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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Die Problematik des stérungstheoretischen Ansatzes zur
Losung der QCD bei niedrigen Energien
Die QCD bildet die fundamentale Theorie der starken Wechselwirkung. Dabei wird die Stérke der

Wechselwirkung in der QCD-Lagrangedichte durch die energieabhéngige Kopplungskonstante
agep (s) charakterisiert:

aQCD
47

L= Lo+ Lww + Lcruonen + -+ = Lo + LGtuonen + gL AL (1.1)
mit den Quarkfeldern ¢; als fundamentalen Freiheitsgraden. Lo beinhaltet den von Wech-
selwirkungen unabhéngigen Teil der Lagrangedichte und l&sst sich analytisch 16sen. Solange
agep < 1 kann die Losung der Gesammtlagrangedichte stérungstheoretisch bestimmt werden,
allerdings geht agcp (s) — oo fiir die Schwerpunktsenergie /s — 0 und agep (s) — 0 fiir
Vs — 00.
Das bedeutet, dass die QCD bei kleinen Energien nicht mehr stérungstheoretisch behandelt
werden kann. In der Praxis ist dies ab Energien der Grofenordnung um ein GeV der Fall. In
diesem Energiebereich ist die anziehende Wechselwirkung zwischen den Quarks ndherungsweise
von der Form —* + b - r mit der Relativkoordinate r und positiven Konstanten a und b, sodass
Quarks wegen Energieerhaltung nurnoch in gebundener Form als Hadronen auftreten. Unter
Ausnutzung chiraler SU(3) Symmetrien kann eine effektive Lagrangedichte hergeleitet werden,
die nur noch von diesen hadronische Freiheitsgraden abhingt, wobei die Wechselwirkungen zwis-
chen den verschiedenen Hadronen in Form von effektiven Potentialen parametrisiert werden.
Konkret erhdlt man als theoretische Vorhersage fiir das Kaon-Nukleon Potential zum Beispiel
eine abstofsende Wechselwirkung und fiir das Antikaon-Nukleon Potential eine anziehende Wech-
selwirkung [8; 9]. Folglich sollten gebundene oder zumindest quasigebundene Zusténde aus einem

K~ bzw. K und einem oder mehreren Nukleonen existieren [3, 11].

1.1.1 Das ppK~

Einer dieser theoretisch erwarteten gebundenen Antikaon-Nukleon Zusténde ist ein System aus
einem K~ und zwei Protonen: das ppK~ [3, 11]|. Es wurde unter anderem 2002 von Yamazaki
und Akaishi theoretisch betrachtet und zerfillt nach theoretischer Erwartung neben weiteren
Prozessen in ein Proton und ein A Baryon: pp K~ — pA.

Obwohl die meisten theoretischen Betrachtungen von der Existenz des ppK ™~ ausgehen, hingen
die erwartete Lebensdauer und Bindungsenergie des ppK~ stark von der spezifischen Form
des Kaon-Nukleon Potentials ab. Aus der effektiven Lagrangedichte ergibt sich zwar ein zuge-
horiges effektives Potential [22, 23], doch es existieren verschiedene konkurrierende Ansétze



zur Beschreibung des Antikaon-Nukleon Potentials, zum Beispiel als phdnomenologische oder

optische Potentiale [10, 20].

‘ Berechnungsmethode

H Referenz ‘ B

(MeV) | T'(MeV) |

ppK—
Dreikorper Faddeev [18, 19] ~ 50— 70 ~ 100
AMD [10] <53

Optisches Potential [20] 100 20

Phénomenologisches Potential [10] 48 61

Dreikérper Berechnung [21] 16 40
Variationsrechnung [22] 19+3 40 — 70
Variationsrechnung [23] 20+ 3 40 — 70
Kanal-Kopplung Faddeev [24] 44 — 67 43 — 50

Variationsrechnung [25] 40 — 80 ~ 75

Abbildung 1.1: Verschiedene theoretische Vorhersagen tiber Masse und Breite des ppK —, siehe
[1]

Tabelle 1.1 zeigt verschiedene aus den unterschiedlichen Ansétzen fiir das Antikaon-Nukleon

Potentials erhaltene Vorhersagen iiber Bindungsenergie By~ und Halbwertsbreite I' des pp K™
zusammen mit, der verwendeten Berechnungsmethode, sie unterscheiden sich teils deutlich. Dies
entspricht der starken Variation der Eigenschaften des ppK~ in Abhéngigkeit vom gewihlten
Ansatz fir das Antikaon-Nukleon Potential.
Ein Nachweis der Existenz des ppK~ und eine Bestimmung von Masse und Lebensdauer wiir-
den somit zu notwendigen Randbedingungen der theoretischen Rechnungen filhren und weitere
Riickschliisse iiber das Antikaon-Nukleon Potential ermdglichen. Dies begriindet ein hohes In-
teresse an Experimenten zur Suche nach dem ppK ™.

1.2 Die experimentelle Suche nach dem ppK~

Zu einer solchen Suche nach dem ppK~ werden wie in der Teilchenphysik iiblich Streuexper-
imente durchgefiihrt. Experimentelle Daten, die bisher zur Suche nach dem ppK~ verwendet
wurden, stammen unter anderem von den HADES und FOPI Experimenten an der GSI in
Darmstadt, dem DISTO Experiment am SATURNE Beschleuniger in Saclay und vom FINUDA
Experiment am LNF in Frascati [1, 2, 16, 13, 17, 7].

Im FINUDA Experiment am Elektron-Positron Beschleuniger DAFNE wurden erste Hinweise
auf die Existenz des ppK~ gefunden [7]. Fiir einen zweifelsfreien Nachweis des pp K~ bedarf es
jedoch weiter Experimente um diese ersten Hinweise zu erhérten.

1.2.1 Niederenergetische Proton-Proton Kollisionen

Bei den anderen drei Experimenten handelt es sich um Aufbauten zur fixed-Target Proton-
Proton Kollision bei verschiedenen Energien. Die Verwendung von Proton-Proton Kollisionen
zur Suche nach dem ppK ~ hat verschiedene Griinde.

Zunéchst handelt es sich bei der ppK~ Produktion um ein Niederenergiephidnomen, man
benétigt also einen Prozess zur Strangenessproduktion bei kleinen Energien von der Grokenord-
nung um 1 GeV. Proton-Proton Kollision stellen eine relativ einfache Methode dar, solche



Prozesse zu erzeugen. Weiterhin ist laut Akaishi und Yamazaki die pp K~ Produktion oberhalb
ihrer Schwellenenergie stark favorisiert [10, 11], was die Suche nach dem ppK~ vereinfachen
sollte.

Die Verwendung der Proton-Proton Kollision fiihrt allerdings auch zu spezifischen Komplikatio-
nen, die mit der Vielzahl an unterschiedlichen Prozessen zusammenhéngen, die in Proton-Proton
Kollisionen mdéglich sind. Im folgenden soll deshalb eine kurze Aufstellung der verschiedenen hei
kleinen Energien relevanten Reaktionen gegeben werden.

Allgemein kénnen bei Proton-Proton Kollisionen unter =~ 4 GeV Schwerpunktsenergie keine
Baryon-Antibaryon Paare erzeugt werden, laut Baryonenzahlerhaltung miissen in den Reak-
tionsprodukten also geau zwei Baryonen enthalten sein. Auch kénnen keine Charm-Anticharm
Quarkpaare erzeugt werden, es entstehen also nur Hadronen mit u, d oder s Quarks als
Inhalt. Beschrankt man sich auf Prozesse der wegen agcp (s) — oo dominanten starken
Wechselwirkung, muss ausserdem die Strangeness-Quantenzahl erhalten sein. Bis auf bei allen
Reaktionen produzierte Pionen sind die fiir die Suche nach dem ppK ~ relevanten Prozesse:

Die ppK~ Produktion mittels A(1405). Uber pp — pK++A(1405) kann ab einer Schwerpunk-
tsenergie von /s ~ 2.8 GeV das A(1405) erzeugt werden. Nach theoretischer Erwartung
kann bei Produktion der A(1405) Resonanz das pA(1405) System weiter in das ppK~
tibergehen: pp — pA(1405) + K+ — ppK~ + K. [10, 11].

Die inelastische Streung pp — pN*T. Dies ist einer der hiufigsten auftretenden Prozesse bei
Proton-Proton Kollision. Die sog. N*T-Resonanzen besitzen den gleichen Quarkinhalt wie
ein Proton, das System befindet sich jedoch in einem angeregten Zustand und féllt entweder
nach kurzer Zeit unter Emission eines oder mehrerer Pionen in den Proton-Grundzustand
zuriick oder zerféllt (unter Strangenessproduktion) in ein X- bzw. A-Baryon und ein Kaon
bzw. K*. Ab einer Masse des N* von =~ 2 GeV ist auch eine Annahme des Protonen-
grundzustandes unter Emission von Mesonen mit Strangenessinhalt moglich.

Die direkte Strangenessproduktion mittels pp — pKA bzw. pp — pK3Y.. Diese Reaktion ist
ab einer Schwellenenergie von /s & 2.55 GeV fiir pK' A Produktion und /s ~ 2.64 GeV fiir
pKY Produktion kinematisch erlaubt. Da das Y- und A-Baryon den gleichen Quarkinhalt
besitzten, kann anschliefsend das X-Baryon iiber ¥ — v+ A in ein A-Baryon iibergehen.
Beide Reaktionen sind im Gegensatz zur inelastischen Streung pp — pN™* Dreikorper-
prozesse, d.h. die Viererimpulse der Reaktionsprodukte sind aus den Viererimpulsen der
Edukte nicht vollstdndig bestimmt sondern iiber ein endliches Phasenraumvolumen verteilt
und nicht vollkommen korreliert.

Die Produktion von Mesonen mit Strangenessinhalt pp — pp +m; + (...) . Relevant  wird
Mesonenproduktion ab Schwerpunktsenergien von ~ 3 GeV. Dabei kann entweder ein 7
bzw. ¢-Meson produziert werden oder ein Kaon-Antikaon bzw. K*-K  Paar.

Der Vorgang pp — pA(1405)+ K" — ppK ~+ K™ stellt dabei den Produktionskanal des ppK ~
mit der niedrigsten Produktionsgrenze dar, fiir \/s < My (1405) + My + My =~ 2,84 GeV ist also
keine ppK ~-Produktion mdoglich. Beim HADES Experiment wurden deshalb Daten zur einer
Strahlenergie von 3.5 GeV nach Hinweisen auf das ppK ™~ untersucht, beim FOPI Experiment
ein Datensatz zu 3.1 GeV und bei DISTO Datensétze bei 2.5 und 2.8 GeV [1, 2, 16, 13, 17].
Zusammenfassnd lautet die Gesammtreaktion fiir pp/K ~-Produktion in Proton-Proton Kollisio-
nen mit anschliefendem Ubergang des ppK ~ in pA pp — pA(1405)+ KT — ppK~+ K+ — pKA.



Folglich sollte sich das ppK~ im Prinzip durch seine Spuren im pKA Spektrum einer Proton-
Proton Kollision nachweisen lassen. Zur Suche nach dem ppK~ werden bei den HADES, FOPI
und DISTO Experimente deshalb Datensétze aus der exklusiven Reaktion pp — pKA unter-
sucht [1, 2, 16, 13, 17].

1.2.2 Probleme und Schwierigkeiten bei der Suche nach dem ppK~ in pKA

Nach bisherigem Stand hat die DISTO Kollaboration in einem von ihnen durchgefiihrten Exper-
iment zur fixed Target Proton-Proton Kollision bei einer Strahlenergie von 2.85 GeV Hinweise
auf die Existenz des ppK~ gefunden [16, 13, 17]. Diese Ergebnisse sind jedoch nicht eindeutig
und bediirfen differenzierter Betrachtung.

In den FOPI und HADES Daten hingegen konnten keine Spuren des pp/K ~ nachgewiesen werden
[1, 2]. Allgemein existieren verschiedene Komplikationen bei der Analyse von Proton-Proton
Kollisionen, welche wie bereits erwdhnt mit den vielen unterschiedlichen moéglichen Reaktionen
in Proton-Proton Kollisionen zusammenhéngen, da diese zu einem starken Untergrund in der
exklusiven Reaktion pp — pKA fiihren.

Bei einer Schwerpunktsenergie unter ~ 4 GeV liefern die direkte Produktion pp — pKA und
die Produktion mittels verschiedener N** Resonanzen pp — pN* — pKA die dominanten
Beitriage zur pK A Produktion und iiberdecken damit mégliche Hinweise auf das ppK ™ [1].
Desweiteren l&sst sich aus der Tabelle 1.1 herauslesen, dass das ppK~ in den meisten Vorher-
sagen als relative breiter Zustand erwartet wird. Dies bedeutet, dass man im IM (pA) Spektrum
der pK A Produktion keine klare Peakstruktur sondern eher ein ausgedehnter Beitrag erwartet
wird. Dies erschwert die unterschediung vom Untergrund

Zusitzlich spielen Interferenzeffekte zwischen den verschiedenen Produktionskanélen eine starke
Rolle bei der pK A Produktion, sodass unter Umstidnden selbst bei einem hohen Wirkungsquer-
schnitt fiir ppK ~-Produktion keine entsprechende Peakstruktur erkennbar ist|1].

1.2.3 Beschreibung des pp — pK A Untergrundes bei /s < 3 GeV

All diese Faktoren machen eine prézise Beschreibung des Untergrundes in der exklusiven Reak-
tion pKA zu einer notwendigen Bedingung, um begriindete Aussagen iiber Spuren des ppK~
im pK A Spektrum treffen zu kénnen. Bei der Analyse der FOPI Daten zum Beispiel bestand
ein Hauptproblem darin, dass aufgrund der geringen Statistik keine eindeutige Beschreibung
des Untergrunds gefunden werden konnte und folglich keine Aussagen {iber die Existenz des
ppK~ getroffen werden konnten [1]. Diese Arbeit beschiiftigt sich deshalb mit der Analyse von
experimentellen Daten aus der exklusiven Reaktion pp — pK A zur verbesserten Beschreibung
der iiber die dominanten Kanédle pp — pKA und pp — pN* — pKA produzierten pKA
Ereignisse.

Der in dieser Arbeit untersuchte Datensatz stammt aus einem Expeirment der DISTO Kollab-
oration bei 2.5 GeV Strahlenergie (siehe Kapitel 2). Dies entspricht einer Schwerpunktsenergie
von /s &~ 2.87 GeV. Die Strahlenergie des Datensatzes ist so gewihlt, dass die pK A Produk-
tion mittels ppK ~keinen Beitrag liefern kann, da lediglich eine verbesserte Beschreibung des
Untergrunds der pK A Ereignisse erzielt werden soll.

Tabelle 1.2 zeigt die fiir pKA Produktion bei dieses Schwerpunktsenergie relevan-
ten N*-Resonanzen. Dabei liegt die untere Schranke der Invarianten Masse des N* bei
My + Mg+ ~ 1608 MeV und die obere Grenze bei /s — M, ~ 1927 MeV. Weiterhin ist



’ Resonanz ‘ JP

| Masse GeV/c? | Breite GeV/c? |

N*-(1650) | 2 1.655 0.150

N*-(1710) | 17 1.710 0.100
N*-(1720) | 27 1.720 0.250
N*-(1875) | 3~ 1.875 0.220
N*-(1880) | 17 1.870 0.235
N*-(1895) | 1~ 2.090 0.090
N*-(1900) | 27 1.900 0.250

Abbildung 1.2: tab: die verschiedenen fiir pK' A Produktion bei 2.5 GeV Strahlenergie relevanten
N*-Resonanzen [1, 4]

die Auflistung eingeschrénkt auf N*-Resonanzen, fiir die ein Zerfall in KA bereits nachgewiesen
worden ist [4].

1.2.4 Die COSY-TOF Analyse der Cuspstruktur im IM (pA) Spektrum der
exklusiven Reaktion pp — pKA

Die hier aufgelisteten N in Verbund mit der direkten pKA Produktion reichen allerdings
noch nicht aus, um die pKA Ereignisse bei /s &~ 2.86 GeV zu reproduzieren. Bei 2.13 GeV
im IM(pA) Spektrum existiert eine aufillige Cuspstruktur, die sich keinem dieser beiden
Produktionmethoden zuordnen l&sst.
Diese 2.13 GeV Cuspstruktur im IM (pA) Spektrum wurde bereits von der COSY-TOF Kol-
laboration fiir die Resultate eines eigenen Experiments zur exklusiven Reaktion pp — pKA
untersucht[5]. Das COSY-TOF Experiment besitzt einen dem hier untersuchten Datensatz
dhnlichen Veruschsaufbau fiir Fixed-Target pp-Kollisionen, und verfiigt {iber eine Statistik von
~ 10* pK A aufgenommenen Ereignissen[5].
In Abbildung 1.3 ist das IM (pA) Spektrum der exklusiven nachgewiesenen Reaktion pp — pKA
des COSY-TOF Experiments bei einer Strahlenergie von 2.28 GeV gezeigt. Die rote Linie zeigt
eine gefitte Kurve, die sich aus Anteilen von resonanten pp — pN* — pK A Produktionskanélen
(gepunktete Linien) und des durch eine Flatté-Verteilung beschreibenen Cusp zusammensetzt
(gestrichelte Linie). Der gelb unterlegte Bereich zeigt die Phasenraumverteilungen an. Laut
COSY-TOF Analyse resultiert der 2.13 pA Cusp aus einer Kopplung des pp — pKA Kanals
zum pp — pK¥ Kanal an dessen Produktionsgrenze von ms, + m, ~ 2.13 GeV, wobei das pX
Teilsystem durch Final-State-Interaktion in ein pA System iibergeht[5].

In Die Cuspstruktur wurde von COSY- ;' 150~
TOF zunichst durch eine relativistische Breit- I
Wigner Verteilung beschrieben. Die DBreit- B
Wigner Verteilung war allerdings nicht in der
Lage, die Cuspstruktur hinreichend gut zu
beschreiben. Ein zweiter Fit durch die asym-
metrische Flatté-Verteilung lieferte eine hinre-
ichend gute Reproduktion der experimentellen
Daten|5].
Eine Analyse des differentiellen Wirkungsquer-
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Abbildung 1.3: pA Spektrum der COSY-TOF
8 pK A Ereignisse, siehe [5]




schnitts der pK A Ereignisse pro pA Winkel im

PAnfangPEnde Schwerpunktsystem (Gottfried-

Jackson Frame) durch COSY-TOF legt Nahe,

dass die dominante Spinparitéit ng des p> Teil-

systems entweder 07 oder 17 ist. Fiir J? = 0T

ist der einzige mogliche Wert fiir den relativen Bahndrehimpuls zwischen Proton und ¥-Baryon
L =0, wihrend fiir J? = 17 sowohl L = 0 als auch L = 2 méglich sind [5].

In dieser Arbeit soll neben einer generellen Beschreibung des Untergrundes der pK'A Produk-
tion auch die Bedeutung der Cusp-Struktur in der exklusiven Reaktion pp — pK A anhand des
DISTO-Datensatzes untersucht werden.



Kapitel 2
Der DISTO Datensatz

‘ Experiment H Strahlenergie (GeV) ‘ Vs (GeV) ‘ Polarisation ‘ Statistik ‘ Referenz ‘

COSY-TOF 1.82 2.63 | Nein 791 [27]
COSY-TOF 1.90 2.66 | Nein 1037 [27]
COSY-TOF 2.06 2.72 | Nein 4323 [27]
DISTO 2.15 275 | Ja 12100 | [13, 14]
COSY-TOF 2.16 2.75 | Ja 43662 28]
COSY-TOF 2.16 2.75 | Nein 7228 [29]
COSY-TOF 2.16 2.75 | Nein 15372 [30]
COSY-TOF 2.26 2.79 | Nein 89684 [29]
COSY-TOF 2.28 2.79 | Nein 30000 [5]
COSY-TOF 2.40 2.83 | Nein 3322 [29]
COSY-TOF 2.40 2.83 | Nein 5791 [30]
COSY-TOF 2.50 2.87 | Nein 6263 [30]
DISTO 2.50 2.87 | Ja 304000 | [13, 14]
DISTO 2.85 2.98 | Ja 424000 | [12, 13, 14]
HADES 3.50 3.18 | Nein 20000 [26]

Abbildung 2.1: Liste der Experimente zur Untersuchung der exklusiven Reaktion pp — pKA

In Abbildung 2.1 ist eine Liste verschiedener Experimente zur exklusiven Reaktion pp — pKA
gezeigt. Der in dieser Arbeit untersuchte Datensatz mit der Strahlenergie von 2.5 GeV stammt
vom DISTO Experiment am SATURNE Beschleuniger in Saclay, Frankreich [13][15] und bestizt
eine sehr hohe Statistik von ~ 10° pK A Ereignisse.

2.1 Die DISTO Experimente zur pp — pKA Produktion

Das DISTO Experiment war ein Fixed-Target Experiment zur Messung von pp-Kollision
fir Strahlenergien zwischen 1.6 GeV und 2.85 GeV am SATURNE Beschleuniger in Saclay,
Frankreich|6].

Am SATURNE Beschleuniger wurden Protonenpulse von ~ 200 ms Léinge und einer maximalen
Intensitiit von ~ 10® Protonen pro Puls auf ein Target aus fliissigem Wasserstoff gelenkt. Der
zeitliche Abstand zwischen zwei Puslen betrug zwischen 2.0 s und 4.3 s. Der Protonenstrahl
war transversal polarisiert, wihrend das Target aus einer unpolarisierten Probe aus fliissigem
Wasserstoff bestand [6].

Der DISTO Detektor konnte bei der Kollision entstandene, geladene Teilchen identifizieren
und ihren Viererimpuls bestimmen (vgl. Abschnitt 2.1.1 oder [6, 13]). Fiir Strahlenergien von
2.145 GeV, 2.5 GeV und 2.85 GeV wurden Experimente mit Selektion nach pKA Ereignisse

10



im Detektor durchgefiihrt. Da der Detektor nur geladene Teilchen nachweisen konnte, wurd das
A%-Baryon nicht direkt nachgewiesen, sondern nur seine Zerfallsprodukte nach A° — p + 7,
wobei die zusétzliche Triggerbedingung gestellt wird, dass die Schwerpunktsenergie des pm™
Systems gleich der Masse des A-Baryon sein muss [13].

Die DISTO Kollaboration hat fiir diese Energien jeweils Detektor- und Phasenraumsimulationen
zur direkten pp — pK A Produktion durchgefiihrt[12, 31].

2.1.1 Der DISTO Detektor

Der DISTO Detektor ist in Abbildung 2.2 schematisch in Aufsicht von Oben gezeigt. Um den
Interaktionspunkt herum wird innerhalb des grau schattierten Berechs ein radialsymmetrisches
magnetisches Feld senkrecht zur Blickebene aufrechterhalten. Innerhalb des Magnetfeldes befind-
en sich zwei Szintillationsdetektoren die jeweils die Position der in den Detektoren nachgewiesen
geladenen Teilchen messen. Wegen des Zerfalls A — pm~ ergibt sich damit die Triggerbedingung,
dass im inneren Szintillationsdetektor zwei und im &usseren Szintillator vier geladene Teilchen
nachgewiesen werden|6, 13].

Ausserhalb des Magneten schlieken sich dann multi-wire proportional chambers (MWPC) an,
sowie dahinter ein Szintillator-Hodoskop und Abschliefend ein Cherenkov-Wasser-Hodoskop [6].
Alle Messgeréte iiberbriicken dabei - abgesehen von einem nicht abgedeckten Bereich um 0° -
im Laborsystem Winkel bis ~ 48° in horizontaler und bis ~ +15,5° in vertikaler Richtung.
Die inneren Szintillationsdetektoren dienen dazu jeweils die Anzahl der produzierten gelade-
nen Teilchen zu ermitteln und um aus den Positionen der nachgewiesenen Teilchen die Lage
eventueller sekundédren Vertices zu ermitteln. Die anschliefenden MWPC erlauben eine erneute
Positionsmessung, die in Verbindung mit der Richtungs- und Geschwindigkeitsmessung der an-
schlieffenden Hodoskope sowie der gegebenen Stdrke des Magnetfeldes eine Identifikation der
Teilchen und Bestimmung ihrer Viererimpulse erméglicht [6].

Die Auflésung der Viererimpulsmessung liegt bei 0 ~ 5% und die Unsicherheit bei der Bestimm-
tung der invarianten Massenin der pp — pK A Reaktion liegt bei o < 30 MeV [6].

2.1.2 Die gemessenen pK A Ereignisse bei 2.5 GeV Strahlenergie

Abbildung 2.3 zeigt die als pKA identi- ol
fizierten FEreignisse des 2.5 GeV DISTO
Experiments [12, 13, 14]. Abbildung 2.3a
zeigt die Massenspektren der verschiedenen
Zweiteilchen-Teilsysteme, wobei in Zeile zwei

jeweils die fehlende Masse des dritten pro- , e

duzierten Teilchens zur Bestimmung genutzt v

wurde und man in Zeile zwei die invarianten .
PSL 0

Massen der Zweiteilchen-Teilsysteme direkt aus (polarimeter

ihren jeweiligen Gesammt-Viererimpulsen bes- R LR et

timmt. Anschliefend wird ein kinematischer Re-

fit durchgefiihrt, um die beiden Massenspektren

miteinander abzugleichen.

Abbildung 2.3b zeigt in Zeile Eins die

Winkelverteilungen der Protonen, Kaonen und

A-Baryonen im Schwerpunktsystem. Darunter Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des
DISTO Detektors, siehe [6]
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Abbildung 2.3: Die im DISTO Experiment bei 2.5 GeV gemessenen pK A Ereignisse
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ist der differentielle Wirkungsquerschnitt der

pKA Produktion nach den drei Gottfried-

Jackson Winkeln in Zeile Zwei und in Zweile Drei nach den drei Helizitatswinkeln gezeigt.

Die Winkel der Teilchen im Schwerpunksystem meinen dabei die Winkel zwischen den Richtun-
gen Teilchen A im Endzustand und der Strahlachse Be des eingehenden Protonenstrahls. Die
Gottfried-Jackson Winkel cos QEF];;B bezeichnen ebenfalls die Winkel zwischen dem eingehenden
Protonstrahl Be und Teilchen A im Endzustand, allerdings nicht im Schwerpunktsystem aller
drei TeilchenABC' im Endzustand, sondern im Schwerpunktsystem des Teilsystems A und B.
Die Helizitdtswinkel cos 05‘%43 bezeichnen die Winkel zwischen den Trajektorien der Teilchen
A und C im Schwerpunktsglstem der Teilchen A und B.

Die hier gezeigten Massenverteilungen und Winkelobservablen ergeben zusammen eine voll-
stdndige Beschreibung der Reaktion und sind damit hinreichend fiir einen Vergleich der ex-
perimentellen Ergebnisse mit theoretischen Vorhersagen|1].

Im KA Massenspektrum sind Ereignisse bis zu ca. 1900 MeV zu erkennen, mittels pp — pN* —
pK A konnen also N**t bis zur (1900)-Resonanz zur pK A Produktion beitragen. Auffillig in den
Winkelverteilungen ist die klare Anisotropie in der Teilchenerzeugung. Im Schwerpunktsystem ist
fiir Protonen scheinbar die Riickwértsstreung stark favorisiert, wihrend fiir A-Baryonen schein-
bar der allergréfsste Teil in Vorwértsstreung erzeugt wird. Eine mogliche Erklarung dieses Effekts
liegt in der Detektorgeometrie: Die vorwartsgestreuten Protonen werden aufgrund der geringen
Detektorabdeckung um 0° entlang der Strahlachse kaum registriert, wihrend die im Zerfall der
vorwirtsgestreuten A-Byronen entstehenden pm Paare durch den Offnungswinkel im Laborsys-
tems vom Detektor gemessen werden kénnen.

Die riickwértsgestreuten A-Baryonen und Protonen werden durch den Lorentz-Boost vom Schw-
erpunktsystem ins Laborsystem nach Vorne gedreht und konnen jeweils beide vom Detektor
nachgewiesen werden. Allerdings erkennt der Detektor die A-Baryonen und Protonen nur als
einem pK A Ereignis zugehorig, wenn alle drei Teilchen nachgewiesen werden kénnen. Da Kao-
nen im Gegensatz zu Protonen und ABayronen relativ leicht sind, existiert eine Korrelation
zwischen vorwértsgestreuten Protonen und riickwértsgestreuten A-Bayronen. Da die vorwérts-
gestreuten Protonen aber vom Detektor nicht gemessen werden, konnen die riickwérts gestreuten
A-Baryonen nicht einem pK A Ereignis zugeordnet werden.

2.1.3 Der 2.13 GeV Cusp in den DISTO Daten

Gut sichtbar im Inv(pA) Massenspektrum ist die spitze Cuspstruktur bei ~ 2.1 GeV(siehe
Abschnitt 1.2.4 oder 4.2). Auffillig ist die asymmetrische Verteilung mit einem steilen Abfall
zum niederenergetischen und einem Schwanz zum hochenergetischen Bereich hin, die die Ver-
wendung der asymmetrischen Flatté-Verteilung in der COSY-TOF Analyse notwendig machte.

2.2 Die Phasenraumanalyse der DISTO Kollaboration

Die Anwendung einer Partialwellenanalyse zur Beschreibung von experimentellen Daten ist eine
relativ aufwendige Prozedur. Es ist deshalb sinnvoll zunfchst zu tiberpriifen, ob sich die exper-
imentellen Daten auch mit einer simpleren Methode beschreiben lassen. Der einfachste Ansatz
zu einer solchen Beschreibung ist eine Phasenraumanalyse.
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2.2.1 Das allgemeine Vorgehen bei einer Phasenraumanalyse

Bei einer Phasenraumanalyse wird der gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt einer Reak-
tion mit einer Phasenraumsimulation vergleichen.

Dabei wird fiir die einzelnen Produktionskanéle jeweils angenommen, dass die in diesem Kanal
produzierten Teilchem im gesammten kinematisch verfiigbaren Phasenraum gleichméfig verteilt
sind. Anschlieffend werden alle auf diese Weise simulierten Kanéle gewichtet und inkohdrent
addiert. Die Gewichtung entspricht dabei dem totalen Wirkungsquerschnitt des entsprechenden
Produktionskanals und ist ein freier Parameter. Zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte der
einzelnen Kanéle lassen sich dann die einzelnen Gewichte der Kanile variieren, um die experi-
mentellen Daten zu Fitten. Dafiir muss die Phasenraumsimulation noch mit einer Dtektorsim-
ulation kombiniert werden, um sie fiir Akzeptanz und Effizienz des Detektors zu korrigieren.
FEine solche Phasenraumsimulation kann zu einer sinnvollen Beschreibung der experimentellen
Daten fithren, sofern die Interferenz der einzelnen Kanile miteinander vernachléssigbar ist und
die Annahme der Gleichverteilung im verfiighbaren Phasenraum niherungsweise erfiillt ist, d.h.
das Gesammtsystem ein thermodynamisches Gleichgewicht anstrebt.

2.2.2 Die Phasenraumsimulation der direkten pp — pK A Produktion fiir die
2.5 GeV DISTO Daten

Die DISTO Kollaboration hat fiir die 2.5 GeV Daten eine um Akzeptanz und Effizienz des
DISTO-Detektors korrigierte Phasenraumsimulation des direkten pp — pK A Produktionskanals
durchgefiihrt [15].

Abbildung 2.4 zeigt die Phasenraumsimulation der DISTO Kollaboration als blaue Linie im
Vergleich mit den experimentellen Daten als schwarze Punkte fiir ein vollstdndiges Set von Ob-
servablen [1]. Die Simulation wurde dabei so normalisiert, dass die Integrale iiber die simulierten
und gemessenen Daten gleich sind.

In Abbildung 2.4a sind die Massenspektren der drei Zweiteilchen Teilsysteme zu sehen und in
Abbildung 2.4b die Winkelverteilungen der produzierten Teilchen im Schwerpunktsystem, sowie
die differentiellen Wirkungsquerschnitte der pK'A Produktion fiir die Gottfried-Jackson Winkel
in Zeile zwei und die Helizitdtswinkel in Zeile drei.

Die Winkelverteilung der Kaonen wird hinreichend gut reproduziert. Bei den anderen gezeigten
Observablen hingegen liefert die Phasenraumsimulation keine zufriedenstellen Resultate. Die
Massenspektren der pK und KA Teilsysteme sind nicht reproduziert im pA Spektrum wird
dariiberhinaus die Cusp-Struktur nicht beschreiben. Bis auf die Kaonwinkelverteilung zeigen die
Winkelverteilungen durchgehend enorme Abweichungen.

Die 2.5 GeV DISTO Daten werden durch eine Phasenraumsimulation des direkten pp — pKA
Produktionskanals nur unzuléinglich beschrieben, es ist x2 = 157.28.

2.2.3 Unzulanglichkeiten in der Beschreibung 2.5 GeV DISTO Daten durch eine
Phasenraumsimulation der direkten pp — pKA Produktion

Die Unzulénglichkeiten in der Beschreibung 2.5 GeV DISTO Daten durch eine Phasenraumsim-
ulation der direkten pp — pK A Produktion besitzen unterschiedliche mégliche Ursachen.

Die Nichtreproduzierung der Peakstrukturen in den verschiedenen Massenspektren in Abbil-
dung 2.4a kann aus der Nichteinbeziehung der resonanten pK A Produktionskanéle mittels N*
Resonanzen oder der Final-State Interaction zwischen Proton und A-Baryon resultieren. Dass
weiterhin die Cusp-Struktur im Inv(pA) Massenspektrum nicht beschreiben wird, legt einen
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fehlen Anteil der pK A Produktion iiber p¥ — pA Kopplung Kopplung nahe (siche Abschnitt
1.2.4).

Schliefilich ist es auferdem moglich, dass es zwischen den unterschiedlichen Kanédlen zu In-

terferenzeffekten kommen kann, die in einer weiterfithrenden Analyse beriicksichtigt werden
miissten.
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Kapitel 3

Das Bonn-Gatchina Partialwellen Analyse
Framework

Aus der vorangegangenen Betrachtung (vgl. 2.2) wird klar, dass die experimentellen Daten aus
verschiedenen Griinden nicht durch pp — pKA Phasenraumsimulationen beschrieben werden
kénnen. Eine alternative Herangehensweise zur Beschreibung der Daten ist eine Partialwellen-
analyse (PWA). Die PWA bietet die Mdoglichkeit sowohl die resonanten Produktionskanile als
auch Interferenzeffekte in die Beschreibung der Daten einzufiigen. Mogliche Unzuldnglichkeiten
der Detektorbeschreibung allerdings lieffen sich nur durch eine verbesserte Detektorsimulation
ausraumen.

3.1 Die theoretischen Hintergriinde der Partialwellenanalyse

Man betrachtet einen Streuvorgang mit Anfangszustand |i) und Endzustidnden |fg). In einer
PWA werden die gesuchten Ubergangsamplituden Ay der jeweiligen Kanéle n der Reaktion
in den bekannten Eigenfunktionen |a),|B) der Drehimplusoperatoren entwickelt|1]. Damit ldsst
sich schreiben :

Apn = (el Tuli) = S (f18) (81 T o) (o)
a,B
3.1
= Y vl Aty o
a,B

wobei die Abhéngigkeit von der Schwerpunktsenergie /s in der Notation unterdriickt wurde.
AP (s) := (B| T, |a) ist die Amplitude der Partialwelle. \Azf(sﬂz beschreibt die Intensitat, mit

der der Ubergang |i,a) = |f, 8) stattfindet. Sind |i) und |fi) Viererimpulseigenzustinde, so
sind Y7 und Y/* bekannt.

Das Problem reduziert sich dann darauf, die (Viererimpulsabhéngigen) Partialwellenamplituden
zu bestimmen, von denen der (gemessene) differentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion ab-
héngt. Da in der Regel nur die Partialwellen bis zur F-Welle einen signifikanten Beitrag leisten,
ist dies eine deutliche Vereinfachung.

Mit einer gegebenen Parametrisierung der Partialwellenamplituden ldsst sich dann der differ-
entielle Wirkungsquerschnitt berechnen und mit dem gemessenen Wirkungsquerschnitt vergle-
ichen. Zur Bestimmung der freien Parameter verwendet man dann Fittingmethoden wie zum
Beispiel die “Maximum Likelihood“-Methode.
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3.2 Die Parametrisierung des Wirkungsguerschnitts in BG-PWA

Das Bonn-Gatchina Partialwellen Analyse (BG-PWA) Framework ist ein Programm zur Durch-
fithrung einer Partialwellenanalyse fiir Daten von Baryon-Baryon Kollisionen [1]. Hier wird sie
angewendet, um die verschiedenen Kanéle der Reaktion pp — pK A zu beschreiben.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir Dreiteilchenereignisse wird dabei in Abhéngigkeit der
Viererimpluse ¢; der finalen Teilchen wie folgt parametrisiert :

(2m)* 4"
do = —5——d®3 (P, q1,92,43) (3.2)
4|k |\/s

Hierbei ist /s die Schwerpunktsenergie, ? der Gesamtdreierimpuls der Anfangsteilchen und
A das fiir alle betrachteten Kanile kombinierte Ubergangsmatrixelement. d®3 ist das infinitis-
simale Phasenraumvolumen, das sich aus einer kinematischen Betrachtung ergibt.

Das Ubergangsmatrixelement A ist die Summe der Partialwellen der einzelnen Kanile der
Reaktion: 4 = >, 5 A%P(s). Dabei beschreibt o = (J,L,S) die Quantenzahlen des Ein-
gangszustandes und 8 Die Quantenzahlen des Endzustandes.

Abbildung 3.1: Verbotene und erlaubte Quantenzahlen des Proton-Proton Eingangszustands,
vgl. [1]

Da Protonen Fermionen sind muss die Gesammtwellenfunktion des initiallen Proton-Proton
Eingangszustands vollkommen antisysmmetisch sein. Diese Bedingung ist genau dann erfiillt,
wenn gilt:

()5 =1 (3.3)

In Tabelle 3.1 sind alle moglichen Kombinationen fiir Bahndrehimpuls, Spin und Gesamt-
drehimpuls der Protonen aufgelistet, wobei die nach Gleichung 3.3 verbotenen Zustdnde grau
unterlegt sind. Die zugehorigen Werte von o kénnen in der PWA direkt ausgeschlossen werden|[1].

Der Endzustand wird durch die BG-PWA als Zweiteilchensystem beschrieben, bei dem eines
der beiden Teilchen wieder aus einem Zweiteilchensystem besteht. [1]. Bei der Beschreibung der
direkten Produktion pp — pKA wird das pA System als dieses Teilsystem beschrieben, wobei
mit (Jo, Lo, S2) die intrinsichen Quantenzahlen bezeichnet werden.

Fiir die pp — pN* — pKA Kanile sind die beiden Teilchen im BG-PWA-Formalismus das
Proton und die N* Resonanz, die dann weiter in KA zerfillt. In diesem Fall behandelt BG-
PWA das N* als eigenes Teilsystem; es ergeben sich die Drehimpulsquantenzahlen (Ja, Lo, S2)
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des KA Systems aus den Quantenzahlen des N*.
Die Drehimpulsquantenzahlen des Gesammtsystems pK A bezeichnet man mit (J', L', "), damit
ist dann 8 = (JQ, Lo, Sy, J, L, S,)

3.2.1 Die Parametrisierung der pK' A Produktionskanile

Die einzelnen Kanile der pK A Produktion unterscheiden sich nur in den entsprechenden Par-
tialwellen. BG-PWA parametrisiert die Partialwellenamplituden allgemein wie folgt [1] :

na(s) = K"QL™" (B)- Auhy (n,8) ... (o) (3.4)
mit
K™= (a1 + /s - az) e (3.5)

als Parametrisierung der Stirke der Partialwellenamplitude. a; bzw. as parametrisieren die
energieunabhingige Intensitit der Partialwelle bzw. ihre Phasenverschiebung. as parametrisiert
die Energieabhéngigkeit der Partialwellenamplitude. Da hier nicht Datensétze bei verschiedenen
Energien verglichen werden, sondern nur eine einzelne Energie betrachtet wird, kann ae auf Null
gesetzt werden.
Q™ (a) und Q7 (3) parametrisieren den Teil der Partialwellenamplitude, der nur von den Quan-
tenzahlen « des Eingangszustands bzw. den Quantenzahlen 5 des Endzustandes abhingt.
Q™ () und Q7"(B) sind fiir alle Kanile die gleichen Funktionen in Abhingigkeit von den un-
terschiedlichen in den jeweiligen Kandlen erlaubten Quantenzahlen o und f; Aﬁ&tt hingegen
muss fiir die jeweiligen Kanéle als unterschiedliche Funktion der Parameter gewihlt werden.
Anschlaulich parametrisiert der Faktor den vom Zweiteilchen-Teilsystem pA bzw. dem N* ab-
héngigen Teil des Wirkungsquerschnitts.
Bei der direkten p KA Produktion parametrisiert Agggg die Streung von Proton und Lamb-
dateilchen im Teilsystem aneinander. Der Faktor ergibt sich zu [1]

ALY = Ve (3.6)

scatt — inag2L+1
o l 2 aq
1= arae+ 1an

mit der effektiven Ausdehnung des pA Systems r, der Streulinge a, dem Relativimpuls ¢
und dem Bahndrehimpuls L (jeweils bezogen auf das pA Teilsystem), wobei die Abhéngigkeit
von r, a und ¢ vom Kanal und f in der Notation unterdriickt wurde. F'(r,q, L) ist der sog.
Blatt-Weisskopf-Faktor, der zur Normalisierung dient.

Fiir die pp —» N* — pKA Kanile beschreibt AP die N* Resonanz, deren Verteilung durch

scatt
die relativistische Breit-Wigner Verteilung beschrieben wird [1] :

An,pA o 1
scatt == M2 — g —iTM
mit Masse M und Breite I'. Die erlaubten Drehimpulsquantenzahlen S ergeben sind aus der

Art des im Kanal beschriebenen N**, die Liste der in der BG-PWA verwendeten N*T ist
identisch mit diejenigen aus Abschnitt 1.2.3.

(3.7)
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Um die Cusp-Produktion zu beschreiben wird dieser als Resonanz des pA Systems betrachtet.
Die Verteilung im Wirkungsquerschnitt 14sst sich dann mithilfe der relativistischen Breit-Wigner
Verteilung aus Gleichung 3.7 parametrisieren mit einer Masse Mcyusp = 2.13 GeV und Breite
I'=0.02 GeV.

Die phanomenologische Beschreibung der Cuspstruktur durch eine Breit-Wigner Verteilung in
der COSY-TOF Analyse lieferte keine hinreichend guten Resultate[5]. Allerdings ist BG-PWA
im Gegensatz zu den in der COSY-TOF Analyse verwendeten Methoden auch in der Lage Inter-
ferenzeffekte zwischen verschiedenen p/K A Produktionskanélen in die Analyse mit aufzunehmen.
Es ist deshalb sinnvoll, zunédchst zu iiberpriifen, ob sich die Cuspstruktur unter Finbeziehung
dieser Interferenzeffekte mittels einer Breit-Wigner Verteilung reproduzieren lésst.

Aus der COSY-TOF Analyse folgen drei Méglichkeiten fiir die Quantenzahlen des pA Sys-
tems in den die Cuspstruktur beschreibenden Partialwellen. Konkret sind dies (J2,L2) €
{(07,0),(17,0),(1%,2)} (sieche Abschnitt 1.2.4)[5].

3.2.2 Input und Output

In den vorangegangenen Abschnitten wurde dargelegt, wie die BG-PWA Streuprozesse
beschreibt. Um diesen Formalismus zu nutzen, miissen dem Programm verschiedene Infor-
mationen bereitgestellt werden [1].

Als Input benétigt die BG-PWA zunéchst den gemessenen Datensatz sowie eine vollstandige
Phasenraumsimulation, die bereits um Akzeptanz und Effizienz des Detektors korrigiert ist [1].
Zusitzlich zu diesen Datenséitzen kann ausserdem eine nicht bereinigte 47 Phasenraumsimula-
tion bereitgestellt werden, mithilfe derer das PWA Resultat auf den gesammten Raumwinkel
extrapoliert werden kann. Mit diesen Datensétzen bestimmt die BG-PWA iiber die Maximum-
Likelihood Methode diejenigen Werte fiir die freien Parameter (ai,ae,as), die den experi-
mentellen Wirkungsqueschnitt bestmdoglich zu reproduzieren [1|. Dabei verdndert das Programm
schrittweise die Werte von (aq, a2, ag) um die logarithmische Likelihood-Funktion zu maximieren.
Da es sich hierbei aber um ein iteratives Verfahren handelt, miissen ausser den Datensétzen auch
fiir alle Partialwellen die Startwerte von (a1, ae, as) angegeben werden. Dariiber hinaus miissen
fiir alle N* Resonanzen die Massen und Breiten angegeben werden (siehe Abschnitt 1.2.3).

Das Resultat der BG-PWA ist im Wesentlichen die modifizierte Parameterkonfiguration, bei
der die Likelihood-Funktion ein lokales Maximum besitzt. Aus ihr ergeben sich iiber Montecarlo-
Simulation simulierte und gewichtete Datensétze, sie sich mit den experimentellen Daten ver-
gleichen werden koénnen. Mithilfe der 47 Simulation konnen die Ereignisse ausserdem auf den
gesammten Raumwinkel extrapoliert werden.

Desweiteren erstellt die BG-PWA auch noch eine Ausgabedatei, in der fir jeden Kanal den
relativen Beitrag zur pK A Produktion vor Interferenz aufgefiihrt ist und was der Loglikelihood
Wert der abschlieffenden Parameterkonfiguration ist.

3.2.3 Eindeutigkeit des BG-PWA Resultats

Eine wesentliche Beschrinkung der BG-PWA ist die Eindeutigkeit der Lésung. Da das iterative
Verfahren so konstruiert ist, das ein lokales Minimum gefunden wird, ist nicht sichergestellt, dass
das Resultat wirklich die beste Parameterkonfiguraiton darstellt. Desweiteren héngt die Losung
der PWA auch von den gewdhlten Anfangswerten der freien Parameter ab.

Nachdem die BG-PWA ein lokales Minimum gefunden hat, muss iiberpriift werden, wie stabil
die Losung unter Variation der Parameterstartwerte ist. Dazu lésst sich zum Beispiel ein sys-
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tematischer Vergleich durchfiihren, bei der die Ergebnisse der BG-PWA unter Ausschluss einer
oder mehrer resonanter Produktionskanile auf Konsistenz miteinander iberpriift werden.
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Kapitel 4

Beschreibung der 2.5 GeV DISTO Daten mit
BG-PWA

BG-PWA ist im allgemeinen ein Werkzeug zur Beschreibung von Daten aus Baryon-Baryon Kol-
lisionen. Hier wird sie genutzt, um den differentiellen Wirkungsquerschnitt der p KA Produktion
in Fixed Target Proton-Proton Kollisionen bei 2.5 GeV Strahlenergie zu reproduzieren. Wie in
Abschnitt 2.2 gezeigt, ist eine Phasenraumsimulation der direktren pp — pK A Produktion nicht
ausreichend, um die experimentellen Daten zu beschreiben.

Sinnvoll ist es weitere Produktionskanile wie die resonante Produktion mittles pp — pN* —
pK A und auch Interferenz zwischen den unterschiedlichen méglichen Kanilen in die Analyse zu
integrieren. Beides ldsst sich durch Gebrauch der BG-PWA erreichen.

Im folgenden soll insbesondere die Bedeutung des 2.13 GeV Cusp fiir das BG-PWA Resultat
untersucht werden und zur Beschreibung der Cuspstruktur weitere Partialwellen zur BG-PWA
hinzugefiigt werden.

4.1 Reproduktion der 2.5 GeV DISTO Daten durch BG-PWA
ohne explizite Beschreibung des Cusp

4.1.1 BG-PWA Fit mit allen erlaubten N* Resonanzen

In einer ersten Analyse des 2.5 GeV DISTO Datensatzes mit BG-PWA werden nur die direkte
pK A Produktion pp — pKA und die N* resonante Produktion pp — N** — pKA als Kanile in
die PWA integriert und keine gesonderten Partialwellen zur Beschreibung des Cusp integriert,
um sicherzustellen, dass diese Kanéle nicht bereits ausreichen den Cusp zu reproduzieren.

Als Startewerte werden die aus der BG-PWA Analyse der FOPI Daten resultierenden Parameter
verwendet. FOPI ist wie DISTO ein Proton-Proton Sreuexperiment mit festem Target, allerdings
mit einer hoheren Strahlenergie von 3.1 GeV. Das hier als Startwert verwendete Parameterset
ist in der Lage, die FOPI Daten vollstdndig zu reproduzieren und stellt deshalb einen sinnvollen
Ausgangspunkt fiir BG-PWA bei niederen Energien dar (siehe [1] im Kapitel 2 zum FOPI De-
tektor).

Das Resultat der BG-PWA wird in Abbildung 4.1 mit den experimentellen Daten verglichen.
Wie in Abschnitt 2.2 sind in Abbildung 4.1a die Massenspektren der Zweiteilchensubsysteme
zu sehen und in Abbildung 4.1b die Winkelverteilung der Protonen, Kaonen und A-Baryon im
Schwerpunktsystem sowie die Winkelverteilung der pK A Ereignisse, in Zeile 2 beziiglich der
Gottfried-Jackson Winkel und in Zeile 3 beziiglich der Helizitdtswinkel. Die schwarzen Punkte
entsprechen den experimentellen Werten,die blaue Kurve zeigt das auf die gemessenen Ereignisse
normalisierte Ergebnis des BG-PWA Fits. Die Massenspektren in Abbildung 4.1a wurden in der
oberen Zeile aus der fehlenden Masse des verbliebenden Teilchens ermittlelt und in der unteren
Zeile aus der invarianten Masse der Zweiteilchensysteme.
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(b) Winkelverteilungen der Teilchen im Schwerpunktsystem, sowie der p KA Ereignisse in den Gottfried-
Jackson und Helizitdtswinkeln

Abbildung 4.1: BG-PWA Fit mit allen erlaubten N* Resonanzen ohne Partialwellen zur Beschrei-
bung des Cusp 23



Man erkennt, dass die AK und pK Massenspektren hinreichend gut von BG-PWA repro-

duziert werden. Tats#ichlich sind keine groferen Abweichungen erkennbar, und der y? Wert liegt
bei x4 = 6.97 bzw. Xf)K = 5.98. Im IM (pA) Massenspektrum hingegen kénnen die expier-
imentellen Daten unter 2.2 GeV nicht durch BG-PWA beschrieben werden. Keiner der bisher
verwendeten Partialwellen ist also in der Lage die Peakstruktur zu reproduzieren.
Die Winkelverteilungen wiederum werden bis auf die Rénder der Proton, Kaon bzw. Lamb-
da Spektren im Schwerpunktsystem in den Umgebungen von cosf = =1 hinreichend gut
beschrieben. Die Asymmetrien resultieren aus der Detektorgeometrie (siehe Abschnitt 2.1.1);
die Abweichungen in der BG-PWA Beschreibung kénnen also aus Ungenauigkeiten in der Sim-
ulation des Detektors resultieren. Der Gesammt-y2-Wert fiir alle Observablen ist 8.02.

4.1.2 Die Reproduzierbarkeit der Cuspstruktur ohne explizite Beschreibung
durch zusatzliche Partialwellen

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass BG-PWA die 2.5 GeV DISTO Daten bis auf die
Cusp Region im Inv(pA) Massenspektrum hinreichend gut beschreibt.

Die Cusp Struktur selbst hingegen kann ohne Hinzufiigen seperater Partialwellen nicht repro-
duziert werden. Dies entspricht der Erwartung, da laut der COSY-TOF Untersuchung|5| 1.2.4
die Ursache der Cuspstruktur eine Kopplung des pp — pK A Produktionskanals zu pp — pKX%
ist. Auffallend ist, dass die BG-PWA Winkelverteilungen in Abbildung 4.1 auch ohne eine ex-
plizite Beschreibung des Cusp durch zusétzliche Partialwellen eine sehr gute Reproduktion der
2.5 GeV DISTO Daten liefert. Dies ist ein erster Hinweis darauf, dass die Cusp Produktion von
Partialwellen mit Jp» = 0 dominiert wird, da in diesem Fall isotrope Verteilung zumindest der
Protonen und Lambda Teilchen im Schwerpunktsystem zu erwarten ist.

4.2 Die Einbeziehung weiterer Partialwellen zur Beschreibung der
Cuspstruktur in die BG-PWA

In der vorangegangenen Reproduktion der 2.5 GeV DISTO Daten ohne explizite Beriicksichtung
der 2.13 GeV pA Cuspstrukur war BG-PWA nicht in der Lage diese zu beschreiben.

Deshalb soll nun iiberpriift werden, ob die Einbeziehung zusétzlicher Partialwellen zur explizieten
Beschreibung der Cuspstruktur die BG-PWA in die Lage versetzt die 2.5 GeV DISTO Daten zu
beschreiben. Dabei sollen in Bezug auf Abschnitt 3.2.1 und 1.2.4 die laut COSY-TOF Analyse
fiir die Spinparitat J;fz: des pX. Teilsystems moglichen Werte als mogliche Drehimpulsquanten-
zahlen des pA Teilsystems in den hinzugefiigten Partialwellen verwendet werden.

Konkret werden also Partialwellen mit JZI; '\ = 07 oder J;fA = 1% (vgl. [5] oder siche Abschnitt
1.2.4) hinzugefiigt, wobei fiir J7y = 17 sowohl 0 als auch 2 erlaubte Werte fiir L, sind.
Zunichst werden der BG-PWA die zu allen drei moglichen Quantenzahlen gehdrenden Partial-
wellen zugefiigt, um zu verifizieren, dass diese hinreichend sind die Cuspstruktur zu beschreiben.
Anschliefend werden BG-PWA durchgefithrt, in denen die einem der beiden JII: A Werte
entsprechenden Partialwellen aus der Beschreibung entfernt werden, um zu testen wie stark
der Einfluss der Cuspwellen mit unterschiedlichen Drehimpulsquantenzahlen des Cusp ist.
Dazu werden zwei weitere Analysen durchgefiihrt, in denen jeweils nur die JZ’; '\ = 0T Partial-
wellen bzw. die J7) = 17 Partialwellen enthalten sind.
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4.2.1 BG-PWA Fit mit direkter und resonanter p KA Produktion sowie
Partialwellen zur Beschreibung des Cusp fiir J), = 0% und J), =17

Als Erstes wird eine BG-PWA mit zugefiigten Partialwellen fiir direkte und resonante pKA
Produktion sowie Partialwellen zur Beschreibung des Cusp fiir (JIfA, L,p) = (07,0), (17,0) und
(17,2) durchgefiihrt.

Die Einbeziehung und Parametrisierung der Partialwellen zur Beschreibung des Cusp erfolgt
wie in Abschnitt 3.2.1 erldutert. Als Parameterstartwerte der fiir direkte und resonante pKA
Produktion iiber die Kanile pp — pKA und pp — pN** — pKA werden die Resultate der
BG-PWA in Abschnitt 4.1 verwendet. Fiir die Parameterstartwerte der Cusp Partialwellen wird
der energieabhéngige Parameter as wie bei den anderen Partialwellen auf Null fixiert und nicht
gefittet. Der Startwert des die Phasenverschiebung beschreibenden Paramters ag ist auch Null,
allerdings wird a3 im Gegensatz zu as von BG-PWA variiert. Die energieunabhingige Stirke
ay der Cusp Partialwellenamplituden wird so gewéahlt, dass sie 5% der summierten Stirke der
anderen einbezogenen Partialwellen entspricht, da der zu erwartende Anteil des Cusp an der
pK A Produktion relativ gering ist.

Das Resultat der BG-PWA mit zugefiigten Kanélen fiir direkte und resonante pK' A Produk-
tion sowie Partialwellen zur Beschreibung des Cusp fiir J7, = 0 und JJy = 17 ist in Abbildung
4.2 mit den experimentellen Daten verglichen.

Wie in Abschnitt 4.1 zeigt Abbildung 4.2a die Massenspektren der Zweiteilchensubsysteme
und Abbildung 4.2b die Winkelverteilung der Protonen, Kaonen und Lambda-Teilchen im
Schwerpunktsystem sowie die Winkelverteilung der pK A Ereignisse; die blaue Kurve zeigt den
BG-PWA Fit und die schwarzen Punkte die experimentellen Daten.

Diesemal sind alle Massenspektren inklusive der Cuspregion um 2.13 GeV im pA Spektrum
hinreichend gut durch BG-PWA beschrieben. Die Cuspstruktur ldsst sich also durch Hinzufiigen
weiterer Partialwellen zu den Quantenzahlen aus Abschnitt 1.2.4 zu den restlichen Partialwellen
fir pp — pKA reproduzieren. Auch die Winkelverteilungen sind durch BG-PWA hinreichend
gut beschreiben, wenn auch im Vergleich zu Abbildung 4.1b kaum eine Verbesserung erkennbar
ist. Die Abweichungen an der Réndern der Winkelverteilungen von Protonen, Kaonen und
Lambdateilchen im Schwerpunktsystem sind immernoch genauso vorhanden wie zuvor, sie
lassen sich also nicht durch Hinzunahme der Partialwellen zur Beschreibung des Cusp erkléren.
Der Gesammt-y2 Wert fiir alle betrachteten Observablen ist 5.40.

4.2.2 BG-PWA Fit mit Partialwellen zur Beschreibung des Cusp fiir /], = 0"

BG-PWA ist in der Lage die gesammten Winkel- und Massenspektren der pK'A Ereignisse in
den 2.5 GeV DISTO Daten zu reproduzieren. Im nichsten Schritt wird nun getestet, ob die
Partailwellen des Cusp zu J}, = 17 zur Beschreibung der experimentellen Daten notwendig
sind. Dazu wird eine BG-PWA mit den Partialwellen aus Abschnitt 4.2.1 durchgefiihrt, wobei
aber die zu Jg '\ = 17 gehorigen Partialwellen von der Analyse ausgeschlossen sind.

Als Parameterstartwerte werden die BG-PWA Resultate aus Abschnitt 4.2.1 gewahlt.

Das Resultat der BG-PWA mit zugefiigten Kanélen fiir direkte und resonante pK A Pro-
duktion sowie Partialwellen zur Beschreibung des Cusp fiir J;’A = 07 ist in Abbildung 4.3 mit
den experimentellen Daten verglichen. Wieder zeigt Abbildung 4.3a die Massenspektren der
Zweiteilchensubsysteme und Abbildung 4.3b die Winkelverteilung der Protonen, Kaonen und
Lambda-Teilchen im Schwerpunktsystem sowie die Winkelverteilung der pK A Ereignisse. Auch
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Abbildung 4.3: BG-PWA Fit mit direkter und resonanter pA Produktion sowie Partialwellen zur
Beschreibung des Cusp fiir JZ; =07
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die blaue Kurve zeigt wieder den BG-PWA Fit und die schwarzen Punkte die experimentellen
Daten.

Wie zuvor werden die experimentellen Daten einschlieflich der Cuspregion um 2.13 GeV
im Inv(pA) Massenspektrum durch BG-PWA hinreichend gut beschrieben, wobei die
Winkelverteilungen Abweichungen um cos = +1 aufweisen, die Konsistent mit den vorherigen
BG-PWA Ergebnissen sind. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Partialwellen zur Beschreibung des
Cusp fiir J]f '\ = 17 nicht zwingend notwendig sind fiir eine hinreichend gute Beschreibung der
Cuspregion. Die Produktion von pKA FEreignissen des Cusp mit JﬁA = 17 lisst sich allein
aufgrund dieses Resultats jeodch noch nicht ausschlieffen, wie Abschnitt 4.2.3 zeigt.

4.2.3 BG-PWA Fit mit Partialwellen zur Beschreibung des Cusp fiir /), =17

Zum Abschluss wird gepriift, ob die Partialwellen zur Beschreibung des Cusp fiir JZT: A = 0 fiir die
Reproduktion der 2.5 GeV DISTO Daten notwendig sind. Disemal wird BG-PWA neben den
Partialwellen fiir direkte und resonante pK A Produktion mit den Partialwellen zur Beschrei-
bung des Cusp fiir J;: = 07 durchgefiihrt. Da L,y = 0,2 erlaubt sind werden insgesammt
Partialwellen fiir J7 = (17,0) und (17,2) genutzt.

Das Resultat der BG-PWA mit zugefiigten Kanilen fiir direkte und resonante pK A Produk-
tion sowie Partialwellen zur Beschreibung des Cusp fiir J7, = 17 ist in Abbildung 4.4 mit den
experimentellen Daten verglichen. Abbildung 4.4a zeigt die Massenspektren und Abbildung 4.4b
die Winkelverteilungen, die blaue Linie den BG-PWA Fit und die Schwarzen Punkte die Mess-
daten.

Genau wie in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 werden die Massen- und Winkelspektren durch BG-
PWA hinreichend gut reproduziert mit Abweichungen in den Winkelverteilungen um cos = +1
in Konsistenz mit den vorherigen BG-PWA Fits.

Folglich miissen auch die Cusp-Partialwellen mit J;}:A = 0" nicht zwingend in der BG-PWA
enthalten sein, um die 2.5 GeV DISTO Daten zu reproduzieren.

4.2.4 Zusammenfassender quantitativer Vergleich der verschiedenen BG-PWA
Resultate fiir unterschiedliche Annahmen iiber J/\

Die Fitkurven in den Abschnitten 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 fiir alle drei BG-PWA Fits mit Partial-
wellen zur Beschreibung des Cusp sind fast identisch. Es ist mit allein qualitativen Methoden
nicht mdglich sie von einander zu unterschieden und auch die y? Werte sind kaum unter-
schiedlich. BG-PWA erlaubt es nicht fiir die 2.5 GeV DISTO Daten einen Wert der Spinparitit
des pA Teilsystems ganz auszuschliefsen.

Um zu beurteilen, in welchem Verhéltnis die verschiedenen Spinparititszustinde des pA Teil-
systems produziert werden, kann man die relativen Beitrége vor Interferenz der Partialwellen
fir direkte Produktion pp — pKA , resonante Produktion pp — pN* — pKA und Cusp bei
den verschiedenen Moglichkeiten die Cuspstruktur in BG-PWA zu beschreiben vergleichen.

In Tabelle 4.5 sind die relativen Beitrige vor Interferenz der verschiedenen pK A Produk-
tionskanile fiir die zur den BG-Fits in den Abbildungen 4.2, 4.3 und 4.4 gehérenden BG-PWA
Resultaten aufgelistet. In allen drei Parametersets ist der relative Anteil der Cuspwellen mit
(J]i, L,p) = (17,2) nicht signifikant unterschiedlich von Null. Einbeziehung der Cuspwellen zu
L,z = 2 ist also zur Beschreibung der Cuspstruktur nicht notwendig.

Im vollstdndigen Parameterset A, das alle moglichen Quantenzahlen des pA Teilsystems enthélt,

ist der relative Beitrag der JZI; = 0" Cuspwellen der dominante Anteil des Cusp mit ca. 6%
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Abbildung 4.4: BG-PWA Fit mit direkter und resonanter pA Produktion sowie Partialwellen zur
Beschreibung des Cusp fiir JZ; =17
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Parameter Set AJs=0"1" B (J)x=0") | C(J)y=1")
negativer Log-Likelihood Wert —25386 —25179 —25305
pp — pKA (direct) 05,03 22,93 18,38
pp — N* — pKA (1650) 07,93 18,68 15,04
pp — N* — pKA (1710) 26,12 22,42 29,43
pp = N* — pKA (1720) 05,71 04,20 03,19
pp — N* — pKA (1875) 00, 26 00,95 01,19
pp — N* = pKA (18%0) 15,51 14,18 15,82
pp — N* — pKA (1895) 28,83 11,03 10,46
pp — N* — pKA (1900) 00,53 03,38 03,98
pp — pKY — pKA (Sy -Cusp) 06,55 01,96 0
pp — pK> — pKA (S{-Cusp) 02,30 0 02,03
pp — pKY — pKA (D -Cusp) 00, 65 0 00,37

Abbildung 4.5: Die relativen Beitrége der einzelnen Produktionskanile fiir die verschiedenen
mogliche Werte von Ji,

an der pK A Gesammtproduktion, wihrend die Cuspwellen zu (J;j\, Lyp) = (17,0) mit ca. 2%
beitragen.
Im Parameterset C, das nur die Cuspwellen zu J;];DA = 17 enthilt, betrigt der Anteil der

(JP,L,p) = (17,0) Cuspwellen an der pKA Produktion auch wieder ca. 2%. Der fehlende
Anteil der J;f; '\ = 07 Cuspwellen wird durch eine gednderte Mischung der anderen Produktion-
skandle ausgeglichen, allerdings ist der Log-Likelihood Wert dieser Parametersets geringer als
der des alle Partialwellen zur Beschreibung des Cusp enthaltenden Parametersets.

Im Parameterset B, das nur die Cuspwellen zu J;’ A= 0T enthilt, ist der Anteil durch die J}fj\ =

0% Cuspwellen an der pKA Produktion deutlich geringer als im vollstindigen Parameterset;
er betragt auch nur ca. 2%. Wieder wird der fehlende Anteil der Cusp Partialwellen durch
eine gednderte Zusammensetzung der iibrigen Kanéle ausgegleichen. Der Log-likelihood Wert
ist in diesem Fall aber deutlich geringer als bei den anderen Paramtersets; das vollstadndige
Parameterset A mit dem dominanten ng = 0" Anteil des Cusp von ca. 6% der pK A Produktion
reproduziert die experimentellen Daten also besser.
In Abbildung 4.6 ist der Fit zum Paramterset C im Vergleich mit den Massenspektren der
experimentellen Daten gezeigt. Man erkennt gut, dass die Cuspstruktur durch die Partialwellen
mit L,z = 2 nicht beschreiben wird. Die Cuspwellen mit L,s = 0 miissen also in der Analyse der
Daten enthalten sein, wihrend die Cuspwellen zu L,z = 0 nicht notwendig fiir eine hinreichend
gute Beschreibung der 2.5 GeV DISTO Daten sind.

4.2.5 Die Winkelverteilung der die Cuspstruktur beschreibenden Partialwellen

Die Winkelverteilung der den Cusp beschreibenden Partialwellen gibt Aufschluss iiber die zu er-
wartende Verteilung der durch den Cusp produzierten pK A Ereignisse. Sie ldsst sich beobachten,
indem die den Cusp beschreibenden, gewichteten Partialwellen koh&rent addiert und mit der ko-
hirenten Summe aller Partialwellen vergleichen werden.

Abbildung 4.7 zeigt die Massen- bzw. Winkelverteilungen der den Cusp beschreibenden
Partialwellen im Vergleich zur kohdrenten Summe aller Cusp Partialwellen in rot und der
kohdrenten Summe der Cuspwellen mit den Partialwellen der anderen pK A Produktionskanéle
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Abbildung 4.6: BG-PWA Fit mit direkter und resonanter pK A Produktion sowie Cuspwellen
fiir Lyp = 2

in Schwarz.

Die lilane Kurve zeigt die kohdrente Summe der Partialwellen zu J, = 0%, die tiirkise Kurve
zeigt die kohérente Summe der Partialwellen zu JI’; '\ =17 und L = 0 und die griine Kurve zeigt
die kohirente Summe der Partialwellen zu J7, = 0% und L = 2.

Alle Verteilungen sind auf die 2.5 GeV DISTO Daten normiert, wobei die y-Achse in beliebige
Einheiten geteilt ist. Die kohédrenten, gewichteten Summen der Partialwellen wurden dabei mit
den BG-PWA Resultaten des vollsténdigen Parametersets aus Abschnitt 4.2.1 ermittelt.

Man erkennt gut die Dominanz der JIZ; '\ = 07 Partialwelle in diesem BG-PWA Fit. Der Verlauf
der summierten Cuspwellen folgt sehr deutlich ihrem Verlauf. Gut zu erkennen ist auch die zu
erwartende annihernd isotrope Verteilung der Protonen und Lambdateilchen im Schwerpunkt-
system fiir den Cusp.
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(b) Winkelverteilungen der Cusp-Partialwellen im Verglecih zur kohédrenten Summe aller Partialwellen
der pK A Produktion

Abbildung 4.7: Die Verteilung der normierten Cuspwellen in BG-PWA und der kohédrenten

Summe aller Partailwellen der p KA Produktion
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4.3 Systematischer Vergleich der BG-PWA Resultate fiir
Auschluss verschiedener pp — pN* — pK A Produktionskanale

4.3.1 Die Durchfiihrung des systematischen Vergleichs zur Qantifizierung der
relativen Beitrage der méglichen Produktionskanile

Die Analyse des vorangegangenen Abschnitts 4.2 zeigt, dass BG-PWA unter Hinzunahme der
den Cusp beschreibenden Partialwellen in der Lage ist, die experimentellen Ergebnisse zu repro-
duzieren. Fiir eine Untersuchung der Stabilitidt der Losung und der méglichen Quantenzahlen der
Cuspstruktur ist es notwendig die korrespondierenden Partialwellen einzeln aus der BG-PWA zu
entfernen und testen, ob bzw. wie gut BG-PWA mit dieser Einschrinkung die experimentellen
Daten hinreichend gut beschreiben kann (siehe Abschnitt 4.2.5).

Ein solcher systematischer Vergleich verschiedener Parametersets lasst sich auch einsetzen, um
zu testen ob bestimmte resonante Produktionskanile pp — pN* — pKA notwendig sind, um
die pKA Produktion bei 2.5 GeV im DISTO experiment zu Beschreiben. Um so zusétzlich
die Stabilitdt der BG-PWA Losung testen, werden die durch weglassen bestimmter resonan-
ter Produktionskanile pp — pN* — pKA erzeugten Parameterkonfigurationen auf Konsistenz
miteinander {iberpriift.

Zur Durchfiihrung eines systematischen Vergleichs beziiglich der verschiedenen resonanten
pp — pN* — pKA Kanile wird fiir jede mogliche Teilmenge der sieben einbezogenen N* ein
Parameterset erstellt, das nur die zu den in dieser Teilmenge enthaltenen N* korresponiderenden
Partialwellen enthilt. Anschliefend wird fiir jedes dieser 27 = 128 Parametersets eine BG-PWA
durchgefiihrt, deren Ergebnisse anschlieffend miteinander verglichen werden. Dabei werden fiir
alle Parametersets als Starwete die Ergebnisse der BG-PWA in Abschnitt 4.2.1 gew&hlt.

4.3.2 Verlgeich der Fiinf besten BG-PWA Resultate

In einem ersten Schritt zur Analyse der N* Beitrige werden aus den 128 Parametersets die fiinf
BG-PWA Resultate mit den besten Log-Likelihood Werten miteinander verglichen.

Parameterset A B C D E
negativer Log-Likelihood Wert || —25365 | —25338 | —25308 | —25247 | —25200

pp — pKA (direct) 04,73 09, 98 11,75 07,26 12,93
pp = N* — pKA (1650) 07,31 06, 46 12,24 09,51 07,33
pp — N* — pKA (1710) 28, 86 23,20 30,93 25,50 19,42

pp — N* — pKA (1720) 04,93 05, 55 05,63 06, 08 0
pp — N* — pKA (1875) 00,21 0 00,12 0 00, 33
pp — N* — pKA (1880) 16,43 15,87 14,18 18,23 09,78
pp — N* — pKA (1895) 26,73 26,98 11,71 25,32 42,56

pp — N* — pKA (1900) 00,41 00, 26 0 0 0

Cuspwellen zut L¥,(pA) = Sg | 07,65 | 07,91 | 08,41 | 03,69 | 05,80
Cuspwellen zu L' (pA) = S+ 01,71 03,00 02,38 02,94 00,61
Cuspwellen zu Lp L(pA) = 00,51 00, 53 00,68 00, 50 00, 82

Abbildung 4.8: Die relativen Beitrége der verschiedenen pK A Produktionskanile in den fiinf
besten BG-PWA Resulstaten

In Tabelle 4.8 sind diese fiinf besten BG-PWA Losungen aufgezeigt. Parameterset A bestizt
den hochsten Log-Likelihood Wert und enthilt die Partialwellen zu allen sieben N* Produktion-
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skanélen. In den Parametersets C, D, E wurde jeweils die zur N**(1900)-Resonanz gehérenden
Partialwellen entfernt. Die immernoch hinreichend guten Log-Likelihood Werte zeigen, dass
die N**(1900)-Resonanz offenbar zur Beschreibung der experimentellen Daten nicht notwendig
ist. In den Parametersets B und D sind jeweils die zur N**(1875)-Resonanz gehorenden Par-
tialwellen nicht enthalten. Auch in den andern Parametersets ist ihr Beitrag aufserordentlcih
gering. Auch die N**(1875)-Resonanz ist also zur Beschreibung der 2.5 GeV DISTO Daten
nicht notwendig.

Im Paramterset E ist die N**(1720)-Resonanz nicht enthalten. Aufgrund des im Vergleich
mit den anderen vier Parametersets relativ schlechten Log-Likelihood Wertes und den in den
anderen PAramtersets sehr konsistenten Beitrigen um 5 — 6% kann eine Beteiligung diser
Resonanz an der Reaktion jedoch nicht vollstdndig ausgeschlossen werden.

Desweiteren lasst sich feststellen, dass in allen fiinf Parametersets in Tabelle 4.8 die reso-
nante Produktion mittels N**(1710). N**(1880) und N**(1895) konsistent die dominierenden
Beitrige liefern, wihrend die direkte pp — pKA Produktion, sowie die resonante Produktion
mittels N*T(1650) zwar signifikant von Null unterschiedlich sind, aber scheinbar nicht die pK A
Produktion dominieren.

4.3.3 Die relativen Beitrdge der unterschiedlichen pK'A Produktionskanile

Zusétzlich zur Analyse der relativen Beitrige der einzelnen Kanéle in den fiinf besten BG-
PWA Lésungen lassen sich auch die Log-Likelihood Werte verschiedener Parametersets vergle-
ichen, um aus Korrelationen zwischen dem Log-Likelihood Wert und der Einbeziehung einzelner
N* Resonanzen Riickschliisse iiber die Notwendigkeit zur Einbeziehung dieser N*-Resonanzen
ziehen zu kénnen. Dalaut Abschnitt 4.3.2 die (1895)-Resonanz notwendig fiir eine hinreichende
Beschreibung der Daten ist, werden nur die 64 Parametersets miteinander verglichen, in denen
die (1895)-Resonanz enthalten ist.

In Abbildung 4.9a sind die 64 Parametersets in einem Quadrat angeordnet, bei denen die
(1895)-Resonanz in die BG-PWA einbezogen wurde. Die Farbe der 64 Felder zeigt den Log-
Likelihood Wert des zugehorigen Parametersets.

Dabei wurden die verschiedenen Parametersets so sortiert, dass die 32 Parametersets ohne die
(1650)-Resonanz in der linken Hélfte des Quadrates zu sehen sind, wihrend in der rechten Hélte
alle Parametersets mit einbezogener (1650)-Resonanz gezeigt werden. Bis auf die Einbeziehung
der (1650)-Resonanz beinhalten die Parametersets in beiden Hélften des Quadrats jeweils die
gleichen Teilmengen der sieben N*.

Man erkennt, dass die nicht-Einbeziehung der (1650)-Resonanz bei allen untersuchten Param-
etersets eine deutliche Verringerung des Log-Likelihood Wertes verursacht. Dies zeigt, dass die
(1650)-Resonanz, obwohl sie nur einen relativ geringen Beitrag zur pK A Produktion leistet,
zwingend in der BG-PWA enthalten sein muss, damit ein hinreichend gutes Ergebniss erzielt
werden kann.

Dies bedeutet, dass die BG-PWA das Fehlen der (1650) nicht durch eine verdnderte Zusam-
mensetzung der restlichen Kanéle ausgleichen kann. Dies deutet darauf hin, dass sich das
Auftreten bestimmter pK A Ereignisse nur durch diese Resonanz erkldren l&sst.
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Diagramm der 64 Parametersets mit einbezogener (1895)-Resonanz

(a) Vergleich der Log-Likelihood Werte der 64 Parametersets mit einbezogener (1895)-Resonanz. Die
jeweils 32 Parametersets links und rechts nutzen bis auf die (1650)-Resonanz die gleichen N*

X-Achse/Y-Achse || (1650)/(1720) | (1710)/(1880) | (1875)/(1900)
0 Nein Nein Nein
1 Nein Nein Ja
2 Nein Ja Nein
3 Nein Ja Ja
4 Ja Nein Nein
b} Ja Nein Ja
6 Ja Ja Nein
7 Ja Ja Ja

(b) Erkldrung des Zahlencodes. Die Zahlen an der X-Achse beschreiben, ob die (1650), die (1710) und
oder (1875) Resonanz im Parameterset enthalten sind und die Zahlen an der Y-Achse ob die (1720), die
(1880) und oder (1900) Resonanz enthalten sind
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Kapitel 5

Zusammenfassung und die nachsten Schritte

5.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist eine Analyse der DISTO Daten aus der exklusiven Reaktion
pprightarrowpK ™+ A fiir eine Strahlenergie von 2.5 GeV durchgefiihrt worden. Dazu wurden
~ 10% durch die DISTO kollaboration rekonstruierte Ereignisse analysiert. Ein Vergleich der ex-
perimentellen Ereignisse mit einer Phasenraumsimulation der direkten Produktion pp — pKA
ist unzureichend, um die experimentellen Daten - insbesondere die 2.13 GeV Cuspstruktur im
IM (pA) Spektrum - zu beschreiben. Quantitativ bildet sich die Diskrepanz ziwschen experi-
mentellen Daten und Simulation ab in einem y2 Wert des Vergleiches von 157.28.

Eine alternative Analysemethode stellt die Bonn-Gatchina Partialwellenanalyse (BG-PWA)
dar. Die Ubergangsamplituden der direkten und resonanten Produktion werden in Drehim-
pulseigenzustinden entwickelt. Die Parametrisierung der Partialwellen erfolgt nach Gleichung
3.4:

AL 5(s) = K"QI™ () - AZES (0, ) ... (a) (5.1)

mit den den energieabhingigen Partialwellenamplituden K™ = (a1 + /s - az2) e und a; als
freien Parametern. Die Cuspstruktur wird als Resonanz des pA Systems parametrisiert, wobei
die drei sich aus der COSY-TOF Analyse ergebenden Drehimpulsquantenzahlen des pA Systems
(Jousps Leuspy = £(07,0), (11,0), (1F,2)} verwendet werden.
Bereits ohne Hinzunahme gesonderter Partialwellen wird eine gute Beschreibung der experi-
mentellen Daten durch BG-PWA erzielt. Quantivtativ verbessert sich der zugehérige x2-Wert
ist 8.03. Ein qualitativer Vergleich der simulierten und experimentellen Daten zeigt, dass die
wesentlichen Abweichungen im Bereich der Cuspstruktur auftreten, die also nicht durch die di-
rekten und resonanten Produktionskanéle beschrieben werden kann.
Eine Einbeziehung der Cusp-Partialwellen fiir alle nach COSY-TOF erlaubten Quantenzustinde
des pA Systems fiithrt insbesondere im Bereich der pA Cusptstruktur zu einer weiter verbesserten
Beschreibung mit einem y2 Wert von 5.40 fiir den Vergleich von Simulation und Experiment.
Verbleibende Abweichungen in den Winkelspektren sind lassen sich durch unzuldnglichkeiten
der Detektorsimulation erkldren.
Zur Uberpriifung der Stabilitit der durch BG-PWA erzielten Losung unter Variation der Pa-
rameterstartwerte werden systematische Vergleiche der BG-PWA Resultate unter Finbeziehung
von Teilmengen der Quantenzahlen des Cusp und danach aller Teilmengen der sieben einbezo-
genen N 'T-Resonanzen durchgefiihrt. Der Vergleich der Quantenzahlen des Cusp zeigt, dass der
Lcysp = 2 Zustands nicht notwendig ist, wahrend ohne die Lgysp = 0 Cusp-Partialwellen keine
hinreichende Beschreibung der Cuspstruktur méglich ist.
Eine Untersuchung der fiinf besten BG-PWA Resultate aus dem systematischen Vergleich der
verschiedenen N*T Teilmengen zeigt, dass die N*(1720), N*(1875) und N*(1900) Resonanzen
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nicht notwendig zur Beschreibung der experimentellen Daten sind. Eine Betrachtung der Kor-
relation von Log-Likelihood Wert und Einbeziehung der N*(1650) zeigt, dass trotz ihres rela-
tiv geringen Beitrags pK A Ereignisse existierten, die nur durch Einbeziehung dieser Resonanz
erklart werden konnen. Eine Betrachtung der auf den gesammten Raumwinkel extrapolierten
Winkelverteilung der Cusp-Partialwellen zeigt, dass die pK A Produtkion mittels Cusp durch
Partialwellen mit J, = 0% dominiert wird.

5.2 Ausblick

5.2.1 Eine verbesserte Beschreibung des Cusp

Die Betrachtung in Kapitel 4 zeigt, dass die 2.13 GeV Cuspstruktur im IM (pA) Spektrum der
2.5 GeV DISTO Daten sich mithilfe eine Breit-Wigner Verteilung hinreichend gut beschreiben
lasst. Zu einer weitergehenden Beschreibung des Cusp sind jedoch weiterfithrende Analysen
notwendig. Dazu kann eine BG-PWA mit einer Parametrisierung der Cusp-Struktur durch eine
Flatté-Verteilung statt einer Breit-Wigner Verteilung durchgefiihrt werden, um zu testen, ob die
Verwendung der Flatté-Vertilung zu einer verbesserten Beschreibung der Daten fiihrt.

Dies wiirde aufgrund der Abhé#ndigkeit der Flatté-Verteilung Riickschliisse iiber die Kop-
plungskonstanten des pA und p¥ Systems erlauben (Formel seihe [5]). Dariiber hinaus muss auf-
grund der Asymmetrie der Flatté-Verteilung iiberpriift werden, ob eine Beschreibung der Cusp-
Struktur durch eine Flatté-Verteilung eine von Abschnitt 4.2.5 abweichende Winkelverteilung
erzeugt. Die Beschreibung mittels Flatté-Verteilung sollte also einen detailierteren Einblick in
die Winkelverteilung der durch die Cusppartialwellen erzeugten pK A Ereignisse liefern.

5.2.2 Die Suche nach dem ppK~

Das Ergebis aus Kapitel 4 zeigt weiterhin, dass BG-PWA in der Lage ist im Prinzip die ex-
perimentellen Daten der herkémmlichen pK A Produktion in Proton-Proton Kollision zu repro-
duzieren. In einem néchsten Schritt kann nun versucht werden, BG-PWA in der Suche nach dem
ppK ™ bei hoheren Energien anzuwenden. Konkret kann die BG-PWA Analyse verwendet wer-
den, die Daten der DISTO Kollaboration fiir die exklusive Reaktion pp — pKA bei 2.85 GeV
Strahlenergie zu untersuchen . Laut Analyse der DISTO Kollaboration gibt es erste Hinweise
auf ein Auftauchen des ppK ~ in diesem Datensatz [13]. Die BG-PWA ist geeignet eine Rolle des
ppK ™ in der pK A Produktion fiir diesen Datensatz zu iiberpriifen .

Auch kann versucht werden, die fiir die 2.5 GeV DISTO Daten erzielten Analyseergebnisse
in Verbindung mit den FOPI Daten zu bringen, um zu versuchen fiir diese eine Verbesserte
BEschreibung des Untergrunds zu erzielen. Wie in Tabelle 2.1 gezeigt existieren neben dem
DISTO und dem FOPI Experiment eine ganze Reihe weiterer Versuche zur exklusiven Reaktion
pp — pKA . BG-PWA bieten unter Variation des energieabhéngigen Parameters as der Par-
tialwellenamplitude die Moglichkeit Datensétze verschiedener Energie innerhalb einer Analyse
zu kombinieren. Durch die so gesteigerte Statistik erhoht sich die Genauigkeit der BG-PWA
Resultate und damit die Chance besseren Beschreibung der Reaktion pp — pK A . Dies wiirde
eine prazisierte Bestimmung von Beschreibungen,die Hinweisen auf Phinoméne wie das ppK~
liefern kénnten.
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