen Flugrichtungen der Teilchen ein und unterdr�uckt solcheEreignisse, in denen Teilchen wie zum Beispiel Kaonen in oder zwischen den Drift-kammern zerfallen sind und damit sp�ater keine durchgehende Spur rekonstruiertwerden kann. Desweiteren kann man sich die hohe Nachweiswahrscheinlichkeit dereinzelnen Ebenen von nahezu 100% ([Bra96]) zunutze machen. Durchquert ein Teil-chen die beiden Driftkammern, ohne dabei zu zerfallen, so sollten im Idealfall allesechs vertikal gespannten Ebenen ansprechen. Die Wahrscheinlichkeit daf�ur, da�mehr als zwei Ebenen dies nicht tun, ist vernachl�assigbar gering. Erwartet man ineinem gewissen Bereich der Kammern die Spur genau eines Teilchens, erscheint esals vern�unftig anzunehmen, da� es sich bei weniger als vier getro�enen vertikalenEbenen nur um elektronisches Rauschen oder um nicht zusammenh�angend rekon-struierbare Signale handelt. Gleiches gilt mit der entsprechenden Skalierung genausof�ur h�ohere zu erwartende Teilchenzahlen.Der Abbildung 3.2 sind experimentell gewonnene Zahlen der jeweils getro�e-nen vertikalen Ebenen in den auf wie oben beschriebene Weise festgelegten g�ultigenBereichen zu entnehmen. Die deutlichste Erh�ohung zeigt sich im Falle des Proto-nenbereiches bei einer Zahl von sechs getro�enen Ebenen, was der Signatur genaueines Teilchens, das beide Driftkammern durchdrungen hat, entspricht. Die Zahl der
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Abbildung 3.2: Tre�erzahlen realer Ereignisse in den jeweils erlaubten Kaonen- undProtonenbereichen vertikaler Ebenen der beiden Driftkammern bei einem Strahlimpuls vonp = 3.333 GeV/c. Die schra�erten Bereiche kennzeichnen die von einem beziehungsweisezwei Teilchen zu erwartende Tre�erzahl in dem Fall, da� alle Ebenen ein Signal geben.Ereignisse, in denen zw�olf Ebenen getro�en wurden, ist wesentlich geringer, hebtsich aber deutlich vom Untergrund ab. Ein �ahnliches Bild zeigt sich im f�ur Kaoneng�ultigen Bereich. Die deutlichste Erh�ohung ergibt sich hier bei einemWert von zweiTre�ern. Dies entspricht einer Signatur, wie man sie von einem Teilchen erwartet,das nur die erste, n�aher am Target gelegene Driftkammer durchquert und die zweiteKammer nicht mehr erreicht oder verfehlt hat. Der Untergrund l�a�t sich aus derTatsache erkl�aren, da� die Ejektile der unterschiedlichen Reaktionen aufgrund ihrerm�oglichen Transversalimpulse nicht zwingend notwendig s�amtliche Driftkammere-benen durchqueren m�ussen. Elektronisches Rauschen und durch die nicht ganz bei



48 Kapitel 3: Die Selektion der Ereignisse100% liegende Nachweiswahrscheinlichkeit bedingte Ereignisse mit weniger als dererwarteten Zahl von Tre�ern spielen im Vergleich dazu nur eine untergeordnete Rol-le. Verzichtet man auf alle Ereignisse, in denen im Protonenbereich weniger als achtund im Kaonenbereich weniger als drei Tre�er in den vertikalen Ebenen verzeichnetwerden konnten, so erh�alt man einen sehr e�ektiven Schnitt zur Datenreduktionbei gleichzeitig sehr hoher Wahrscheinlichkeit, keine m�oglichen Kandidaten f�ur einEreignis der Reaktion pp! ppK+K� zu verwerfen.Trotz der hier beschriebenen Schnitte kann der durch bei den gew�ahltenStrahlimpulsen m�ogliche Konkurrenzreaktionen hervorgerufene physikalische Unter-grund nicht vollst�andig unterdr�uckt werden. An dieser Stelle mu� auf das aufwendi-gere Verfahren der Spurrekonstruktion und darau�olgend eine Massenbestimmungmit Hilfe einer Flugzeitstrecke zur�uckgegri�en werden.3.2 Die Rekonstruktion der ViererimpulseBei der Rekonstruktion der Teilchenspuren wird f�ur jedes Teilchen eine Gerade mitminimaler Gesamtabweichung von der realen Tre�erverteilung in den Driftkammernbestimmt. Die Spur des Teilchens wird durch das Magnetfeld des Streudipoles zumin der horizontalen Ebene als punktf�ormig angenommenen Target verl�angert. Istdies nicht m�oglich, so wird das betre�ende Ereignis verworfen. Einschr�ankungen beider R�uckf�uhrung ergeben sich durch die �au�ere Geometrie des Experimentes, ins-besondere die Form des Dipolmagneten, das hei�t die H�ohe seiner Austritts�o�nungsowie die Tiefe der in ihn eingepa�ten Streukammer. Spuren, die in der Rekonstruk-tion das Material des Magneten tre�en, k�onnen durch Ereignisse der Streuung derStrahlprotonen am im Strahlrohr vorhandenen Restgas, Reaktionsteilchen, die einzweites Mal zum Beispiel am Dipolmaterial gestreut wurden oder Teilchen, die alsZerfallsteilchen schwererer Mesonen oder Baryonen keine stetige Spur vom Targetzu den Detektoren aufzuweisen haben, erkl�art werden. F�ur alle anderen Teilchen



3.2 Die Rekonstruktion der Viererimpulse 49k�onnen �uber die Kr�ummung ihrer Trajektorien im Magnetfeld Impulse berechnetwerden. Dies kann allerdings auch f�ur Teilchen aus den beschriebenen Reaktionenmit dann falschen Impulsen gelingen.Eine andere Methode der Impulsbestimmung ist die Messung der Teilchen
ug-zeiten zwischen den �9.1 m voneinander entfernt installierten Szintillatorw�anden S1und S3. Es gilt: pF lugzeit = m0 � � � 
 � c;wobei p der Impuls, m0 die Ruhemasse, � �c = dt die Geschwindigkeit, c die Lichtge-schwindigkeit, d die Flugstrecke, t die Flugzeit, sowie 
 = 1p1��2 ist. Verl�angert mandie rekonstruierten Spuren vom S1 in Richtung des S3, so erh�alt man eine eindeutigeZuordnung der Spuren (und damit der aus den Driftkammerinformationen rekon-struierten Impulse) zu den Zeitsignalen der Szintillatoren. Die L�ange der jeweiligenFlugstrecke kann nach dieser Zuordnung aus der Spurrekonstruktion �ubernommenwerden. Durch die Kombination der beiden Methoden wird die Bestimmung derinvarianten Teilchenmassen m�oglich. So istm = pDriftkammer� � 
 � c :Tri�t ein Teilchen den S1 und den S3, so wird f�ur dieses Ereignis auch die Be-stimmung der Massen von Teilchen m�oglich, die ausschlie�lich im S1 ein Zeitsignalgeben. Durch die Kenntnis des Impulses und der Masse des ersten Teilchens undseiner Trajektorie im Magnetfeld ist auch die von ihm vom Target zum S1 ben�otigteFlugzeit bestimmbar. Damit kann der Zeitpunkt, an dem die Reaktion stattgefun-den hat, berechnet werden; diesen kann man als �ktives Startsignal verwenden. F�uralle weiteren Teilchen dient ihr Zeitsignal im S1 als Stopsignal einer indirekten Flug-zeitmessung vom Target zum S1. Die L�ange der Flugstrecke dieser Teilchen erh�altman aus der Spurrekonstruktion. Die Massen ergeben dann sich analog aus der obenangegebenen Relation.
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3.2 Die Rekonstruktion der Viererimpulse 51gen liegen im gezeigten Beispiel des Strahlimpulses p = 3.333 GeV/c bei�(p) = 54:2 MeV2=c4 und �(�+) = 24:2 MeV2=c4 und entsprechen damit denin anderen COSY-11-Experimenten erzielten Werten. Die unterschiedlichen Wertekommen durch die Unterschiede der Reaktionsprodukte in ihren Massen, Impulsenund bei dem angewandten Verfahren der indirekten Flugzeitmessung f�ur Pionen undKaonen wesentlich k�urzeren Flugstrecken zustande. W�ahrend das absolute zeitlicheAu
�osungsverm�ogen der Szintillationsdetektoren f�ur alle Teilchen und Impulse inerster N�aherung gleich ist, wirken sich die durch die genannten Unterschiede be-dingten k�urzeren Flugzeiten in erheblichem Ma�e auf die relative Genauigkeit derFlugzeitbestimmung und damit die Genauigkeit der Massenbestimmung aus.Eine ausf�uhrliche Diskussion des Au
�osungsverm�ogens �ndet man bei [Wol98].Die dort betrachteten Laborimpulse positiv geladener Kaonen liegen im selbenBereich wie die in der hier vorgestellten Experimentreihe zu erwartenden. DieAbsch�atzung �m2K+ <� 8:5% f�ur die Au
�osung der Kaonenmasse kann daher direkt�ubernommen werden. Da Kaonen von Pionen aus Untergrundreaktionen zun�achstnur �uber ihre invariante Masse getrennt werden k�onnen, erscheint es sinnvoll, den f�ursie erlaubten Massenbereich vergleichsweise eng zu fassen. Bei einem Vertrauensni-veau von 99.73%, 3 Standardabweichungen entsprechend, erwartet man die Kaonenin einem Bereich von m2K+ � 3� = m2K+ � 0:0621 GeV2=c4, das hei�t bei Massenvon mK+ = 493:68+59:37�67;57 MeV/c2. Um einer m�oglichen experimentell bedingten Ver-breiterung der invarianten Masse der Kaonen Rechnung zu tragen, wurde der f�ursie erlaubte Bereich der Massenquadrate auf 0.1 GeV2/c4 bis 0.4 GeV2/c4, Massenzwischen 316 MeV/c2 und 632 MeV/c2 entsprechend, festgesetzt. Trotz dieses sehrweit gefa�ten Schnittes k�onnen damit m�ogliche Kaonen e�ektiv vom dominantenPionenuntergrund sowie von Protonen sehr niedriger invarianter Massen getrenntwerden. Die Protonen sind im Spektrum der invarianten Masse deutlich von Kao-nen und Pionen getrennt. Da f�ur sie deshalb die Gefahr der Fehlidenti�kation kleinist, wurden im weiteren Verlauf der Rechnungen f�ur die Protonen Massenquadra-



52 Kapitel 3: Die Selektion der Ereignissete in einem weit gefa�ten Bereich von m2 = m2p � 4� = 0:8804 � 0:2168 GeV2=c4akzeptiert.Der in Abbildung 3.3 zu sehende ann�ahernd konstante Untergrund entstammtden oben beschriebenen Ereignissen. Auch wenn f�ur ein aus einer solchen Reak-tion stammendes Teilchen eine invariante Masse ermittelt werden konnte, so liegtder ihm zugeordnete Impuls in einem kinematisch nicht m�oglichen Bereich. DieserUntergrund spielt in der weiteren Analyse daher keine Rolle.3.3 Die Bestimmung der fehlenden MasseDa bei COSY-11 das Prinzip der inklusiven Messung angewendet wird, ist manbei der vollst�andigen Bestimmung der kinematischen Variablen eines Ereignissesauf die Nutzung von Erhaltungss�atzen angewiesen. Als hilfreich hat sich hierbeidie Verwendung des Viererimpulses erwiesen. Er ist de�niert als Vierervektor Pdes Teilchenimpulses ~p = (px;py;pz) multipliziert mit dem Produkt aus Lichtge-schwindigkeit c und komplexer Zahl i = p�1, erweitert durch die GesamtenergieE: P = (icpx; icpy; icpz;E). Mit dieser De�nition ist das Quadrat des Viererimpulseseine relativistische Invariante, und zwar ist P2 = �c2p2 + E2 = m20c4, hat also denWert der quadrierten Ruhemasse des Systems.Da Impuls und Energie erhalten sind, ist auch der Viererimpuls eine Erhaltungs-gr�o�e. K�onnen in einer Reaktion bei bekanntem Strahl- und Targetviererimpuls vonN Teilchen nur N-1 Teilchen nachgewiesen und ihre Impulse und Massen rekon-struiert werden, so kann aus der Di�erenz von Eingangs- und Ausgangskanal derViererimpuls des fehlenden Teilchens und damit auch seine Masse, die sogenanntefehlende Masse berechnet werden.In den hier vorliegenden Analysen wurden die Daten auf Ereignisse mit zweiProtonen und einem positiv geladenen Kaon hin untersucht. Dabei wurde zun�achstdavon ausgegangen, da� alle drei Teilchen direkt aus dem Proton-Proton-Sto� und



3.3 Die Bestimmung der fehlenden Masse 53nicht aus einem nachfolgenden Teilchenzerfall stammen. Da in unmittelbarer N�aheder K+K�-Erzeugungsschwelle gemessen wurde, kommt f�ur das fehlende Teilcheneine h�ohere Masse als die eines Kaons nicht in Frage. Eine Erzeugung des K+ �uberdie schwacheWechselwirkung ist zwar theoretisch m�oglich, k�onnte aber in der Praxisnur in Experimentenmit um einige Gr�o�enordnungen h�oheren Luminosit�aten, als beiCOSY-11 zu erreichen sind, beobachtet werden. Das fehlende Teilchenmu� demnacheine Strangeness S = -1 und eine Masse < 500 MeV/c2 haben und kann deshalb nurmit einem K� identi�ziert werden.Nimmt man an, da� eines der nachgewiesenen Protonen aus dem Zerfall einesschwereren Reaktionsproduktes stammt, so �o�nen sich mehrere weitere Reaktions-kan�ale. Analog zu den oben angestellten �Uberlegungen m�u�ten die tats�achlich statt-�ndenden Reaktionen vom Typ pp! pK+X sein, wobei X eine Strangeness von S= -1 besitzt und nachfolgend in ein Proton und ein oder mehrere weitere Teilchen Yzerf�allt: X ! p+Y . Auch in diesem Fall kann angenommen werden, da� die schwa-che Wechselwirkung bei den Erzeugungsprozessen keine signi�kante Rolle spielt. Dadie Baryonenzahl erhalten ist und der Strahlimpuls die maximale Masse m des Teil-chens auf Werte m < 1431:9 MeV/c2 direkt an der K+K�-Schwelle bis m < 1488:0MeV/c2 beim h�ochsten Impuls von 3.481 GeV/c beschr�ankt, kann das Teilchen Xnur ein � (m = 1115.7 MeV/c2), �0 (m = 1192.6 MeV/c2), �0(1385) (m = 1383.7MeV/c2) oder �(1405) (m = 1406.5 MeV/c2) sein (Werte aus [PDG98]). Nebender reinen Erzeugung dieser Hyperonen k�onnen weitere Prozesse wie die zus�atzli-che Erzeugung von Photonen, die Bildung von Leptonenpaaren oder die Erzeugungvon Pionen und Pionenpaaren, soweit sie energetisch m�oglich sind und nicht durchAuswahlregeln verboten werden, auftreten. Eine Di�erenzierung dieser Prozesse vonden anderen Reaktionen ist bei COSY-11 nicht m�oglich; der Versuch der Berechnungihrer Wirkungsquerschnitte erscheint daher nicht sinnvoll. Sie m�ussen allerdings alsUntergrund erzeugende Reaktionen ber�ucksichtigt werden.In Tabelle 3.1 sind f�ur verschiedene Strahlimpulse die jeweiligen �Uberschu�en-



54 Kapitel 3: Die Selektion der EreignisseStrahlparameter �Uberschu�energie Q [MeV]Strahlimpuls ECM [MeV] ppK+K� pK+� pK+�0 pK+�0(1385) pK+�(1405)3.3016 GeV/c 2863.84 0.0 316.2 239.4 48.2 24.93.315 GeV/c 2868.07 4.2 320.5 243.6 52.5 29.23.321 GeV/c 2869.96 6.1 322.4 245.5 54.3 31.03.327 GeV/c 2871.85 8.0 324.2 247.4 56.2 32.93.333 GeV/c 2873.73 9.9 326.1 249.3 58.1 34.83.390 GeV/c 2891.60 27.8 344.0 267.1 76.0 52.73.481 GeV/c 2919.95 56.1 372.3 295.5 104.3 81.0Tabelle 3.1: �Uberschschu�energie Q in Abh�angigkeit von Reaktionskanal und Strahlim-puls. ECM bezeichnet die Gesamtenergie im Schwerpunktsystem. Bei p = 3.3016 GeV/cliegt die K+K�-Erzeugungsschwelle. Messung wurden nur bei den h�oheren Strahlimpulsendurchgef�uhrt.ergien, im Folgenden kurz Q-Werte genannt, der f�unf �ubrigen Reaktionskan�ale mitzwei Protonen und einem positiv geladenen Kaon im Endzustand aufgelistet. Die�Uberschu�energie einer Reaktion verteilt sich als kinetische Energie auf die Reakti-onsprodukte. Dadurch bedingt wird mit steigendem Q-Wert die Wahrscheinlichkeitgr�o�er, da� ein Teilchen einen so gro�en Transversalimpuls erh�alt, da� es nicht mehrin den Akzeptanzbereich der Detektoren f�allt. Zudem zerfallen die Hyperonen ober-halb der Masse des � nicht instantan in Protonen (und weitere Teilchen), sondernerst im letzten Glied einer Zerfallskette in einem schwachen Zerfall. Dieses ist derZerfall � ! p�� mit einem Anteil von 63.9% an allen statt�ndenden Zerf�allen.�! p��
; pe��e; p���� sind zwar m�oglich, jedoch bei Wahrscheinlichkeiten von je-weils � 10�4% in den hier betrachteten Experimentreihen in der Praxis nicht zu be-obachten. Die restlichen 35.8% der Gesamtzahl der Zerf�alle setzen sich aus �! n�0und �! n
 zusammen und k�onnen bei COSY-11 nicht beobachtet werden.



3.3 Die Bestimmung der fehlenden Masse 55Die mittlere Lebensdauer des � betr�agt � 2:6 � 10�10s. Infolgedessen entstehendie Protonen nur mit geringer Wahrscheinlichkeit noch im Target, sondern im Mit-tel in einigen Zentimetern Abstand davon. Dieser wahrscheinlichste Abstand wirdumso gr�o�er, je gr�o�er der Q-Wert einer Reaktion und damit der im Mittel auf dasprim�ar erzeugte Hyperon �ubertragene Impuls ist. Da alle detektierten Teilchen in derAnalyse bei ihrer R�uckf�uhrung durch das Magnetfeld auf den hypothetischen Tar-getpunkt gezwungen werden, kann dies zu unphysikalisch hohen beziehungsweiseniedrigen rekonstruierten Impulsen f�uhren. Die beiden beschriebenen E�ekte ver-gr�o�ern sich mit steigendem Q-Wert und schr�anken die Wahrscheinlichkeit f�ur denNachweis zweier Protonen und eines positiv geladenen Kaons aus der Hyperonener-zeugung stark ein. In den F�allen von � und �0 ist sie so klein, da� angesichts ihrerbei den hier betrachteten Strahlimpulsen bekannten Wirkungsquerschnitte davonausgegangen werden kann, da� in den wie beschrieben selektierten Ereignissen keinsigni�kanter Beitrag dieser Hyperonen zu �nden ist.In den beiden verbleibenden Reaktionskan�alen f�uhrt die "verz�ogerte Entstehung"des zweiten Protons dazu, da� f�ur den gr�o�ten Teil dieser Protonen anhand der Tra-jektorienbildung durch das Magnetfeld ein falscher Impuls berechnet wird. Infolge-dessen wird auch der berechnete Reaktionszeitpunkt einen falschen Wert annehmen,die indirekte Flugzeitmessung der Kaonen dadurch also verzerrt. Dies ist eine Er-kl�arung f�ur eine m�ogliche Verschlechterung des Au
�osungsverm�ogens der invariantenMasse der Kaonen. Schwerwiegender ist der Ein
u� der falsch berechneten Impulseauf die aus der Viererimpulsbilanz berechnete fehlende Masse. Eine zus�atzliche Ver-breiterung ergibt sich daraus, da� weitere Zerfallsteilchen nicht nachgewiesen werdenund damit die Impulsbilanz verf�alschen.Abbildung 3.4 zeigt f�ur einen Strahlimpuls von p = 3.333 GeV/c imVergleich derdrei wahrscheinlichen Reaktionskan�ale die nach Simulationsrechnungen zu erwarten-de Verteilung der invariantenMasse des K+ in Abh�angigkeit von der fehlenden Massedes Systems (ppK+). Wegen der stark unterschiedlichenNachweiswahrscheinlichkeit-
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pK+Λ(1405)Abbildung 3.4: Invariante Masse des K+ in Abh�angigkeit von der fehlenden Masse desSystems (ppK+) f�ur verschiedene Teilchenproduktionsmechanismen. Alle Daten wurdenf�ur einen Strahlimpuls von p = 3.333 GeV/c generiert.



3.4 Die Ergebnisse 57en wurde die Zahl der prim�ar generierten Ereignisse zwischen den Reaktionen va-riiert. F�ur die �0(1385)-Erzeugung dienten 5 Millionen, die �(1405)-Erzeugung 1Million und die K+K�-Erzeugung ebenfalls 1 Million Ereignisse als Datenbasis.Die invarianten Massen der Kaonen decken in allen drei Reaktionen �ahnlich gro�eBereiche ab. Erhebliche Unterschiede stellt man bei den fehlenden Massen fest. Inder K+K�-Erzeugung liegen sie in dem aus fr�uheren Experimenten zu erwarten-den schmalen Bereich in der N�ahe des Literaturwertes. In der Hyperonenerzeugungunterliegen sie aufgrund des beschriebenen E�ektes der "verz�ogerten Protonenent-stehung" einer breiten Verteilung �uber �200 MeV/c2. Bei ausreichender Statistikerm�oglicht dieser Unterschied eine Trennung der Kaonenpaarerzeugung von der�0(1385)/�(1405)-Erzeugung. Eine Trennung der Hyperonenkan�ale ist anhand dervorgestellten Spektren nicht m�oglich.Ein weiteres Kriterium, das zur Di�erenzierung dienen kann, ist die Zahl derim Mittel im Siliziumpaddetektor nachgewiesenen Teilchen. Liegen ausschlie�lichK+K�-Ereignisse vor, so sollte in �80% der F�alle ein Tre�er eines negativ gela-denen Kaons oder eines aus dessen Zerfall stammenden �� zu �nden sein; dieseWahrscheinlichkeit variiert mit der �Uberschu�energie. In den beiden anderen Re-aktionen liegt sie bei jeweils �30%. Da mit dem Siliziumpaddetektor keine Spurenrekonstruiert werden k�onnen, k�onnen anhand der aus ihm gewonnenen Informatio-nen nur statistische Aussagen getro�en werden.3.4 Die ErgebnisseDie gesuchten Ereignisse werden durch die Identi�kation von Protonen und posi-tiv geladenen Kaonen sowie der aus der Viererimpulsbilanz berechneten fehlendenMasse bestimmt. Die Identi�kation der positiv geladenen Teilchen geschieht wiein Kapitel 3.2 beschrieben �uber die Ermittlung ihrer invarianten Massen. Zus�atz-lich wird �uber den Schnitt auf die vertikal gespannten Ebenen der Driftkammern



58 Kapitel 3: Die Selektion der Ereignisseverlangt, da� alle drei detektierten Teilchen in dem ihnen kinematisch m�oglichenImpulsbereich liegen. Diese Art der Selektion ist so e�ektiv, da� ausgeschlossen wer-den kann, da� Ereignisse mit fehlidenti�zierten Teilchen alle gesetzten Bedingungengleichzeitig erf�ullen k�onnen.Im Falle des Strahlimpulses p = 3.481 GeV/c ergibt sich aus den experimentellenDaten eine weitere Beschr�ankung. Diese Daten sollten prim�ar der Untersuchungder Reaktion pp ! pp� dienen. Die im Experiment zu erf�ullenden Bedingungenentsprachen daher nicht in optimaler Weise den Anforderungen der Reaktion pp!ppK+K�. Infolgedessen sind in diesen Daten die Transversalimpulse der Teilchen ausin Frage kommenden Ereignissen stark eingeschr�ankt. Der experimentell bedingteSchnitt hat f�ur die Analyse keine Konsequenzen, mu� aber bei der Bestimmung derNachweiswahrscheinlichkeiten ber�ucksichtigt werden.Mit den beschriebenen Schnitten sollten die gesuchten Ereignisse des Typs pp!ppK+K� in Abbildungen der invarianten Masse des K+ in Abh�angigkeit von derfehlenden Masse des Systems (ppK+) auf beiden Achsen als Eintr�age in der N�ahe derKaonenmasse zu �nden sein. Die Abbildungen 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 und 3.9 zeigen dieseDarstellung f�ur die Strahlimpulse p = 3.315 GeV/c, 3.327 GeV/c, 3.333 GeV/c,3.390 GeV/c und 3.481 GeV/c. Zus�atzlich sind die diesbez�uglich wichtigsten Datenin Tabelle 3.2 zusammengefa�t. Die Breiten der fehlenden Massen umfassen deutlichgr�o�ere Bereiche, als f�ur die Reaktion pp! ppK+K� in Schwellenn�ahe zu erwartenist (vergleiche Abbildung 3.4). Fr�uhere Messungen �ahnlicher Konstellationen, dashei�t in Reaktionen bei �ahnlich hohen Strahlimpulsen mit zwei im Laborsystem engnebeneinanderliegenden Protonen und solche, in denen die Methode der indirektenFlugzeitbestimmung genutzt werden mu�te, lassen hierf�ur eine Verteilung in einemBereich < �10 MeV/c2 erwarten ([Mos98b],[W�us98], [Sch98]). Die zu beobachtendeAbweichung hiervon ist durch experimentelle Besonderheiten der Messungen nichtmehr zu erkl�aren. Sie wird erst verst�andlich, wenn man annimmt, da� eines derProtonen aus dem Zerfall eines schwereren Teilchens stammt.



3.4 Die Ergebnisse 59In den Abbildungen werden diejenigen Ereignisse, in denen in den Siliziumpadsein Tre�er registriert werden konnte, durch o�ene Symbole gekennzeichnet. Aus-schlie�lich bei einem Strahlimpuls von p = 3.390 GeV/c konnte mit vier von zehneine gen�ugend gro�e Zahl solcher Ereignisse nachgewiesen werden, die ihm Rahmendes statistischen Fehlers den Erwartungen zwischen �30%(�0(1385);�(1405)) und�80% (K+K�) in den drei m�oglichen Reaktionskan�alen entspricht. So deuten zwardie Verteilungen der fehlenden Massen stark auf die Dominanz mindestens eines derbeiden Hyperonenkan�ale hin, die daf�ur zu geringe Zahl der Siliziumpadtre�er l�a�taber auch die Vermutung zu, da� keine der drei hier diskutierten Reaktionen statt-gefunden hat und es sich bei den Ereignissen um in der Selektion nichtverworfeneEreignisse aus den oben beschriebenen Untergrundreaktionen handelt. Allerdingsist bei maximal zehn Ereignissen pro Strahlimpuls die statistische Aussagekraftstark eingeschr�ankt, so da� bei keiner Reaktion ausgeschlossen werden kann, da�sie zumindest ein Anteil der Gesamtzahl der selektierten Ereignisse erzeugt. Bei denBerechnungen in Kapitel 4 werden daher trotz der zu geringen Zahl an Tre�ernim Siliziumpaddetektor f�ur die Absch�atzungen der obersten Grenzen der Wirkungs-querschnitte alle beziehungweise im Falle der K+K�-Erzeugung die im m�oglichenBereich der fehlenden Masse liegenden selektierten Ereignissen verwendet.Strahlimpuls Zahl der Bereich der invarianten Bereich der fehlenden MasseEreignisse K+-Masse Masse des Systems (ppK+)3.315 GeV/c 3 428.3 - 550.1 MeV/c2 462.6 - 473.3 MeV/c23.327 GeV/c 10 499.4 - 553.0 MeV/c2 422.7 - 479.9 MeV/c23.333 GeV/c 10 462.6 - 534.8 MeV/c2 357.8 - 491.9 MeV/c23.390 GeV/c 10 466.9 - 539.4 MeV/c2 384.7 - 489.9 MeV/c23.481 GeV/c 5 453.4 - 536.1 MeV/c2 406.7 - 514.0 MeV/c2Tabelle 3.2: Ausgew�ahlte Kenndaten der selektierten Ereignisse.
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Abbildung 3.5: Invariante Massen positiv geladener Kaonen in Abh�angigkeit von denfehlenden Massen der Systeme (ppK+) f�ur einen Strahlimpuls von p = 3.315 GeV/c.
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Abbildung 3.6: Invariante Massen positiv geladener Kaonen in Abh�angigkeit von denfehlenden Massen der Systeme (ppK+) f�ur einen Strahlimpuls von p = 3.327 GeV/c. Er-eignisse mit Tre�ern im Siliziumpaddetektor werden durch o�ene Symbole gekennzeichnet.
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Abbildung 3.7: Invariante Massen positiv geladener Kaonen in Abh�angigkeit von denfehlenden Massen der Systeme (ppK+) f�ur einen Strahlimpuls von p = 3.333 GeV/c. Er-eignisse mit Tre�ern im Siliziumpaddetektor werden durch o�ene Symbole gekennzeichnet.
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Abbildung 3.8: Invariante Massen positiv geladener Kaonen in Abh�angigkeit von denfehlenden Massen der Systeme (ppK+) f�ur einen Strahlimpuls von p = 3.390 GeV/c. Er-eignisse mit Tre�ern im Siliziumpaddetektor werden durch o�ene Symbole gekennzeichnet.
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Abbildung 3.9: Invariante Massen der positiv geladenen Kaonen in Abh�angigkeit vonden fehlenden Massen der Systeme (ppK+) f�ur einen Strahlimpuls von p = 3.481 GeV/c.



4. Bestimmung absoluterWirkungsquerschnitteDer Wirkungsquerschnitt einer Reaktion berechnet sich aus der Zahl der in einemExperiment nachgewiesenen Ereignisse N, der �uber die Zeit integrierten Luminosit�atL und der Nachweiswahrscheinlichkeit E zu� = NL � E :Die geringe Zahl der nachgewiesenen (ppK+)-Ereignisse verbietet die Bestimmungdi�erentieller Wirkungsquerschnitte, das hei�t eine weitere Unterteilung der Quer-schnitte in verschiedene Raumwinkelelemente. Zudem werden die hier betrach-teten Reaktionen in schwellennahen Messungen durch die r�aumlich isotrope S-Wellenstreuung dominiert, was erwarten l�a�t, da� in den aus den Experimentenextrahierten Daten keine ausgepr�agte Winkelverteilung zu erkennen ist. Die hierberechneten Wirkungsquerschnitte entstammen somit zwar in der Abdeckung desRaumwinkels eingeschr�ankten Messungen, k�onnen aber in guter N�aherung als un-abh�angig vom jeweils abgedeckten Bereich angenommen werden.4.1 Die NachweiswahrscheinlichkeitenWie bereits beschrieben, f�uhren die Zerf�alle von Hyperonen in Kan�ale mit Protonenim Endzustand dazu, da� einem Teil der Protonen ein falscher Impuls zugeordnetwird. Dieser wird mit dem aus der Flugzeitmessung berechneten verglichen, wobeiEreignisse, die Teilchen mit zu gro�en Abweichungen beinhalten, verworfen wer-65



66 Kapitel 4: Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnitteden. Wegen des beschr�ankten Au
�osungsverm�ogens des Experimentes k�onnen den-noch Zerfallsprotonen, die nicht direkt dem Target entstammen, akzeptiert werdenund das Me�ergebnis verf�alschen. Als wichtigste Frage stellt sich in diesem Zusam-menhang die nach den H�ohen der Nachweiswahrscheinlichkeiten f�ur Teilchen ausunterschiedlichen Prim�arreaktionen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit setzt sich ausder experimentellen Akzeptanz und der Rekonstruktionse�zienz der Datenanalysezusammen. Da diese E�zienz f�ur reale Daten wie simulierte Ereignisse gleich seinsollte, braucht man sie eigentlich nicht gesondert behandeln. In [Mos98a] wurdendennoch spezielle Untersuchungen angestellt, die zeigen, da� bei Ereignissen, in de-nen in den Driftkammern zwei Spuren eng nebeneinander liegen, die nicht exakteKenntnis des r�aumlichen Zweispurau
�osungsverm�ogens eine systematische Unge-nauigkeit in der Bestimmung der Rekonstruktionse�zienz von �8% zur Folge hat.Ein
�usse auf die experimentelle Akzeptanz wie die Unsicherheit in der Kenntnisder relativen Lage der einzelnen Komponenten des Experimtentaufbaus zueinanderund der totalen Breite der Verschmierung des Strahlimpulses, m�ogliche Mehrfach-streuungen am di�usen Gasuntergrund in der Streukammer sowie die nicht exaktbekannte St�arke der Proton-Proton-Endzustandswechselwirkungen addieren sich zueiner weiteren systematischen Unsicherheit in einer H�ohe von 3% ([Mos98a]).Eine weitere Fehlerquelle ist die bei COSY nicht exakt bekannte Lage desStrahlimpulses. Dieser kann nur auf etwa 1�10�3 genau angegeben werden. Die Ak-zeptanzkurven in COSY-11-Experimenten sehen so aus, da� in schwellenfernenMes-sungen eine derartige Abweichung vernachl�assigbar klein ist, in N�ahe der Produk-tionsschwellen aber zum Teil erhebliche Unterschiede in den Akzeptanzen hervor-ruft. So betr�agt im Extremfall der K+K�-Erzeugung bei einem Strahlimpuls vonp = 3.315 GeV/c das Verh�altnis von Maximal- zu Minimalwert der Akzeptanz 1.7,w�ahrend beimNachweis der Teilchen der Hyperonenerzeugung kein Unterschied fest-zustellen ist.Die Nachweiswahrscheinlichkeiten wurden durch Simulationsrechnungen f�ur die



4.2 Die Bestimmung der Luminosit�at 67Reaktionen pp ! ppK+K�; pK+�0(1385); pK+�(1405) unter Beibehaltung der inder Analyse der realen Daten zur Suche nach (ppK+K�)-Ereignissen eingesetztenSchnitte berechnet. Der besondere Verlauf der Nachweiswahrscheinlichkeiten f�urReaktionsteilchen der Hyperonenproduktion bei niedrigen Strahlimpulsen erkl�artsich aus diesen Schnitten. Um den statistischen Fehler hinreichend klein zu halten,wurden in Abh�angigkeit von betrachteter Reaktion und vom Strahlimpuls jeweilszwischen einer und zehn Millionen Prim�arereignisse generiert. Die Ergebnisse derBerechnungen �ndet man in Tabelle 4.1. In dieser Tabelle nicht enthalten ist dersystematische Fehler der Simulationsrechnungen in H�ohe von insgesamt 11%.Strahlimpuls EppK+K� EpK+�0(1385) EpK+�(1405)3.315 GeV/c 3:44 � 10�2 � (1+43:8%�16:8%) 7:5 � 10�5 � (1� 11:5%) 1:3 � 10�4 � (1� 6:7%)3.327 GeV/c 1:65 � 10�2 � (1+20:7%�16:8%) 7:5 � 10�5 � (1� 11:5%) 2:2 � 10�4 � (1� 6:8%)3.333 GeV/c 1:26 � 10�2 � (1+16:7%�11:9%) 6:1 � 10�5 � (1� 12:8%) 1:2 � 10�4 � (1� 9:2%)3.390 GeV/c 2:54 � 10�3 � (1+8:1%�6:9%) 6:0 � 10�5 � (1� 12:9%) 6:6 � 10�5 � (1� 12:3%)3.481 GeV/c 1:07 � 10�4 � (1+12:2%�12:0%) 1:8 � 10�6 � (1� 23:6%) 6:3 � 10�6 � (1� 20:0%)Tabelle 4.1: Wahrscheinlichkeiten f�ur den Nachweis zweier Protonen und eines positivgeladenen Kaons in Abh�angigkeit von Strahlimpuls und Prim�arreaktion. Die auf die si-mulierten Daten angewandten Schnitte entsprechen den in der Analyse der realen Datenverwendeten.4.2 Die Bestimmung der Luminosit�atDie Luminosit�at L� berechnet sich zuL� = Ns� � E ;wobei Ns die Zahl der Ereignisse der untersuchten Reaktion pro Sekunde, � den Wir-kungsquerschnitt dieser Reaktion und E die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur ein sol-



68 Kapitel 4: Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnitteches Ereignis bezeichnet. Da sie von der betrachteten Reaktion unabh�angig ist, kannsie in einem Experiment gezielt durch eine gleichzeitige Vermessung einer Reaktionmit bereit bekanntem Wirkungsquerschnitt ermittelt werden. Die bei COSY-11 be-vorzugte Vergleichsreaktion ist die der elastischen Streuung der Protonen. Sie eignetsich besonders gut, da der Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung sehr gro�ist und die Nachweiswahrscheinlichkeit elastisch gestreuter Protonen mit�0.5% ver-gleichsweise hoch ist. Aufgrund der daher zu erwartenden hohen Statistik k�onnenunter Nutzung des guten Ortsau
�osungsverm�ogens der Driftkammern �uber einengro�en Bereich Winkelverteilungen aufgenommen werden. Diese werden mit den bei�ahnlichen Strahlimpulsen bereits im Experiment EDDA [EDD97] sehr genau ver-messenen Verteilungen dieser Reaktion verglichen.Die Selektion der Ereignisse geschieht in �ahnlicher Weise wie in der Analyse in-elastischer Reaktionen. Konnte ein Teilchen anhand seiner Signale in S1 und S3 �uberdie invariante Masse als Proton identi�ziert werden und stimmt die dann fehlendeMasse ebenfalls mit der Protonenmasse �uberein, macht man sich in der weiteren Se-lektion den �O�nungswinkel zwischen den beiden Teilchen zunutze. Tri�t ein elastischgestreutes Proton die Driftkammern in einem gewissen Bereich, so mu� das andereeinen Tre�er im Monitorpaddetektor zeigen. Die Auftre�orte sind dabei wegen derfesten Winkelbeziehung der Protonen in der elastischen Streuung eng miteinanderkorreliert. Ein zus�atzlicher Schnitt auf diese Korrelation ist so wirksam, da� in denSpektren kein verbleibender Untergrund mehr zu erkennen ist und der noch vorhan-dene angesichts der Gr�o�e anderer Unsicherheiten in der Luminosit�atsbestimmungvernachl�assigt werden kann. Abbildung 4.1 zeigt die Korrelation im Vergleich vonsimulierten und experimentellen Daten am Beispiel des Strahlimpulses p = 3.333GeV/c. In dieser Darstellung wird angenommen, da� der �O�nungswinkel zwischenden Protonen in hinreichender N�aherung unabh�angig vom vertikalen Auftre�ort imMonitorpaddetektor ist. Der Auftre�ort wird daher nur als Nummer des getro�enSiliziumpads angegeben, wobei alle drei Pads einer vertikalen Reihe dieselbe Num-
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Abbildung 4.1: Auftre�orte elastisch gestreuter Protonen in horizontaler Richtung imMonitorpaddetektor, dargestellt als Padnummern, in Abh�angigkeit von aus der Spurre-konstruktion berechneten Orten in horizontaler Richtung (S1-x) in der SzintillatorwandS1.mer haben. Der horizontale Auftre�ort x der ins Ringinnere gestreuten Teilchenin der Szintillatorwand S1 wird als Projektion der aus den Driftkammern rekon-truierten Spuren berechnet. In der Abbildung wird der Bereich, in dem Ereignisseals solche der elastischen Streuung angenommen werden, durch das Band zwischenden beiden eingezeichneten Linien festgelegt. Die im Bild mit den experimentellenDaten zu �ndenden Eintr�age au�erhalb dieses Bandes sind ein Artefakt des elektro-nischen Rauschens der Siliziumpads und werden nur dann aufgezeichnet, wenn sichinnerhalb des Bandes ein g�ultiger Tre�er be�ndet, haben also keinen Ein
u� auf dasErgebnis.



70 Kapitel 4: Bestimmung absoluter WirkungsquerschnitteDie Normierung der Daten geschieht anhand des Vergleiches der aus den �O�ungs-winkeln zwischen den in Richtung Ringinneres gestreuten Protonen und den Strahl-protonen berechneten Verteilungen mit den aus den im selben Winkelbereich ermit-telten Verteilungen des Experimentes EDDA. Eine physikalisch motivierte Parame-trisierung der Winkelverteilung �ndet man bei [Arn97]. Wie in Abbildung 4.2 zuerkennen ist, liefert sie allerdings im hier betrachteten Bereich keine befriedigendgute Beschreibung der Daten, obwohl nur mit den bei EDDA gemessenen PunktenDaten hoher Statistik vorliegen, diese also eigentlich gut reproduziert werden sollten.Aus diesem Grund wurden die EDDA-Daten in der vorliegenden Arbeit durch einPolynom dritten Grades angen�ahert (ebenfalls Abbildung 4.2). Diese Vorgehensweisel�a�t sich mit der guten �Ubereinstimmung von Anpassungsfunktion und realen Datenrechtfertigen. Ein Ma� f�ur die Qualit�at dieser �Ubereinstimmung ist die Summe derquadratischen Abweichungen �2. Sie ist de�niert als�2 = nXk=1 (Bk � Ek)2Ek ;wobei n die Zahl der Unterteilungen, Bk der Me�wert und Ek der Erwartungs-wert der Anpassungsfunktion in der Unterteilung k ist. Stimmen beobachtete underwartete Verteilung gut �uberein, so ist �2 < n [Tay88]. Im vorliegenden Fall ist�2 = 0:4257 � n = 14. Zudem k�onnen alle experimentellen Werte im Rahmen derGenauigkeit reproduziert werden. Im Folgenden werden daher die Referenzdaten desExperimentes EDDA mit dem angen�aherten Polynom beschrieben.Die in Abbildung 4.2 dargestellte Verteilung im bei COSY-11 zug�anglichen Win-kelbereich entstammt einer Messung bei einem Strahlimpuls von p = 3.3264 GeV/c.Das Ergebnis der Messung am n�achsten EDDA-Datenpunkt bei p = 3.2976 GeV/cstimmt in guter N�aherung mit dem gezeigten �uberein. Wegen des geringen Unter-schiedes und in Ermangelung anderen Datenmaterials wird im Folgenden davonausgegangen, da� die Winkelverteilung der elastisch gestreuten Protonen im be-trachteten Strahlimpulsbereich von p = 3.315 GeV/c bis p = 3.481 GeV/c n�ahe-
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Abbildung 4.2: Winkelverteilung elastisch gestreuter Protonen bei einem Strahlimpulsvon p = 3.3264 GeV/c (Daten nach [EDD97]). Die durchgezogene Linie ist die Parametri-sierung nach [Arn97], die gestrichelte ist ein an die Datenpunkte angen�ahertes Polynomdritten Grades. 1 mb entspricht 10�27cm2.rungsweise konstant ist und die Realit�at in diesem Bereich durch die Verteilung bei3.3264 GeV/c beschrieben wird. Die Abbildung 4.3 zeigt die aus den vorliegendenDaten gewonnenen Winkelverteilungen an den Beispielen des Strahlimpulses p =3.333 GeV/c und dem dem Referenzwert energetisch fernsten Strahlimpuls von p =3.481 GeV/c zusammen mit der entsprechend skalierten Anpassungsfunktion (dieSkalierung entspricht dem Proportionalit�atsfaktor zwischen Teilchenzahl und Wir-
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p=3.481 GeV/cAbbildung 4.3: Winkelverteilung elastisch gestreuter Protonen bei unterschiedlichenStrahlimpulsen.kungsquerschnitt, das hei�t dem Produkt von integrierter Luminosit�at und Nach-weiswahrscheinlichkeit). Die Verteilungen zeigen eine gute �Ubereinstimmungmit derAnn�aherungsfunktion. Die Annahme, da� sich die Form der Verteilung �uber den be-trachteten Impulsbereich nicht �andert, wird hierdurch gerechtfertigt. In Tabelle 4.2sind der jeweilige Winkelbereich cos #, die Gesamtzahl der Ereignisse elastischerStreuung, die Nachweiswahrscheinlichkeit in Abh�angigkeit vom Strahlimpuls sowieder aus der Parametrisierung gewonnene mittlere Wirkungsquerschnitt f�ur den be-tre�enden Bereich aufgelistet. Die Zahl der Ereignisse berechnet sich als Produktder Zahl der aufgezeichneten Ereignisse mit dem im Experiment benutzten Unter-setzungsfaktor. Diese Untersetzung ist notwendig, um ein m�oglichst kleine e�ektiveTotzeit der Ausleseelektronik zu erhalten. Gleichzeitig soll in der Auswertung der



4.2 Die Bestimmung der Luminosit�at 73Strahlimpuls Winkelbereich mittlerer Zahl der Nachweiswahr-cos # Wirkungsquerschnitt Ereignisse scheinlichkeit3.315 GeV/c 0.45-0.72 0.3117�10�27cm2 9104640 9.0�10�3�(1� 6:35%) �(1� 4:1%)3.327 GeV/c 0.45-0.72 0.3117�10�27cm2 6205792 9:0 � 10�3�(1� 6:35%) �(1� 4:5%)3.333 GeV/c 0.54-0.71 0.3387�10�27cm2 5827200 5:9 � 10�3�(1� 6:84%) �(1� 4:3%)3.390 GeV/c 0.55-0.71 0.3599�10�27cm2 9182488 5:4 � 10�3�(1� 6:85%) �(1� 4:4%)3.481 GeV/c 0.59-0.71 0.3970�10�27cm2 1369624 4:0 � 10�3�(1� 7:18%) �(1� 4:6%)Tabelle 4.2: In der Luminosit�atsbestimmung bei verschiedenen Strahlimpulsen verwen-dete Werte. Die systematischen Fehler sind enthalten.statistische Fehler gegen�uber anderen Fehlern eine untergeordnete Rolle spielen. DerUntersetzungsfaktor lag daher je nach Strahlimpuls zwischen 24 und 28; die relativeTotzeit betrug jeweils etwa 20%. Bei der Bestimmung der Luminosit�at mu� ber�uck-sichtigt werden, da� die Wirkungsquerschnitte di�erentiell angegeben werden unddamit nur in einem bestimmten Winkelbereich g�ultig sind. So wirdL� = Ns( d�d
)Literatur � (�
 � E) :Der Faktor (�
 � E) setzt sich aus dem vollen Raumwinkel 4�, der Nachweiswahr-scheinlichkeit EMC und dem der Ununterscheidbarkeit der beiden Protonen Rech-nung tragenden Faktor 12 zusammen:(�
 � E) = 12EMC � 4�:EMC erh�alt man unter Ber�ucksichtigung der in Experiment und Analyse applizierten,



74 Kapitel 4: Bestimmung absoluter WirkungsquerschnitteStrahlimpuls �pp/(cm2) Npp �
 � E L/(1/cm2) Me�dauer L�/(1/cm2�s)3.315 GeV/c 0.3117�10�27 9104640 56.55�10�3 5.17�1035� �626400 s �8.3�1029�(1� 6:35%) �(1� 0:33%) (1� 4:1%) �(1� 10:78%)3.327 GeV/c 0.3117�10�27 6205792 56.55�10�3 3.52�1035 �385200 s �9.1�1029�(1� 6:35%) �(1� 0:40%) (1� 4:5%) �(1� 11:25%)3.333 GeV/c 0.3887�10�27 5827200 37.07�10�3 4.64�1035 �417600 s �1.1�1030�(1� 6:84%) �(1� 0:41%) (1� 4:3%) �(1� 11:55%)3.390 GeV/c 0.3559�10�27 9183488 33.93�10�3 7.52�1035 �306000 s �2.5�1030�(1� 6:85%) �(1� 0:37%) (1� 4:4%) �(1� 11:62%)3.481 GeV/c 0.3970�10�27 1369624 24.94�10�3 1.38�1035 �226800 s �6.1�1029�(1� 7:18%) �(1� 0:85%) (1� 4:6%) �(1� 12:63%)Tabelle 4.3: Tabelle zur Berechnung der Luminosit�aten.den Raumwinkelbereich beschr�ankenden Schnitte aus Monte-Carlo-Simulationen alsdas Verh�altnis nachgewiesener Ereignisse zur Zahl der prim�ar generierten.Da die Messungen zur Luminosit�atsbestimmung parallel zu denen zur Messungvon (ppK+)-Ereignissen liefen, war die Me�dauer f�ur alle Reaktionskan�ale gleich. Eskann daher auf die Angabe von Z�ahlraten verzichtet und statt dessen mit absolutenEreigniszahlen gerechnet werden. In Tabelle 4.3 werden sowohl die �uber die Zeitintegrierten Luminosit�aten L berechnet als auch die nichtintegrierten Luminosit�atenL� als weitere Kenngr�o�e des Experimentes anhand einer Absch�atzung der jeweiligene�ektivenMe�dauer aufgelistet; auf eine Angabe von Fehlern wird hierbei verzichtet.Der in der Tabelle f�ur die absoluten Ereigniszahlen angegebene Fehler entsprichtdem statistischen Fehler, was bedeutet, da� man in einer wiederholten Messungbei gleichen Bedingungen eine Zahl nachgewiesener Ereignisse im durch den Fehlerbeschriebenen Intervall erwarten w�urde.Die Kenntnis der Luminosit�at erm�oglicht desweiteren eine Berechnung derFl�achendichte des Targets. Es gilt:L� = NP � �P � �T � F;



4.3 Absch�atzungen oberster Grenzen absoluter Wirkungsquerschnitte 75wobei NP die Zahl der im Ring gespeicherten Protonen, �P ihre Umlau�requenz, �Tdie Fl�achendichte des Targets und F den �Uberlapp von Strahl und Target bezeichnet.Die Angabe genauer Werte f�allt schwer, da zum einen die Dichte des Protonenstrah-les ohne Strahlk�uhlmechanismen zum Teil erheblichen Schwankungen unterworfenist und zum anderen die St�arke des �Uberlapps nicht direkt gemessen werden kann.Da das Pro�l des Protonenstrahles ann�ahernd gau�f�ormig ist, kann an an dieser Stel-le davon ausgegangen werden, da� der Strahl-Target-�Uberlapp F in guter N�aherung100% betr�agt. Die mittlere Zahl der gespeicherten Protonen betrug zwischen 1 �1010(bei p = 3.481 GeV/c) und 2 � 1010 (alle anderen Strahlimpulse), beidesmal mit ei-ner Genauigkeit von etwa �50% abgesch�atzt. Die Umlau�requenzen unterscheidensich im betrachteten Strahlimpulsbereich nur um wenige Kilohertz und betragen�P = 1:57 � 106/s. Setzt man diese Werte ein, so erh�alt man mittlere Fl�achendichten�T des Targets zwischen 2:6 � 1013 und 8:0 � 1013 Teilchen pro cm2. Diese Ergebnissesind aufgrund der gro�en Ungenauigkeiten in der Bestimmung der zur Berechnungnotwendigen Parameter nur als grobe Absch�atzungen zu verstehen.4.3 Absch�atzungen oberster Grenzen absoluterWirkungsquerschnitteWie gezeigt wurde, ist es in den hier untersuchten Daten nicht m�oglich, die drei Re-aktionskan�ale pp ! ppK+K�; pK+�0(1385) und pK+�(1405) anhand der Signalezweier Protonen und eines positiv geladenen Kaons imAusgangskanal zu unterschei-den. Im Falle der K+K�-Erzeugung ergibt sich im Vergleich mit den anderen beidenProzessen eine weitere Beschr�ankung der maximal m�oglichen Zahl von Ereignis-sen durch das zu erwartende Au
�osungsverm�ogen der fehlenden Masse des Systems(ppK+). Das Au
�osungsverm�ogen f�ur fehlende Teilchen lag in fr�uheren Messungenimmer in einem Bereich mit einer Breite von � �2 MeV/c2. Akzeptiert man eine



76 Kapitel 4: Bestimmung absoluter WirkungsquerschnitteStrahlimpuls Zahl N der (ppK+)- Zahl n m�oglicher n0 N0 ��0(1385)Ereignisse (ppK+K�)-Ereignisse (K+K�) _�(1405))3.315 GeV/c 3 0 3.00 7.753.321 GeV/c 2 0 3.00 6.303.327 GeV/c 10 0 3.00 16.963.333 GeV/c 10 2 6.30 16.963.390 GeV/c 10 1 4.74 16.963.481 GeV/c 5 1 4.74 10.51Tabelle 4.4: Zahl der selektierten Ereignisse mit zwei Protonen und einem K+ im Aus-gangskanal in Abh�angigkeit vom Strahlimpuls. Weiterhin aufgef�uhrt ist die daraus beieinem Vertrauensniveau von 95% abzuleitende Absch�atzung der bei einer wiederholtenMessung zu �ndenden maximalen Zahl m�oglicher Ereignisse n0 des Typs (ppK+K�) undN0 des Typs (pK+�0(1385)) oder (pK+�(1405)).fehlende Masse in einem Bereich von 3� = 6 MeV/c2, dann reduzieren sich die Zah-len der m�oglichen ppK+K�-Ereignisse auf die in Tabelle 4.4 wiedergegebenen Werte.Zus�atzlich zu der Zahl der einer Reaktion m�oglicherweise zuzuordnenden Ereignissewerden die aus der Poisson-Statistik abgeleiteten Werte f�ur oberste Absch�atzungenn0 der K+K�-Ereignisse und N0 aller anderen bei einem Vertrauensniveau von 95%aufgef�uhrt (Werte aus [PDG98]). Ebenfalls aufgelistet sind die Ergebnisse des in[Wol98] ausgewerteten Experimentes zur K+K�-Erzeugung bei einem Strahlimpulsvon p = 3.321 GeV/c. Dort wurden die beiden selektierten Ereignisse als K+K�-Ereignisse identi�ziert, dabei aber festgestellt, da� ihre fehlenden Massen deutlichniedriger lagen, als zu erwarten war. Erkl�art wurde der E�ekt durch den Ein
u�der Targetbreite und -position auf die Au
�osung und Lage der fehlenden Masse,welcher st�arker sein sollte, als bis dahin angenommen. Diese Erkl�arung erschienplausibel, da die fehlenden Massen zwar zu gering waren, aber dennoch verh�alt-



4.3 Absch�atzungen oberster Grenzen absoluter Wirkungsquerschnitte 77nism�a�ig nah beieinander lagen. Angesichts der Ergebnisse sp�aterer Messungen anCOSY-11, bei denen die fehlenden Teilchenmassen stets in unmittelbarer N�ahe derLiteraturwerte zu �nden waren, der nichtverschwindenden Wahrscheinlichkeiten f�urden Nachweis von Reaktionsprodukten der �0(1385) und �(1405)-Produktion undder Existenz mehrerer m�oglicherweise zu einem Untergrund beitragender Reaktions-kan�ale ist diese Erkl�arung aus heutiger Sicht unbefriedigend. In den Tabellen 4.5,4.6 und 4.7 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur Erzeugung zweier Proto-nen und eines positiv geladenen Kaons nach Reaktionkan�alen getrennt zu �nden.Bei der Angabe der Absch�atzungen der obersten Grenzen der Wirkungsquerschnittewurden die Ungenauigkeiten in der Luminosit�ats- und Nachweiswahrscheinlichkeits-Bestimmung mitber�ucksichtigt. Die in Tabelle 4.5 bei einem Strahlimpuls von p =3.321 GeV/c zu �ndenden Werte wurden aus [Wol98] �ubernommen.Strahlimpuls n0 EppK+ integrierte Luminosit�at Wirkungsquerschnitt3.315 GeV/c 3.00 3.44�10�2 5.17�1035 � 1cm2 < 2:61 � 10�34 cm2;�(1+43:8%�16:8%) �(1� 10:78%) CL = 95%3.321 GeV/c 3.00 5.15�10�2 7.90�1035 � 1cm2 < 10:85 � 10�34 cm2;�(1+40:6%�27:2%) �(1� 3:3%) CL = 95%3.327 GeV/c 3.00 1.65�10�2 3.52�1035 � 1cm2 < 6:82 � 10�34 cm2,�(1+20:7%�16:8%) �(1� 11:25%) CL = 95%3.333 GeV/c 6.30 1.26�10�2 4.64�1035 � 1cm2 < 1:38 � 10�33 cm2,�(1+16:7%�11:9%) �(1� 11:55%) CL = 95%3.390 GeV/c 4.74 2.54�10�3 7.52�1035 � 1cm2 < 2:97 � 10�33 cm2,�(1+8:1%�6:9%) �(1� 11:62%) CL = 95%3.481 GeV/c 4.74 1.07�10�4 1.38�1035 � 1cm2 < 4:01 � 10�31 cm2,�(1+12:2%�12:0%) �(1� 12:63%) CL = 95%Tabelle 4.5: Absch�atzungen der obersten Grenzen absoluter Wirkungsquerschnitte derReaktion pp! ppK+K� bei einem Vertrauensniveau (CL = Con�dence Level) von 95%.



78 Kapitel 4: Bestimmung absoluter WirkungsquerschnitteStrahlimpuls N0 EppK+ integrierte Luminosit�at Wirkungsquerschnitt3.315 GeV/c 7.75 7.5�10�5� 5.17�1035 � 1cm2 < 2:44 � 10�31 cm2;(1� 11:5%) (1� 10:78%) CL = 95%3.327 GeV/c 16.69 7.5�10�5� 3.52�1035 � 1cm2 < 7:76 � 10�31 cm2;(1� 11:5%) (1� 11:25%) CL = 95%3.333 GeV/c 16.69 6.1�10�5� 4.64�1035 � 1cm2 < 7:33 � 10�31 cm2;(1� 12:8%) (1� 11:55%) CL = 95%3.390 GeV/c 16.69 6.0�10�5� 7.52�1035 � 1cm2 < 4:61 � 10�31 cm2;(1� 12:9%) (1� 11:62%) CL = 95%3.481 GeV/c 10.51 1.8�10�6� 1.38�1035 � 1cm2 < 5:76 � 10�29 cm2;(1� 23:6%) (1� 12:63%) CL = 95%Tabelle 4.6: Absch�atzungen der obersten Grenzen absoluter Wirkungsquerschnitte derReaktion pp! pK+�0(1385) bei einem Vertrauensniveau (CL) von 95%.Strahlimpuls N0 EppK+ integrierte Luminosit�at Wirkungsquerschnitt3.315 GeV/c 7.75 1.31�10�4 5.17�1035 � 1cm2 < 1:34 � 10�31 cm2,�(1� 6:7%) �(1� 10:78%) Cl = 95%3.327 GeV/c 16.69 2.19�10�4 3.52�1035 � 1cm2 < 2:56 � 10�31 cm2,�(1� 6:8%) �(1� 11:25%) Cl = 95%3.333 GeV/c 16.69 1.17�10�4 4.64�1035 � 1cm2 < 3:71 � 10�31 cm2,�(1� 9:2%) �(1� 11:55%) Cl = 95%3.390 GeV/c 16.69 6.60�10�5 7.52�1035 � 1cm2 < 4:17 � 10�31 cm2,�(1� 12:3%) �(1� 11:62%) Cl = 95%3.481 GeV/c 10.51 6.25�10�6 1.38�1035 � 1cm2 < 1:62 � 10�30 cm2,�(1� 20:0%) �(1� 12:63%) Cl = 95%Tabelle 4.7: Absch�atzungen der obersten Grenzen absoluter Wirkungsquerschnitte derReaktion pp! pK+�(1405) bei einem Vertrauensniveau (CL) von 95%.



4.4 M�oglichkeiten zur weiteren Di�erenzierung 794.4 M�oglichkeiten zur weiteren Di�erenzierungEine M�oglichkeit zur weiteren Di�erenzierung der selektierten Ereignisse mit zweiProtonen und einem positiv geladenen Kaon im Ausgangskanal besteht in der Zuhil-fenahme des im Inneren der Streukammer eingelassenen Systems aus Siliziumpad-detektor und Szintillatorstreifen. Eine Unterscheidung der Hyperonenkan�ale unter-einander anhand der Tre�erzahlen oder ihrer Verteilung im Siliziumpaddetektor istnicht m�oglich, eine Abgrenzung von der K+K�-Erzeugung kann dagegen im Prinzipvorgenommen werden. Allerdings ist, wie in Kapitel 3 bereits beschrieben, die Zahlder Ereignisse mit Tre�ern in den Siliziumpads kleiner, als es in allen betrachtetenReaktionen zu erwarten w�are. Da mit dem Siliziumpaddetektor keine Rekonstrukti-on von Teilchenspuren m�oglich ist, k�onnten mit seiner Hilfe nur statistische Aussagengemacht werden. In Anbetracht der geringen Zahl von selektierten Ereignissen er-scheinen solche Aussagen nicht sinnvoll. Es mu� daher nach Alternativen zu denbisher angewandten Analyseverfahren gesucht werden.4.4.1 Analyse von (pK+)-EreignissenDa eine Unterscheidung der drei betrachteten Kan�ale anhand von 3-Spur-Ereignissennicht m�oglich ist, kann man versuchen, mit Hilfe der Bestimmung der fehlendenMasse eines Protons sowie eines positiv geladenen Kaons, also des System (pK+)weitere Aufschl�usse �uber den jeweiligen Anteil einer Reaktion an der Gesamtzahl dergefundenen Ereignisse zu erhalten. Die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur eine Reaktiondes Typs (pK+)X ist deutlich gr�o�er als f�ur eine des Typs (ppK+)X. Daher solltenin Analysen dieser Reaktionen deutlichere Signaturen zu erwarten sein.Eine Untersuchung der Daten wurde exemplarisch am Beispiel des Strahlimpul-ses p = 3.333 GeV/c durchgef�uhrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Dortaufgetragen ist das Quadrat der fehlenden Masse des Systems (pK+). Um m�oglichstkeine Ereignisse mit Kaonen zu verlieren, wurde f�ur alle Teilchen mit Quadraten
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Abbildung 4.4: Quadrat der fehlenden Masse des Systems (pK+) bei einem Strahlim-puls von p = 3.333 GeV/c. Im oberen Bild wurde der im Bereich zwischen0:75GeV2=c4 < m2 < 2:0GeV2=c4 durch eine Gerade angen�aherte Untergrund abgezo-gen.der invarianten Masse zwischen 0.1 GeV2/c4 und 0.35 GeV2/c4 angenommen, da�es sich bei ihnen um Kaonen handelt. N�ahere Untersuchungen zeigen, da� eine en-gere Eingrenzung des erlaubten Bereiches sich nicht als qualitative Verbesserung desSignal- zu Untergrund-Verh�altnisses der fehlenden Masse auswirkt.Eine weitere Einschr�ankung besteht in der Zur�uckweisung solcher Ereignisse, indenen die m�oglichen Kaonen den Dipolmagneten erst im hinteren Teil verlassen ha-



4.4 M�oglichkeiten zur weiteren Di�erenzierung 81ben. Geladene Teilchen, die einen so gro�en Longitudinalimpuls haben, da� sie denDipolmagneten in seiner L�ange durchqueren k�onnen, k�onnen nicht in schwellenna-hen, also impuls�ubertragsarmen Reaktionen erzeugt worden sein. Da� diese Annah-me zutri�t, zeigt sich darin, da� in den verworfenen Ereignissen die in Abbildung4.4 zu �ndenden Strukturen nicht auftreten.Es �nden sich drei Erh�ohungen auf einem im Bereich der Massenquadrate zwi-schen 0.75 GeV2/c4 und 2.0 GeV2/c4 durch eine Gerade gen�aherten Untergrund. Alledrei Erh�ohungen liegen deutlich unterhalb der fehlenden Massen, die man als Signaldes �0(1385) oder des �(1405) erwarten w�urde, wenngleich nicht auszuschlie�en ist,da� der Untergrund einen signi�kanten Anteil dieser beiden Hyperonen beinhaltetund sie sich nur aufgrund ihrer gro�en Massenbreiten von (36�5) MeV/c2 (�0(1385))und (50� 2) MeV/c2 (�(1405)) nicht von den anderen Reaktionen abheben k�onnen(Werte aus [PDG98]). Die Erh�ohung im linken Teil des Bildes entstammt der Re-aktion pp ! pn�+, in denen den Pionen die Kaonenmasse zugeordnet worden ist.Die anderen beiden �ndet sich in unmittelbarer N�ahe zu den Massen der Hypero-nen � und�0. Zieht man den Untergrund ab, so erh�alt man das obere Spektrum inAbbildung 4.4. Unter der Annahme, da� die Me�werte normalverteilt sind, k�onnendie beiden Erh�ohungen durch zwei an sie angepa�te �uberlappende Gau�funktionenbeschrieben werden. Es ergibt sich:�: Mittelwert(m2) = 1.2551�(1 � 0:3%) GeV2/c4,Standardabweichung � = 0.045171�(1 � 8:8%),Vorfaktor c = 36.729 �(1 � 10:1%) und damitInhalt der Gau�kurve N� = 188.95�(1 � 18:9%).�0: Mittelwert(m2) = 1.4309�(1 � 0:63%)GeV2/c4,Standardabweichung � = 0.069329�(1 � 15:2%),Vorfaktor c = 22.515�(1 � 11:5%) und damitInhalt der Gau�kurve N�0 = 177.86�(1 � 26:7%).



82 Kapitel 4: Bestimmung absoluter WirkungsquerschnitteDie entsprechenden Massen liegen bei 1.1203 GeV/c2 und 1.1962 GeV/c2 und damit4.6 MeV/c2 (�(1405)) beziehungsweise 3.7 MeV/c2 (�0(1385)) oberhalb der f�ur siein der Literatur angegebenen Werte.In den Reaktionen pp ! pK+�=�0 decken beim betrachteten Strahlimpuls je-weils alle drei nachgewiesenen Reaktionsprodukte im Schwerpunktsystem bereitseinen gro�en Winkelbereich ab. Die St�arke des Ein
usses h�oherer Partialwellen istbei dieser Energie und den untersuchten Reaktionen nicht bekannt, weshalb die Er-mittlung der Winkelverteilungen w�unschenswert w�are. In Anbetracht der geringenZahl der Ereignisse und des hohen Untergrundes ist die Angabe solcher Verteilungenan dieser Stelle nicht sinnvoll. Es wird daher in der folgenden Analyse angenom-men, da� auch die nicht mehr produktionsschwellennahen Streuprozesse durch reineS-Wellenstreuung beschrieben werden k�onnen. Unter dieser Annahme lassen sichNachweiswahrscheinlichkeiten und absolute Wirkungsquerschnitte auf die bereitsbeschriebene Weise berechnen, wenngleich diese N�aherung das Ergebnis erheblichverf�alschen kann. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor in der Berechnung ist die Kor-rektur des Untergrundes. Der durch sie eingef�uhrte zus�atzliche Fehler wird auf etwa30% abgesch�atzt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur ein Proton und ein positiv ge-ladenes Kaon liegt im Falle der Erzeugung des � bei E� = 28 � 10�6 � (1 � 21:9%)und im Falle des �0 bei E�0 = 46 �10�6 � (1�17:7%); die Angaben beinhalten sowohldie statistischen als auch die systematischen Fehler. F�ur das � ergibt sich damit mitden bekannten Werten L = 4:64 �1035 � (1�11:55%) 1cm2 und N = 188:95 � (1�48:9%)(einschlie�lich Untergrundkorrektur) ein absoluter Wirkungsquerschnitt von��(Q = 326.1 MeV) = 14:54 � 10�30 cm2 � (1� 54:8%):Der Vergleich dieses Wertes mit bisher existierenden Daten in N�ahe der Produk-tionsschwelle und verschiedenen physikalisch motivierten, zum Teil auf Modellrech-nungen basierenden Parametrisierungen ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Es zeigtsich, da� der hier berechnete Wirkungsquerschnitt in seiner H�ohe den Erwartun-
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Fäldt et al. [Fäl97]Abbildung 4.5: Absoluter Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp! pK+� in Abh�angig-keit von der �Uberschu�energie Q.gen entspricht und, unter dem Vorbehalt der angenommenen S-Wellenstreuung, dieVorhersage neuerer theoretischer Berechnungen best�atigt, da� sich der Anstieg desQuerschnittes mit zunehmender �Uberschu�energie deutlich abschw�acht.F�ur das �0 ergibt sich unter den gleichen Annahmen wie f�ur das � ein absoluterWirkungsquerschnitt von��0(Q = 249.3 MeV) = 8:33 � 10�30 cm2 � (1� 60:5%):In N�ahe der Produktionsschwelle existieren hierf�ur nur Daten aus weiteren Messun-
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= reine PhasenraumrechnungAbbildung 4.6: Absoluter Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp! pK+�0 in Abh�angig-keit von der �Uberschu�energie Q. Die Parametrisierungsfunktion stammt aus [F�al97] undwurde nachtr�aglich an die Datenpunkte angepa�t.gen bei COSY-11 ([Sew98]). Abbildung 4.6 zeigt den hier berechneten Datenpunktim Vergleich mit den Werten dieser Messungen. Die mit einer durchgezogenen Liniegekennzeichnete Parametrisierung beruht auf den Rechnungen von F�aldt und Wil-kin ([F�al97]). Dort wird angenommen, da� sowohl �- als auch �0-Produktion durchdieselbe Anregungsfunktion � = C � Q2�1 +q1 +Q=��2



4.4 M�oglichkeiten zur weiteren Di�erenzierung 85mit dem von der jeweiligen Reaktion abh�angigen Vorfaktor C und dem die St�arkeder Endzustandswechselwirkung zwischen Hyperon und Proton beschreibenden Pa-rameter �. In [Sew98] wurde diese Funktion an die Daten angepa�t. Der h�oher gele-genen Datenpunkt kann mit den daraus erhaltenen Werten nicht reproduziert wer-den. Unter Vernachl�assigung der Endzustandswechselwirkung, das hei�t im Grenz-fall � ! 1, erh�alt man die gestrichelt eingezeichnete Kurve. Eine �ahnlich guteAnpassung an die Daten bei endlich gro�en �-Werten erreicht man bei gleichzeitigerVariation des Vorfaktors C. Wegen der gro�en Me�ungenauigkeit kann die Abwei-chung des hier ermitteltenWirkungsquerschnittes von der bisherigen Anpassung nurals Hinweis darauf gelten, da� die Kr�ummung der Anregungsfunktion nicht so starkist, wie bisher angenommen wurde. Weitere Messungen in einem Bereich der �Uber-schu�energie zwischen 20 MeV und 200 MeV w�aren zur Kl�arung dieses Sachverhaltesw�unschenswert.Aus den Untersuchungen zur fehlenden Masse von Ereignissen mit einem Pro-ton und einem positiv geladenen Kaon im Ausgangskanal l�a�t sich damit unterder Annahme der reinen S-Wellenstreuung bei einem Strahlimpuls von p = 3.333GeV/c je ein absoluter Wirkungsquerschnitt f�ur die Reaktionen pp ! pK+� undpp! pK+�0 ableiten. Der Vergleich mit Daten anderer Messungen zeigt, da� dieseQuerschnitte in dem zu erwartenden Rahmen liegen. Damit konnte gezeigt werden,da� das COSY-11 Detektorsystem einwandfrei funktioniert und insbesondere dieIdenti�kation positiv geladener Kaonen m�oglich ist. Die geringe Zahl nachgewiesener(ppK+)-Ereignisse kann somit nicht als Detektore�ekt erkl�art werden. Signi�kanteBeitr�age der �0(1385)- sowie der �(1405)-Erzeugung zu den (pK+)-Spektren sindnicht erkennbar.



86 Kapitel 4: Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnitte4.4.2 Analyse von (pp)-EreignissenWeiteres Augnemerk wurde auf die Analyse von Zwei-Protonen-Systemen (pp) imAusgangskanal gerichtet. Analog zu den schwereren Hyperonen sind aufgrund dergro�en Massenbreiten in den Spektren der fehlenden Masse keine Signaturen desf0(980) und des a0(980) zu erwarten. Die Auswertungen wurden wiederum exem-plarisch an den bei einem Strahlimpuls von p = 3.333 GeV/c gemessenen Datenvorgenommen. In Abbildung 4.7 �ndet man das Spektrum der fehlenden Masse desSystems (pp) sowohl in quadratischer als auch in linearer Darstellung. Dabei hebensich zwei Bereiche deutlich von dem ann�ahernd exponentialf�ormigen Untergrund ab.Im Bild der quadrierten fehlenden Masse erkennt man in der N�ahe des Literaturwer-tes des !(782)-Mesons eine stark ausgepr�agte Erh�ohung, die sich auch im Bild dernichtquadrierten Masse wieder�ndet. Die sich im Massenquadrat bei h�oheren Wer-ten andeutende Struktur gibt sich in der linearen Darstellung ebenfalls als deutliche
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Abbildung 4.7: Fehlende Masse des Systems (pp) in quadratischer und in linearer Dar-stellung.
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Abbildung 4.8: Quadrat der fehlenden Masse des Systems (pp) bei einem Strahlimpulsvon p = 3.333 GeV/c. Das obere Bild ist eine Ausschnittsvergr�o�erung im Massenbereichdes Mesons !(782). In ihm wurde der durch eine Exponentialfunktion angepa�te Unter-grund abgezogen.Erh�ohung in der N�ahe der �'(958)-Masse zu erkennen. Zur Bestimmung der Inhalteder gefundenen Erh�ohungen wurde der jeweilige Untergrund der beiden Spektrenmit einer Exponentialfunktion angen�ahert und anschlie�end subtrahiert. Die Ergeb-nisse �ndet man in den beiden Abbildungen 4.8 und 4.9. Es zeigt sich, da� anders alsbei der Hyperonenerzeugung f�ur beide Mesonen die rekonstruierte fehlende Masseunterhalb des jeweils zu erwartenden Wertes liegt. Wie dies zustande kommt, konnte



88 Kapitel 4: Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnitte

30

40

50

60

70

80

90

100

0.8 0.825 0.85 0.875 0.9 0.925 0.95 0.975 1

fehlende Masse m des Systems (pp) [GeV / c2]

Z
ah

l d
er

 E
in

tr
äg

e

0

5

10

15

20

25

0.925 0.95 0.975

mη,

Abbildung 4.9: Fehlende Masse des Systems (pp) im Bereich des Mesons �'(958) beieinem Strahlimpuls von p = 3.333 GeV/c. Im oberen Bild wurde der durch eine Exponen-tialfunktion angepa�te Untergrund abgezogen.im Rahmen dieser Arbeit nicht gekl�art werden.Bei der Bestimmung der Inhalte der Erh�ohungen ergibt sich wiederum das Pro-blem der Untergrundkorrektur. Das !(782) hat eine so deutliche Signatur, da� dieGenauigkeit der Untergrundabsch�atzung mit � 30% angenommen werden kann. ImFalle des �'(958) ist die Situation wegen der geringeren Zahl von Eintr�agen unddes gleichzeitig gro�en statistischen Fehlers im betrachteten Massenbereich nicht soeindeutig. Der Fehler in der Bestimmung des Inhaltes der Erh�ohung wird daher mit



4.4 M�oglichkeiten zur weiteren Di�erenzierung 89� 50% etwas gr�o�er abgesch�atzt.Die Nachweiswahrscheinlichkeiten wurden wiederum mit einem Monte-Carlo-Simulationsprogrammunter der Annahme reiner S-Wellenstreuung berechnet. Unterden in der Analyse verwendeten Bedingungen ist E!(782) = 72 �10�6 � (1�14:8%). DieZahl der gefundenen Ereignisse des Typs pp! pp!(782) ist unter Ber�ucksichtigungsowohl des statistischen als auch des durch die Untergrundkorrektur eingebrachtenFehlers N = 86 � 35. Damit berechnet sich der absolute Wirkungsquerschnitt derReaktion pp! pp!(782) zu:�!(782)(Q = 215.2 MeV) = 2:57 � 10�30 cm2 � (1� 44:8%):In Abbildung 4.10 wird dieser Wert imVergleich Ergebnissen anderer Messungensowohl in Schwellenn�ahe als auch bei h�oheren �Uberschu�energien bis 3 GeV darge-stellt. Der in dieser Arbeit berechnete Wert f�ugt sich in die Reihe schwellennaherDaten ein, liegt jedoch um etwa eine Gr�o�enordnung niedriger, als es die schwellen-ferneren Daten erwarten lassen. Alle Werte wurden [Nak98] entnommen und liegendort bereits als Zitate von Messungen an verschiedenen Experimentaufbauten vor.Die drei schwellenahen Punkte stammen aus Messungen einer Kollaboration vonCRN Strasbourg, IPN Orsay und LNS Saclay am Beschleuniger Saturne. Die Quel-lenangaben der h�oheren Punkte sind nur schwer zu �uberpr�ufen, da es sich bei ihnen(bis auf einen) um Daten aus einem 1984 ver�o�entlichten Preprint CERN-HERA 84-01 handelt, das zur Zeit nicht auf elektronischem Weg erh�altlich ist. Die Tatsache,da� diese Daten nicht weiter ver�o�entlicht wurden, l�a�t zumindest Zweifel an derbestehenden G�ultigkeit der im Preprint angegebenen Werte zu. Der dort nicht auf-gef�uhrte Wert wurde in der angegebenen Referenz f�ur einen Strahlimpuls von p = 10GeV/c auf der Datenbasis weiterer Experimente errechnet und nicht vermessen. Erf�ugt sich gut in die Reihe der anderen schwellenfernen Daten ein und scheint diesedamit zu best�atigen. In [Nak98] wird die Winkelabh�angigkeit des Wirkungsquer-schnittes bei einer Schwerpunktsenergie von TCM = 2.2 GeV berechnet. Es zeigt



90 Kapitel 4: Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnittesich, da� sich in dem verwendeten Mesonen-Austauschmodell die Querschnitte inAbh�angigkeit vom Streuwinkel um etwa einem Faktor 2 unterscheiden k�onnen. Esist daher durchaus m�oglich, da� der hier berechnete Wert um diesen Faktor ange-hoben werden mu� und dann besser in den von der einfachen Anschauung her zuerwartenden Verlauf pa�t.Da die relative Lage der Datenpunkte der unterschiedlichen Messungen zueinan-der ungekl�art bleibt, erscheint die Interpretation des Verlaufs der Anregungsfunkti-on schwierig. Genauere Messungen in einem Intervall der �Uberschu�energie zwischen
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Abbildung 4.10: Anregungsfunktion der Reaktion pp ! pp!(782). Die eingezeichnetenDatenpunkte wurden [Nak98] entnommen.



4.4 M�oglichkeiten zur weiteren Di�erenzierung 9120 MeV und 400 MeV insbesondere unter Ber�ucksichtigung der Winkelverteilungenk�onnten hier zur weiteren Kl�arung beitragen.Bei einem Strahlimpuls von p = 3.333 GeV/c hat die Nachweiswahrscheinlich-keit f�ur zwei Protonen im Endzustand der Reaktion pp ! pp�0(958) einen Wert vonE�0(958) = 1:377 � 10�3 � (1� 5:7%). Die Zahl der gefundenen Ereignisse betr�agt nachKorrektur des Untergrundes N = 39 � 26. Unter Ber�ucksichtigung aller Me�unge-nauigkeiten errechnet sich damit ein absoluter Wirkungsquerschnitt von:��0(958)(Q = 39.4 MeV) = 61:04 � 10�33 cm2 � (1 � 67:8%):In Abbildung 4.11 wird dieser Wert mit den in [Mos98a] und [Hib98] ermitteltenWirkungsquerschnitten verglichen. Es zeigt sich analog zur Erzeugung des �0- undauch des �-Mesons eine starke Abschw�achung des Anstiegs des Wirkungsquerschnit-tes mit zunehmendem Q-Wert. Bei COSY-11 wurden erg�anzende Messungen beiQ-Werten von 25, 50 und 107 MeV bereits durchgef�uhrt und werden zur Zeit analy-siert ([COS98]). Weitere Messungen bei Q = 31.5 MeV und Q = 144 MeV wurdenvon der Kollaboration DISTO am Beschleuniger SATURNE durchgef�uhrt und wer-den ebenfalls noch ausgewertet ([Mos97]). Diese Analysen werden es erm�oglichen,die Anregungsfunktion bei niedrigen �Uberschu�energien genauer zu ermitteln unddadurch helfen, die Reaktionsmechanismen zur Produktion des �0(958) in Proton-Proton-St�o�en aufzukl�aren.Damit konnten auch in Untersuchungen des Typs pp ! ppX zwei absolute Wir-kungsquerschnitte ermittelt werden. Ebenso wie die aus den (pK+)-Analysen gewon-nenen Werte f�ugen sie sich in das Bild existierender Daten anderer Experimentauf-bauten ein. In allen vier F�allen besteht noch Kl�arungsbedarf, inwieweit der Ein
u�h�oherer Partialwellen die unter der Annahme reiner S-Wellenstreuung ermitteltenErgebnisse verf�alschen k�onnen. Trotzdem zeigt sich, da� davon ausgegangen werdenkann, da� in den hier untersuchten Experimentreihen alle Detektoren einwandfreigearbeitet haben und somit verl�a�liche Ergebnisse vorliegen.
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Abbildung 4.11: Anregungsfunktion der Reaktion pp! pp�0(958). Die weiteren Daten-punkte stammen aus Messungen bei COSY-11 [Mos98a] und am Spektrometer SPES IIIam Beschleuniger SATURNE [Hib98].



5. Zusammenfassung und AusblickIm Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen zur assoziierten Strangenesserzeugungin der N�ahe der Masse der f0(980)-Resonanz im Proton-Proton-Sto� analysiert. DieAuswertungen hinsichtlich der Reaktionskan�ale pp! ppK+K�, pp! pK+�0(1385)und pp ! pK+�(1405) ergaben, da�, bedingt durch die geringen Wirkungsquer-schnitte in Verbindung mit der experimentell bedingten Methode der inklusivenMes-sung, lediglich obere Grenzen der Wirkungsquerschnitte ermittelt werden k�onnen.Trotz der geringen Nachweiswahrscheinlichkeiten f�ur Reaktionsprodukte der Hy-peronenerzeugung konnte bei jedem Strahlimpuls eine Reihe von Ereignissen mitzwei Protonen und einem Kaon im Endzustand gefunden werden, die sich nicht mitder K+K�-Erzeugung erkl�aren lassen. Wie gezeigt wurde, existiert eine Vielzahl wei-terer Reaktionskan�ale, die ebenfalls die geforderten Signaturen erzeugen k�onnen undm�oglicherweise einen signi�kanten Beitrag zur Zahl der gefundenen Ereignisse lie-fern. Damit kann auch erkl�art werden, weshalb die Zahl der Ereignisse mit Tre�ernim Siliziumpaddetektor geringer ist, als bei den drei n�aher betrachteten Reaktionenzu erwarten ist.Die hier ermittelten oberen Grenzen der K+K�-Erzeugung stehen nicht im Wi-derspruch zu den in [Sib97] berechneten Werten. Folgt man den dortigen Rechnun-gen, so liegen die tats�achlichen Querschnitte noch um drei bis vier Gr�o�enordnungenniedriger. Erfolgversprechende Messungen zur Kl�arung des Verlaufes der Anregungs-funktion k�onnten demnach nur in Experimenten mit wesentlich h�oheren integriertenLuminosit�aten durchgef�uhrt werden. Die sinnvollste �Anderung gegen�uber dem der-zeitigen COSY-11-Aufbau w�are die Verwendung eines Targets h�oherer Dichte, wiezum Beispiel eines Fl�ussigwassersto�- oder Festk�orpertargets. Eine eindeutige Tren-93



94 Kapitel 5: Zusammenfassung und Ausblicknung des K+K�-Kanals von der Hyperonenerzeugung w�are auch bei einem solchenExperiment nur in einer exklusiven Messung m�oglich.Die aus den Analysen von Zweispurereignissen ermittelten absoluten Wirkungs-querschnitte der Reaktionen pp ! pK+�, pp ! pK+�, pp ! pp!(782) undpp ! pp�0(958) erg�anzen die in Schwellenn�ahe existierenden Daten und k�onnentrotz der gro�en Me�ungenauigkeiten Hinweise �uber den Verlauf der jeweiligen An-regungsfunktion liefern. Die Auswertung der Ereignisse mit einem Proton und einemK+ im Endzustand belegen die M�oglichkeit des Nachweises aller positiv gelade-nen Produkte der zu untersuchenden Reaktionen. Da dabei keine Signaturen des�0(1385) und des �(1405) gefunden werden konnten, k�onnen auch diese Analysennicht zur Kl�arung der Anteile der unterschiedlichen Reaktionskan�ale an der Zahl dergefundenen (ppK+)-Ereignisse beitragen.Da zur K+K�- ebenso wie zur �(1405)-Produktion lediglich obere Grenzen f�urdie Wirkungsquerschnitte ermittelt werden konnten, k�onnen aus den hier vorgestell-ten Messungen keine Informationen sowohl �uber die innere Struktur der skalarenMesonen f0(980) und a0(980) als auch �uber die des Hyperons �(1405) getro�en wer-den. Weitere Messungen an COSY-11 zwischen der K+K�- und der �(1405)- sowiezwischen der �(1405)- und der �0(1385)-Produktionsschwelle k�onnen m�oglicherwei-se Aufschlu� �uber die Anregungsfunktionen zur Erzeugung dieser beiden Hyperonengeben. Eventuell k�onnen so die Anteile der verschiedenen Reaktionskan�ale an derZahl der gefundenen (ppK+)-Ereignisse gekl�art werden.



Literaturverzeichnis[Arn97] R. Arndt et al., Nucleon-Nucleon Partial Wave Analysis to 2.5 GeV, Pre-print nucl-th/9708015, 1997, Datenbankzugri� im Oktober 1998 unter derAdresse said-hh.desy.de als Nutzer said[Au86] K. Au, D. Morgan und M. Pennington, Experimental evidence for dynamicsbeyond the quark model: an extra I=0 scalar meson near 1 GeV, Phys. Lett.167 B, 1986, S. 229-234[Bal96] J. Balewski et al., �-hyperon production via the pp ! pK+� reaction2 MeV above threshold, Phys. Lett. B 388, 1996, S. 859-865[Bal98] J. Balewski et al., Total cross section of the reaction pp! pK+� close tothreshold, Phys. Lett. B 420, 1998, S. 211-216[Bar81] T. Barnes, A transverse gluonium potential model with Breit-Fermi hyper-�ne e�ects, Z. Phys. C 10, 1981, S. 275-281[Bil98] R. Bilger et al., Strangeness production in the reaction pp! K+�p in thethreshold region, Phys. Lett. B 420, 1998, S. 217-224[Bra96] S. Brauksiepe et al., COSY-11, an internal experimental facility for thres-hold measurements, Nucl. Inst. & Meth. A 376, 1996, S. 397-410[Clo89] F.E. Close, Gluonic Hadrons, Rep. Prog. Phys. 51, 1988, S. 833-88295



96 LITERATURVERZEICHNIS[Coo86] S. Cooper, Invited talk given at 23rd International Conference on HighEnergy Physics, Berkeley, California 1986, Proceedings, World Scienti�c,1987[Cor83] J. Cornwall und A. Soni, Glueballs as bound states of massive gluons, Phys.Lett. B 120, 1983, S. 431-440[COS98] COSY-11 Kollaboration, Study of Omega and Phi Production at COSY-11,COSY Proposal No.78, Forschungszentrum J�ulich, 1998[Deu92] F. Deusch, Aufbau und Erprobung einer Vieldrahtproportionalkammer,Staatsexamensarbeit, Westf�alische Wilhelms-Universit�at M�unster, 1992[Dom97a] H. Dombrowski et al., The M�unster cluster target for internal storage ringexperiments, Nucl. Inst.& Meth. A 386, 1997, S. 228-234[Dom97b] H. Dombrowski et al., The M�unster cluster target for the COSY-11 expe-riment, Nucl. Phys. A 626, 1997, 427c-433c[EDD97] D. Albers et al., Proton-Proton Elastic Scattering Excitation Functions atIntermediate Energies, Phys. Rev. Lett. 78, 1997, S. 1652-1655[F�al97] G. F�aldt und C. Wilkin, Comparison of the near-threshold production of �-and K-mesons in proton-proton collisions, Z. Phys. A 357, 1997, S. 241-243[Fic62] W.J. Fickinger, E. Pickup, D.K. Robinson und E.O. Salant, p-p Interacti-ons at 2 BeV, Phys. Rev. 125, 1962, S. 2082-2090[For85] P. de Forcrand, G. Schierholz, H. Schneider und M. Teper, The 0++ glueballmass in SU(3) lattice gauge theory: towards de�nitive results, Phys. Lett.B 152, 1985, S. 107-112



LITERATURVERZEICHNIS 97[GEA94] Application Software Group, GEANT Detector Description and Simula-tion Tool, CERN Program Library Long Writeup W1013, CERN, Genf,1994[Grz98] D. Grzonka, Strangeness Production at COSY, Nucl. Phys. A 631, 1998,S. 262c-275c[Hib98] F. Hibou et al., Comparison of � and �0 production in the pp ! pp�(�0)reactions near threshold, Preprint nucl-ex/9802002, 1998[Irv81] A. Irving, A.D. Martin und P.J. Done, On the nature of the S� and relatedscalar mesons, Z. Phys. C 10, 1981, S. 45-53[Isg83] N. Isgur und J. Paton, A 
ux tube model for hadrons, Phys. Lett. 124 B,1983, S. 247-251[Jaf77] R.J. Ja�e, Multiquark hadrons, Phys. Rev. D 15, 1977, S. 267-280[Jan95] G. Janssen, B.C. Pearce, K. Holinde und J. Speth, Structure of the scalarmesons f0(980) and a0(980), Phys. Rev. D 52, 1995, S. 2690-2700[Kho96] A. Khoukaz,Messungen zur schwellennahen Produktion geladener Pionen-paare in der Proton-Proton-Streuung, Dissertation, Westf�alische Wilhelms-Universit�at M�unster, 1996[Kle92] K. Kleinknecht,Detektoren f�ur Teilchenstrahlung, Teubner Stuttgart, 1992[Kno89] G.F. Knoll, Radiation Detection and Measurement, John Wiley & Sons,1989[Koc94] V. Koch, K�-proton scattering and the �(1405) in dense matter, Phys.Lett. B 337, 1994, S. 7-13



98 LITERATURVERZEICHNIS[Kre97] O. Krehl, R. Rapp und J. Speth, Meson-meson scattering: KK-thresholdsand f0(980)-a0(980) mixing, Phys. Lett. B 390, 1997, S. 23-28[Lan93] J. L�anik, A possible quarkonium interpretation of the established low-lyingscalar mesons, Phys. Lett. B 309, 1993, S. 139-144[Leo87] W.R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments,Springer-Verlag, 1987[Li98] G.Q. Li, C.M. Ko und W.S. Chung, K+ production in baryon-baryon andheavy-ion collisions, Phys. Rev. C 57, 1998, S. 434-437[Mar90] S. Martin, Beam Properties of COSY, Workshop on Mesons and MesonicStates up to slightly above 1GeV=c2, ISSN 0366-0885, 1990[Mon83] L. Montanet, The positive-parity mesons, Rep. Prog. Phys., Vol. 46, 1983,S. 337-392[Mor93] D. Morgan und M.R. Pennington, New data on the KK threshold regionand the nature of the f0(S�), Phys. Rev. D, Volume 48, Number 3, 1993,S. 1185-1204[Mos93] P. Moskal, Response Function of the Trigger Scintillator for the COSY-11Installation, Jagiellonische Unversit�at, Krakau, Polen, 1993[Mos97] P. Moskal et al., Proposal for the investigation of the pp ! pp�0 reactionat the COSY-11 detection system, COSY Proposal No. 11.6, Forschungs-zentrum J�ulich, 1997[Mos98a] P. Moskal et al., �' Production in Proton-Proton Scattering close to Thres-hold, Phys. Rev. Lett. 80, 1998, S. 3202-3205[Mos98b] P. Moskal, �' meson production in the pp! pp�' reaction near threshold,Dissertation, Jagiellonische Unversit�at, Krakau, Polen, 1998



LITERATURVERZEICHNIS 99[Nak98] K. Nakayama et al., Production of !-mesons in proton-proton collisions,Preprint nucl-th/9802013, 1998[Net91] P. Nettebrock, Konstruktion und Test einer Vieldrahtproportionalkammer,Diplomarbeit, Westf�alische Wilhelms-Universit�at M�unster, 1991[Oku63] S. Okubo, � meson and unitary symmetry model, Phys. Lett. 5, 1963, S.165-168[Osh97] A. Oshini, Y. Nara und V. Koch, Branching ratio change in K� absorptionat rest and the nature of the �(1405), Preprint nucl-th/9706084, 1997[Pau94] R. Pausch,Kaon-Proton-Streuung, Kaon-Proton Strahlungseinfang und dieNatur des �(1405) im nichtrelativistischen Quark-Cluster Modell, Disser-tation, Friedrich-Alexander-Universit�at Erlangen-N�urnberg, 1994[PDG92] Particle Data Group: K. Hikasa et al., Review of Particle Properties, Phys.Rev. D, Part II, Volume 45, 1992[PDG98] Particle Data Group: C. Caso et al., Review of Particle Physics, The Eu-ropean Physical Journal C, Volume 3, 1998[Pel98] I.A. Pellmann, Luminosit�atsbestimmung am Experiment COSY-11: Ver-gleich verschiedener Methoden, Diplomarbeit, Westf�alische Wilhelms-Universit�at M�unster, 1998[Ran80] J. Randrup und C.M. Ko, Kaon Production in Relativistic Nuclear Colli-sions, Nucl. Phys. A 343, 1980, S. 519-544[Sch98] G. Schepers, Assoziierte Strangeness-Erzeugung an der Produktionsschwel-le in der Reaktion pp ! pK+� am Experiment COSY-11 mit eineroptimierten Strahloptik, Dissertation, Westf�alische Wilhelms-Universit�atM�unster, 1998



100 LITERATURVERZEICHNIS[Sch87] B. Sch�urmann und W. Zwermann, Subthreshold Kaon Production andCompression E�ects, Phys. Lett. B 183, 1987, S. 31-34[Sew98] S. Sewerin et al., Comparison of � and �0 production in proton-protoncollisions, zur Ver�o�entlichung in Phys. Rev. Lett. eingereicht, 1998[Shi79] M.A. Shifman, A.I. Vainshtein und V.I. Zakharov, QCD and resonancephysics. Theoretical foundations., Nucl. Phys. B 147, 1979, S. 385-447[Sib97] A. Sibirtsev, W. Cassing und C.M. Ko, Antikaon Production in nucleon-nucleon reactions near threshold, Z. Phys. A 358, 1997, S. 101-106[Sib98] A. Sibirtsev und W. Cassing, Strangeness production in proton-proton col-lisions, Preprint nucl-th/9802019, 1998, sowieA. Sibirtsev und W. Cassing, Final State Interactions in the Near-Threshold Production of Kaons from Proton-Proton Collisions, Preprintnucl-th/9802025, 1998[Tay88] J.R. Taylor, Fehleranalyse, VCH Verlagsgesellschaft mbH, 1988[Tep85] M. Teper, Glueball masses in lattice QCD: progress and problems, Non-perturbative methods: Proceedings, World Scienti�c, 1986[Tsu98] K. Tsushima, A. Sibirtsev und A.W. Thomas, Resonance Model Study ofKaon Production in Baryon-Baryon Reactions for heavy Ion Collisions,Preprint nucl-th/9801063, zur Ver�o�entlichung in Nucl. Phys. A einge-reicht, 1998[Wei82] J. Weinstein und N. Isgur, Do Multiquark Hadrons Exist?, Phys. Rev. Lett.48, 1982, S. 659-662[Wei89] J. Weinstein, The 0++ Nonet Is Respectable, Hadron '89: Proceedings, Edi-tions Frontieres, 1989, S. 233-245



LITERATURVERZEICHNIS 101[Wol98] M. Wolke, Schwellennahe assoziierte Strangeness-Erzeugung in der Reak-tion pp ! ppK+K� am Experiment COSY-11, Dissertation, RheinischeFriedrich-Wilhelm-Universit�at Bonn, 1998[Wol93] M. Wolke, Ein gro�
�achiger Szintillationsdetektor mit Matrix-Auslese f�urExperimente an COSY, Diplomarbeit, Westf�alische Wilhelms-Universit�atM�unster, 1993[W�us98] P. W�ustner, Die Produktion des �-Mesons am J�ulicher Beschleuniger CO-SY und Entwicklung eines optimierten Datenaufnahmesystems, Dissertati-on, Ruhr-Universit�at Bochum, 1998



102 LITERATURVERZEICHNIS



103DanksagungMein Dank gilt allen, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben:Prof. Dr. R. Santo f�ur die M�oglichkeit, aktiv am wissenschaftlichen Forschungs-betrieb durch die Mitarbeit in einer internationalen Kollaboration und die Erm�ogli-chung der Teilnahme an mehreren Konferenzen teilnehmen zu d�urfen, die gro�z�ugigeF�orderung meiner Arbeit und seine Sorge f�ur ein hervorragendes Arbeitsklima imInstitut f�ur Kernphysik sowohl in wissenschaftlicher als auch in menschlicher Hin-sicht.Meinen Eltern und meiner Lebensgef�ahrtin Kerstin Mock f�ur ihre unerm�udlicheUnterst�utzung, ihre Geduld und Liebe.Allen ehemaligen und derzeitigen Arbeitsgruppenmitgliedern der COSY-11-Kollaboration. Besonders erw�ahnt werden sollen der Spokesman des ExperimentesProf. Dr. Walter Oelert als treibende Kraft hinter allem, sowie Dr. Alfons Khoukaz,Dr. Georg Schepers und Dr. Magnus Wolke, die mich von Anfang an begleitet ha-ben und in physikalischen, technischen und pers�onlichen Dingen immer hilfsbereitgewesen sind. Mein Dank an sie auch f�ur die kritische Durchsicht dieser Arbeit.Meinen Freunden und Kollegen aus allen Arbeitsgruppen im Institut f�ur Kern-physik in M�unster. Mein ganz besonderer Dank gilt Norbert Heine und HubertusSchlagheck, die mir w�ahrend der Dissertationszeit stets mit Rat und Tat hilfreichzur Seite gestanden haben.Den Mitgliedern der mechanischen und elektronischen Werkst�atten des Institutsf�ur Kernphysik in M�unster ebenso wie der Bedienungs- und Entwicklungsmannschaftdes Beschleunigers COSY.Meinen Freunden Karin, Karin, Petra, Patrizia, Thomas, Thomas und Anke,ohne die mein Leben �armer w�are.



104



105Lebenslauf und BildungsgangName: Thomas Listergeb.: 26. Januar 1968 in MarlEltern: Josef ListerGerda Lister, geb. HofmanFamilienstand: ledigSchulbildung: Grundschule: 1974 { 1978Johannesschule MarlGymnasium: 1978 { 1987Albert-Schweitzer-Gymnasium MarlHochschulreife: in Marl am 2. Juni 1987Wehrdienst: vom 1. Juli 1987 bis zum 30. September 1988Studium: 1988 { 1994Diplomstudiengang Physik an derWestf�alischen Wilhelms{Universit�at M�unsterPr�ufungen: Vordiplom: am 20. September 1990Diplom: am 29. Juni 1994T�atigkeiten: wissensch. Hilfskraft: vom 4. Oktober 1994 biszum 31. Dezember 1995wissensch. Mitarbeiter: seit dem 1. Januar 1996Beginn der Dissertation: im Oktober 1994im Institut f�ur Kernphysik beiProf. Dr. R. Santo






