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Kapitel 1

Motivation

Im Jahre 1947, in dem auch das Pion entdeckt wurde, beobachteten G. D. Ro-
chester und C. C. Butler in einer Wilson—-Nebelkammer Teilchen, die in ein
Nukleon und ein Pion zerfielen (A — p+7~). Die Tatsache der ausschliefllich
gemeinsamen Erzeugung dieser Hyperonen genannten Teilchen (das heutige
A-Hyperon) zusammen mit einer weiteren leichteren Teilchensorte fiihrte zu
dem Begriff assoziierte Produktion. Das leichtere Teilchen dieser assoziierten
Produktion wurde K-Meson oder Kaon genannt. Schnell stellte sich her-
aus, dass zwei geladene Zustdnde und neutrale Kaonen existieren, die mit
I = 1/2 das Isospindublett (KT, K°) und das dazugehérige Antiteilchendu-
blett (K, K9) bilden. Die Produktion von pr~ — A°K° mit Wirkungsquer-
schnitten der Gréflenordnung mb ist typisch fiir die starke Wechselwirkung,
wihrend die Zerfallszeiten in der Grofenordnung von 10~'%sec charakteris-
tisch fiir die schwache Wechselwirkung sind. Kaonen und Hyperonen werden
also stark erzeugt, zerfallen aber schwach. Gel6st wurde dieser scheinbare Wi-
derspruch durch Pais, der als erster die paarweise Erzeugung vorschlug, und
durch Gell-Mann und Nishijima, die beide eine neue Quantenzahl einfiihrten.
Gell-Mann nannte sie Strangeness (engl. Seltsamkeit, Fremdartigkeit), und
dieser Name setzte sich durch.

Bereits wenige Jahre nach der Entdeckung der Kaonen liefl sich durch
ihre Zerfille in zwei oder drei Pionen zum ersten Mal die Brechung einer
fundamentalen Symmetrie beobachten, deren Entdeckung und theoretische
Beschreibung zu zwei Nobelpreisen fiihrte:

- 1957 fiir T. D. Lee und C. N. Yang, die aus den Zerfillen
Kt — 27 und Kt — 37 auf die Parititsverletzung schlossen (Verlet-
zung der Spiegelsymmetrie).

— 1980 fiir J. W. Cronin und V. L. Fitch, die im Zweipionen—Zerfall der
langlebigen Komponente des neutralen Kaon KJ — 777~ die Brechung der
CP-Symmetrie (C Ladungskonjugation, P Paritit) entdeckten und somit
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2 KAPITEL 1. MOTIVATION

den Begriffen rechts, links und Materie, Antimaterie absolute Bedeutung
gaben.

Doch auch heute ist das Interesse an den Kaonen grof. So wird erhofft, dass
sie durch ihre geringe Wechselwirkung mit normaler, nicht-seltsamer Kern-
materie Informationen aus dem hochverdichteten Inneren von Schwerionen-
reaktionen heraustragen.

Eine besonders elegante und vielversprechende Methode zum Studium
komprimierter Kernmaterie ist die Untersuchung der Kaonproduktion un-
terhalb der Nukleon—Nukleon—Schwelle, der sich die an der Gesellschaft
fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt experimentierende KaoS-
Kollaboration verschrieben hat. In ihrem Rahmen ist diese Arbeit entstan-
den. ,Produktion unterhalb der Nukleon-Nukleon—Schwelle“ bedeutet hier,
dass die pro Nukleon normierte kinetische Energie der stolenden Kerne ge-
ringer ist als die in einem Nukleon-Nukleon-Stof§ zur Erzeugung eines Ka-
ons minimal bendtigte Energie. Diese Energieschwelle /sy, liegt, durch die

oben bereits erwithnte assoziierte Produktion bedingt, bei /s = 2.55GeV

(\/sE™ =2.86GeV) fiir die Produktion eines Kaon K (Antikaon K ). Wer-
den nun Kaonen unterhalb dieser Schwelle erzeugt, kann dies iiber mehrstu-
fige Prozesse, in denen Energie in Resonanzen akkumuliert wird, vonstatten
gehen, z. B.

N+N — A+N
N+A — KT+N+Y, Y =A%

Die Bildung von Kaonen und Antikaonen selbst ist somit emfindlich auf die
Eigenschaften des zu untersuchenden Mediums und macht diese unterhalb
der Schwelle produzierten Teilchen zu idealen Sonden komprimierter Kern-
materie. Dabei sind besonders die K+ und die K° zu erwihnen, die bei einer
mittleren freien Weglidnge von etwa 5fm in normaler Kernmaterie kaum mit
den nicht an der eigentlichen Kernreaktion teilnehmenden Nukleonen, den
Spektatoren, wechselwirken und so ihre Informationen iiber die Hochdichte-
phase der Kernreaktion nicht durch Streuung verlieren.

Fiir die K~ und K° hingegen wird erwartet, dass sich ihre Eigenschaften als
Reaktion auf das sie umgebende Medium selbst verdndern. So wird von einer
von der Baryondichte abhingigen Massenmodifikation gesprochen. Fiir die
K wird zwar ebenfalls eine Massenmodifikation erwartet, doch wird diese
im Vergleich zu der der K~ als schwach vorhergesagt.

Der Untersuchung der Kaon— und Antikaonproduktion in Kern—Kern Stéfen
unterhalb der Nukleon—Nukleon Produktionsschwelle ist diese Arbeit gewid-
met.



Kapitel 2

Der Experimentaufbau

Das Kaonenspektrometer, skizziert in Abbildung 2.1, ist ein doppel-
fokussierendes Spektrometer, bestehend aus je einem Quadrupol- und Dipol-
magneten. Fiir eine Magnetfeldeinstellung deckt es bei einer Impulsakzeptanz
VON Prnag/Pmin = 2 einen impulsabhéingigen Raumwinkel von 15 — 35msr ab.
Da es auf einer um den Ursprung der Kernreaktionen (Vertex) drehbaren
Lafette steht, kann nahezu der gesamte Phasenraum vermessen werden.
Abbildung 2.2 zeigt die Uberdeckung des Phasenraums fiir Kaonen bei einer
Einschussenergie von 1.8AGeV durch verschiedene Laborwinkel und Mag-
netfelder.

2.1 Detektoren des Kaonenspektrometers

Die einzelnen Detektoren des Kaonspektrometers lassen sich grob in vier
Gruppen einteilen: Triggerdetektoren, Spurdetektoren, Detektoren zu Ereig-
nischarakterisierung und Strahlmonitore.

2.1.1 Triggerdetektoren

Zunichst gibt es die sogenannten Triggerdetektoren, die eine schnelle Vor-
selektion der Ereignisse erlauben, so dass nicht alle Ereignisse von der Daten-
aufnahme erfasst werden. Dies geschieht iiber eine Flugzeitmessung mittels
je einer Flugzeitstartwand und Flugzeitstoppwand, im folgenden D- und F-
Detektor genannt, oder alternativ iiber eine Wand aus Cherenkovschwellen-
detektoren, die Teilchengeschwindigkeiten oberhalb einer minimalen Grenz-
geschwindigkeit anzeigen.

Die Reduktion der von der Datenaufnahme verarbeiteten Zahl der Ereignisse
dient der Anreicherung interessanter Ereignisse, d. h. solcher, die mit erhGhter
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4 KAPITEL 2. DER EXPERIMENTAUFBAU
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Abbildung 2.1: Skizzen des Spektrometeraufbaus

Oben: Aufsicht, Unten: Dreidimensionale Ansicht.

Vom Target weg befinden sich entlang der Teilchentrajektorien die fol-
genden Komponenten: Grof3winkelhodoskop, Quadrupol, 1.Vieldrahtkammer
(MWPC1 oder L-Kammer), Startdetektor ( D-Detektor), Dipol, 2. und 3.
Vieldrahtkammer (MWPC2,MWPC3 oder M— N-Kammer), 1. Stoppdetek-
tor ( F-Detektor), Cherenkovdetektor und 2. Stoppdetektor ( G-Detektor).
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Abbildung 2.2: Kaonen—Akzeptanzbereiche des Spektrometers in der p;, y—
Ebene bei einer Einschussenergie von 1.8AGeV. Die ,,Bananen“zeigen von
rechts nach links die Spektrometerwinkel 10°,207, ...,90°; die unterschiedli-
chen Schraffuren innerhalb der ,Bananen“geben die verschiedenen Magnet-
feldeinstellungen an.



6 KAPITEL 2. DER EXPERIMENTAUFBAU

Wahrscheinlichkeit ein Kaon enthalten. Zusétzlich wird dabei die Totzeit
reduziert, also der Zeitraum, in dem die Datenaufnahme mit der Verarbeitung
eines Ereignisses beschiiftigt ist und somit kein neuer Trigger generiert werden
kann.

Der Flugzeitstartdetektor

Die Flugzeitstartwand (D-Detektor) besteht aus 16 zwischen Quadrupol
und Dipol vertikal montierten Plastik-Szintillatorstreifen, die an beiden En-
den mit Photoelektronenvervielfacherréhren ausgelesen werden. Die Abmes-
sungen der einzelnen Streifen betragen 220 x 30 x 4mm3, was einer Mas-
senbelegung von 413g/cm? in Richtung der Teilchenbahnen entspricht. Sie
resultieren aus einem Kompromiss zwischen einer hohen Lichtausbeute, um
eine hohe intrinsische Zeitauflésung zu erhalten, und der Forderung nach ge-
ringer Kleinwinkelstreuung im Szintillatormaterial (NE104). Die Dicke von
4mm entspricht einer Kleinwinkelstreuung von etwa 5m Luft, der maximalen
Linge der Teilchentrajektorien zwischen Start- und Stopwand. Es wird so ei-
ne Zeitauflosung von 0tp = 320ps [Wag92] fiir minimal ionisierende Teilchen
erreicht, wihrend die Position hinter dem Quadrupolmagneten dafiir Sorge
tragt, dass vom Target stammende )-Elektronen im Quadrupolfeld so weit
abgelenkt werden, dass sie den D-Detektor nicht mehr erreichen. Somit ist
eine Emissionswinkelbestimmung fiir Hadronen mit einer Genauigkeit von
10mrad moglich.

Der Flugzeitstoppdetektor

Dreiflig, ebenfalls beidseitig auslesbare, vertikal stehende Plastik-
Szintillatorstreifen bilden die sich in der Fokalebene befindende Flug-
zeitstoppwand (F-Detektor). Durch die im Vergleich zum Startdetektor
wesentlich dickeren Szintillatorstreifen (38 * 3.7 * 2em® Pilot F) wird
ein fiinfmal hoherer Energieverlust und damit eine bessere Zeitauflosung
Stp = %615[) erreicht [Koh90]. Fiir die Flugzeitmessung zwischen D-
und F-Detektor ergibt sich eine von der Startwand dominierte totale
Flugzeitauflosung von dtror = 400ps (FWHM).

Die Korrelation zwischen Teilchenimpuls und Ort in der Fokalebene (Granu-
laritét: Breite 3.7cm der Szintillatorstreifen) ermoglicht bei einer Dispersion
der magnetischen Abbildung von 2.2e¢m/%Impuls bereits eine Impulsbestim-
mung mit etwa 4% Genauigkeit allein durch die Kenntnis des getroffenen
Stoppdetektorstreifens.

Die Ereignisselektion wird nun dadurch erreicht, dass die Datenaufnahme
Ereignisse zuriickweist, bei denen die gemessene Flugzeit zwischen der Start—
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und Stoppwand nicht der erwarteten Flugzeit eines Kaons entspricht (siehe
Abbildung 2.3).

B=06T B=09T B=14T
e
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Abbildung 2.3: Flugzeiten zwischen Start— und Stoppwand fiir die verschie-
denen Teilchensorten in Abhéngigkeit des Detektorstreifens der Stoppwand.
Von links nach rechts fiir die Magnetfeldeinstellungen Bp;p, = 0.6,0.9 und
1.4T.

Dazu benutzt man sogenannte Flugzeitfenster, die durch Koinzidenzschal-
tung der entsprechend verzogerten Start— und Stoppdetektormodule erzeugt
werden. Werden die Daten mittels einer solchen Ereignisselektion aufgenom-
men, wird im folgenden auch vom Kaonentrigger oder ToF-Trigger (engl.
Time of Flight) gesprochen. Sind die Flugzeitfenster nicht aktiv, geniigt je
ein Treffer in der Start— und Stoppwand, um einen Trigger auszulosen. Man
spricht dann vom DF- oder Teilchentrigger.

Die Kombination des Emissionswinkels und des Orts in der Fokalebene wie-
derum determiniert die Lange der Trajektorie, und die simultane Messung
von Impuls p, Flugzeit t7,r (Time of Flight) und Trajektorienlinge [y er-
laubt eine Identifikation der Teilchen durch die Bestimmung ihrer Masse m:

z 1
m=-2" mit pg=_2F S (2.1)

Bye 75T0F>'<C’7 V1-—p3?
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Der Cherenkovdetektor

Bei Magnetfeldern von mehr als 17Tesla, d. h. fiir hohe Teilchenimpulse, wird
die Reduktion der Trigger mittels der Flugzeitfenster schwierig, da sich die
Flugzeiten fiir verschiedene Teilchensorten angleichen (siehe Abbildung 2.3).
Um dennoch die seltenen Kaon-Ereignisse gegeniiber den Proton- und Pion—
Ereignissen anzureichern, wurde hinter der Flugzeitstoppwand noch eine
Wand aus Schwellencherenkovdetektoren aufgebaut [Mis91, Mis94b|. Thre
von der Geschwindigkeit abhéingige Lichterzeugung diskriminiert schnelle von
langsamen Teilchen. Bei durch das Spektrometer selektierten Impulsen er-
laubt dies eine Separation zwischen leichten und schweren Teilchen.

Der Cherenkovdetektor besteht aus 10 Plexiglas- und 6 Wasser—Modulen fiir
den Nieder- und Hochimpulsbereich der Spektrometerakzeptanz.

Jedes Plexiglas—Modul besitzt ein aktives Radiatorvolumen von 40% 10x5cm?
aus dem Plexiglas GS218. Sie sind eingehiillt in acht Schichten 0.1mm dicker
Teflonfolie, um das Cherenkovlicht zu reflektieren, das den Radiator nicht
in Richtung der oben und unten montierten Photoelektronenvervielfacher
verldsst. Mehrere Schichten aus schwarzem Klebeband bilden die duflere
Hiille, die den Radiator vor von auflen eindringendem Streulicht abschirmt.
Bei einem Brechungsindex von n = 1.49 findet demnach fiir Teilchen mit
Geschwindigkeiten grofier 3, = 0.67 eine Lichtemission statt.

Ein Wassermodul besteht aus einem 40% 10 10cm?® Aluminiumrohr mit 2mm
Wandstérke. Gefiillt ist es mit entionisiertem Wasser und einem Additiv von
8mg/l Polyphenyll zur Wellenlingentransformation. Aus dem Brechungsin-
dex von n = 1.33 folgt die Grenzgeschwindigkeit von 0.75.

Wie in Abbildung 2.4 dargestellt, ergibt sich eine Markierung von Kaonen
mit Impulsen oberhalb von 400MeV/c und 600MeV/c durch die Plexiglas—
bzw. Wassermodule des Cherenkovdetektors, wihrend sie Protonimpulse bis
zu 800MeV/c bzw. 1000MeV /e nicht ,sehen“: ideale Voraussetzungen fiir
einen Kaonen anreichernden Trigger.

2.1.2 Spurdetektoren

Als Spur- oder Trackingdetektoren stehen drei grofiflichige Vieldrahtpro-
portionalkammern (Multi-Wire-Proportional-Chamber) zur Verfiigung. Sie
messen die Koordinaten der Teilchentrajektorien an drei Raumpunkten. Ei-
ne, L-Kammer genannt, steht zwischen Quadrupol- und Dipolmagneten, also
vor dem ablenkenden Analysefeld. Die beiden anderen (M- und N-Kammer)
befinden sich hinter diesem in der Néhe der Fokalebene. Mittels dieser drei
Kammern ist es moglich die Teilchenspuren zu rekonstruieren und Ereignisse,
bei denen die DurchstofSpunkte durch die Drahtkammern keine verniinftige
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Abbildung 2.4: Teilchengeschwindigkeiten fiir Pionen, Kaonen, Protonen und
Deuteronen als Funktion der Impulse. Die gestrichelten Linien deuten die
Schwellen der Plastik— (Lucite) und Wassermodule an. Eine zweite Wand von
Aerogeldetektoren musste im benutzten Aufbaustadium der 2. Stoppwand
weichen.

Spurrekonstruktion erlauben, zu verwerfen.

Bei allen drei MWPCs handelt es sich um zweistufige Kammern, die
im Detektorlabor der GSI hergestellt worden sind. Der Begriff zweistufig
kennzeichnet hier zwei Phasen der Signalverstdrkung. Bei einer Feldstirke
von 12kV/em werden die von den die Kammer durchquerenden gelade-
nen Teilchen erzeugten priméren Ionisationselektronen zunéchst im pre-
amplification-Bereich um einen Faktor 100 verstéirkt (siehe Abbildung 2.5).
Der darauffolgende TransferBereich (150V/c¢m) dient der Uberfiihrung der
dabei erzeugten Elektronen in eine gewdhnliche Drahtkammer mit je einer
x— und y—Kathodenebene (horizontal bzw. vertikal gespannte Dréhte), die
symmetrisch um eine Anode angeordnet sind. An den gegeniiber der An-
ode um £45° verdrehten Kathodendrihten findet die zweite Stufe der Gas-
verstdrkung um einen weiteren Faktor 1000 statt. Das Prinzip dieser zweistu-
figen Signalverstiarkung geht auf einen Entwurf von Charpak aus dem Jahre
1970 zuriick [Cha70].

Ausgelesen werden die MWPCs mittels einer Finzeldrahtauslese [Bal93].
Zwar werden je 5 Drihte zu einem Kanal zusammengefasst, doch jeder Kanal
besitzt eine separate Ausleseeinheit, bestehend aus einem ladungsempfind-
lichen Verstérker und einem 8-Bit Flash ADC (Analog Digital Converter).
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operational principle electrical field distribution
A
6 mm ﬁ pre-amplification gap
I 1/

v
20 mm m transfer gap first
1 gas amplification
x-cathode plane second
9mm /
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9mm

y-cathode plane E (a.u.)

ionizing particle

Abbildung 2.5: Aufbau einer Vieldrahtproportionalkammer mit zweistufiger
Gasverstirkung (links). Feldstirkeverteilung in der Kammer (rechts). Beide
Bilder wurden aus [Wag97] entnommen.

Diese Ausleseeinheiten sind direkt an die Kammerrahmen montiert und lesen
alle Kanile parallel aus. Gruppen von 16 Kanilen speisen mit ihren nunmehr
digital vorliegenden Signalen je eine kettenartige Topologie von Transputern
(T225) pro Kathodenebene (siche Abbildung 2.6). Sie fiihren eine Front-
End-Datenreduktion, also eine Datenreduktion direkt am Detektor, durch,
indem sie nur Signale mit Amplituden oberhalb einer frei programmierba-
ren Schwelle akzeptieren. Die zwei Ketten fiir die x- und y-Ebenen einer
jeden Kammer sind mit einem weiteren Transputer verbunden, dessen Auf-
gabe darin besteht, die Synchronisation der einzelnen Elemente der Ketten
untereinander sowie die Generierung ihrer Trigger vorzunehmen. Zusétzlich
fasst dieser Transputer die vorprozessierten Daten einer x- und der dazu-
gehorigen y—Kette zu einem Drahtkammerereignis zusammen: ein logisches
Konstrukt, das nur die relevanten Informationen einer Kammer enthélt. Diese
drei Drahtkammerereignisse werden nun in einem weiteren Transputermodul
des Typs T801 zu einem Gesamtereignis verkniipft und in einem sogenann-
ten Event-Builder-Interface der Datenaufnahme zur Verfiigung gestellt.
Ebenso kommuniziert dieser Baustein mit dem Trigger-Bus, startet also die
Drahtkammerauslese, wenn die Flugzeitwinde ein Ereignis angezeigt haben.

2.1.3 Detektoren zur Ereignis-Charakterisierung

Schwerionenstofle lassen sich durch ihre Zentralitit und Reaktionsebe-
ne charakterisieren: Groflen, die durch die Multiplizitdt und die rdumli-



2.1. DETEKTOREN DES KAONENSPEKTROMETERS

p
T225 T225
ADC/DI§ IADC/DIQ L

MWPC L

T225

¥'_/

T225

~
T225

|
T225

}ADC/DIS}»

[ TRIG |
=/

MWPC M

T225

¥'_/

T225

p
N { T225 }
ADC/DI§ L

[ TRIG ]
%

MWPC N

T225

ADCIDIS

~
T225

T8

EBI RA

OR

T805

T805

Abbildung 2.6: Topologie des Transputerauslesesystems
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che Verteilung geladener Teilchen im Endzustand der Reaktion gemessen
werden konnen. Dazu stehen dem KaoS—Spektrometer das Grofiwinkel—
(bzw. Target—) und das Kleinwinkelhodoskop zur Verfiigung. Da die in dieser
Arbeit vorgestellten Daten jedoch nicht unter Zuhilfenahme des Kleinwin-
kelhodoskops ausgewertet wurden, sei hier nur eine rudimentére Beschrei-
bung gegeben, des weiteren auf [Bri93, Bri96a, Shi98a, Sen93| verwiesen.
Der Grund dafiir liegt in der geringen Anzahl von Nukleonen in dem hier
hauptsiichlich untersuchten Stofisystem 2C' +12C, die zu starken Fluktuatio-
nen in den Multiplizitdten der Hodoskope fiihrt. Es kann daher weder die
Zentralitdt noch die Reaktionsebene sicher determiniert werden.

Das Grofiwinkelhodoskop (Targethodoskop)

Das Targethodoskop besteht aus drei konzentrisch um die Strahlachse orien-
tierten Ringen. Jeder Ring ist in 32 Segmente unterteilt, von denen 26, 28

und 30 (von innen nach aufien) mit Plastik-Szintillatoren ausgestattet sind
(siehe Abbildung 2.7).

I
i

photomulliplier

light guide

scintillator

carbon chamber

target
L

T

Abbildung 2.7: Skizze des Groflwinkelhodoskops und der Targetkammer. Das
GroBwinkel— oder Targethodoskop deckt mit seinen drei Ringen von Szintil-
latoren einen Winkelbereich von 12° < § < 48° ab.

Die verbleibenden Segmente wurden bewusst freigelassen, da sie sonst den
Raumwinkel in Richtung des Spektrometers abdecken wiirden. Die drei Rin-
ge haben einen Abstand vom Target von 8cm, 10.5¢m und 13em und messen
geladene Teilchen in einem Laborwinkel von 12° < 6, < 48°. In diesen
Winkelbereich werden im wesentlichen die Partizipanten, also die an der Re-
aktion beteiligten Nukleonen aus Projektil und Target, unter groflen Win-
keln gestreut, und aus einfachen geometrischen Uberlegungen folgt daher fiir
schwere Reaktionssysteme eine Korrelation der T-Detektor—Multiplizitédt mit
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dem Uberlappvolumen aus Target und Projektil (Abbildung 2.8): einem Maf
fir die Zentralitét des Stofles [Wag96, Man97].

DDD LAH SAH

Spektatoren

DDD LAH

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung eines Schwerionenstofles.

Das Kleinwinkelhodoskop

Die Spektatoren, also die nicht am Stof teilnehmenden Nukleonen auflerhalb
des Uberlappvolumens, werden in der Reaktion lediglich abgeschert und er-
fahren nur einen kleinen Impulsiibertrag. Die Projektilspektatoren sind des-
halb unter kleinen Ablenkwinkeln zur Strahlachse im 7m strahlabwirts des
Targets stehenden Kleinwinkelhodoskop messbar. Mit einer aktiven Fliche
von 1.92 * 2.24m? aus 380 Plastik—Szintillatoren deckt es den Winkelbereich
0.5° < Oy < 10° ab. Auf einer auf Eisenbahnschienen gelagerten Lafette,
die auch den Strahlstopper trigt, lisst es sich geringfiigig nach rechts oder
links (£20c¢m) zur Strahlachse bewegen, damit der durch das Streufeld des
Quadrupols abgelenkte Primérstrahl auf das Kleinwinkelhodoskop zentriert
werden kann. Das Kleinwinkelhodoskop dient zur Bestimmung der Reaktions-
ebene fiir Flow— und Squeeze-Untersuchungen [Bri93, Bri96b, Bri97, Shi9gh|
und gibt durch die Multiplizitdt der Projektilspektatoren Aufschluss iiber die
Zentralitéit der Ereignisse [Man97, Wag98]. Fiir die in dieser Arbeit vorge-
stellte Analyse wurde es jedoch nicht benutzt.
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Abbildung 2.9: Skizze des Kleinwinkelhodoskops: Das 7m strahlabwérts be-
findliche Kleinwinkelhodoskop stellt mit seinen 384 Plastikszintillatoren eine
aktive Fliche von 2.24%1.92m? zur Verfiigung, woraus eine Winkelabdeckung
von 0.5° < © < 10° resultiert. Um der um die Strahlachse zentrierten Spur-
dichte gerecht zu werden, nimmt die aktive Fliche der Szintillatoren von
auflen nach innen ab (4 x 4cm?*, 8 * 8cm?, 16 * 16¢m?), wobei die vier inneren
Elemente entfernt wurden, um den Primérstrahl hindurchzufiihren.

2.1.4 Detektoren zur Strahlanalyse
B1-Detektor und Monitorteleskope

Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte wird die Kenntnis des Strahl-
stroms benétigt. Dieser kann jedoch bei typischen 5 x 10°Strahiteilchen
wihrend der ungefihr 8sec andauernden Extraktionsphase (Spill) des SIS—
Beschleunigers nicht durch einen Szintillator im Strahlengang gemessen wer-
den.

Um den Strahlstrom trotzdem wihrend der Datenaufnahme mitprotokollie-
ren zu kénnen, wurde im Targetbereich ein zweiarmiges Monitorteleskop
aufgebaut.

Je drei unter einem Winkel von +110° zur Strahlachse und mit Tar-
getabstdnden von 140mm, 215mm und 290cm montierte Szintillatoren (35
35 % 4mm?) bilden die zwei Arme des Monitorteleskopes (Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.10: Skizze des Targetplatzes mit Monitor—, Halo— und Beam-
detektor in in den Strahlengang gefahrener Position. Der vom Beschleuniger
kommende Strahl verlduft von rechts nach links.

In Koinzidenz (30ns Zeitfenster) geschaltet, messen sie vom Target zuriick-

gestreute geladene Teilchen N/ ™#$(rechs) " qaren Anzahl proportional zur Zahl

der Strahlteilchen ist. Um den mit dem Strahlstrom kubisch ansteigenden
Einfluss zufélliger, nicht von einem einzigen vom Target stammenden Teil-
chen herriihrender Koinzidenzen zu korrigieren, wird dabei eine zweite zufdlli-
ge Koinzidenz mit kiinstlich um je 200ns verzogerten Signalen erzeugt. Die
damit korrigierte mittlere Monitorzahlrate

ht . ht link Alink
o _ (Nht* —INGis) & (Njnly —*INink) o

mont ~— 2

ist somit auch fiir hohe Strahlintensititen proportional zum Strahlstrom.

Um die Proportionalitdtskonstante zu bestimmen, befindet sich 30cm
vor dem Target der sogenannte Bl-Detektor. Er besteht aus Plastik-
Szintillatoren der GréBen 1010 % 1mm3, 20 % 20 * 1mm? sowie 40 %40 *5mm?,
von denen wéhrend der Strahlstromnormierung bei niedriger Intensitit (<
5 x 10* Teilchen/sec) wahlweise einer in den Strahlengang gefahren wer-
den kann. Es wird so eine direkte Messung der Anzahl der Strahlteilchen
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Nsiran = Np1 vorgenommen. Ist der Proportionalititsfaktor

p= Np /N (2.3)

monzi

erst einmal bestimmt, kann mit seiner Hilfe bei aus dem Strahlengang ent-
ferntem B1-Detektor und maximaler Intensitit die Anzahl der Strahlteilchen
gemessen werden.

Nsiran = p * NEoO™ (2.4)

moni

Die fiir diese Methode der Strahlstrommessung geforderte Unabhingigkeit
des Proportionalitéitsfaktors p gegeniiber der Strahlintensitidt und gegeniiber
den verschiedenen Magnetfeldeinstellungen ist in [Bec93] gezeigt, ebenso der
lineare Zusammenhang mit der Massenbelegung des Targets. Eine einmali-
ge Bestimmung fiir jedes Stoflsystem und jede Strahlenergie reicht demnach
aus. Abbildung 2.11 zeigt die fiir verschiedene Strahlenergien und Targetma-
terialen ermittelten Proportionalitdtskonstanten p.

Der Halo-Detektor

Zur Uberpriifung der korrekten Lage und Grofle des Strahlflecks auf dem
Target gibt es zusétzlich noch einen in vier Segmente unterteilten ringférmi-
gen Szintillations—Detektor (Abbildung 2.10). Er ist 55¢m strahlaufwirts des
Targets symmetrisch um die Strahlachse herum aufgebaut, wobei der &ufle-
re Radius 80mm, der innere 20mm betragt, um im Zentrum den Strahl
hindurchzufiihren. Zahlratenvergleiche zwischen den einzelnen Segmenten
(oben/unten bzw. rechts/links) lassen auf die Position des Strahlflecks schlie-
Ben, die Gesamtzéihlrate aller 4 Elemente auf die Gréfle des Strahlflecks, der
hier einen Durchmesser von etwa 10mm FWHM besitzt (2 — 3mm am Tar-

get).

2.2 Das Laser— und Pulsersystem

Die Szintillator— und Cherenkovdetektoren sind an ein Lasersystem aus zwei
gepulsten Stickstofflasern (Kleinwinkelhodoskop, alle restlichen Detektoren)
der Wellenldnge A = 337nm, die iiber 200um dicke Lichtleiter aus Glasfasern
an die einzelnen Module angekoppelt werden, angeschlossen.

Zum Testen der Drahtkammern kénnen mit einem Pulsgenerator Signale auf
alle Driahte kapazitiv eingekoppelt werden.

Man erhélt damit sogenannte Laser— und Pulserereignisse, bei denen jeder
Szintillator bzw. jeder Kathodendraht ein Signal ,sieht“. Neben dem in
Kapitel 3.1 vorgestellten Nullabgleich der Flugzeitwénde sind dadurch auch
Funktionalititstests der elektronischen Kanéle moglich.
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Abbildung 2.11: Der auf die Targetdicke 1mm normierte Proportionalitéts-
faktor p in Abhéngigkeit von der Strahlenergie Ejeyy,. Die offenen bzw. ge-
schlossenen Kreise stellen die fiir die Strahlzeiten November 1995 bzw. April
1997 ermittelten Werte dar (StoSsystem '?C +'*C'), die Quadrate gelten fiir
das StoBsystem 2C+97Au.

Um eventuelle alters- oder strahlenbedingte Detektorschiaden monitoren zu
konnen, lauft das Laser—/Pulsersystem parallel zur Datenaufnahme mit einer
Frequenz von 1H z. Das Verhéltnis von physikalischen Triggern zu Laser— und
Pulserereignissen betrigt ungefihr 0.2%.



Kapitel 3

Die Datenanalyse

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Analyse der wahrend des Experi-
ments aufgenommenen Daten und zeichnet den Weg vom Rohdatenereignis
bis hin zum doppelt-differenziellen Wirkungsquerschnitt d‘;iii% auf. Es ldsst
sich in die fiinf Abschnitte Detektorkalibration, Datenkompression, Teilchen-
identifikation und Impulsverteilungen, Akzeptanz- und Effizienzkorrekturen
und schliefllich Wirkungsquerschnitte selbst unterteilen, die auch die Gliede-
rung des Kapitels bestimmen.

3.1 Detektorkalibration

3.1.1 Bestimmung der Drahtkammerpositionen

Die Drahtkammern besitzen eine intrinsische Ortsauflosung von < 200um
[Sar91, Wag96], doch muss zunéchst ihre Position relativ zum globalen Ko-
ordinatensystem ermittelt werden, das im Target verankert ist. Dies wird mit-
tels Experimentteilchen, also das Spektrometer durchquerenden, vom Target
stammenden Teilchen bewerkstelligt. Man benutzt dazu Ereignisse, die so-
wohl in den Kammern als auch in den Flugzeitwdnden nur einen einzigen
Treffer hinterlassen. Es werden somit kombinatorische Vieldeutigkeiten aus-
geschlossen. Alle Detektorsignale gehéren also zu einer einzigen Spur, und
durch die folgenden drei in Abbildung 3.2 schematisch dargestellten Schritte
lasst sich eine konsistente Ortseichung der Kammern erreichen.

1. Aufgrund des geringen Abstands zwischen der Flugzeitstartwand ( D-
Detektor) und der L-Kammer sowie der Tatsache, dass diese von den
Trajektorien fast senkrecht durchstoflen werden, existiert eine starke
Korrelation zwischen der Nummer des getroffenen Streifens und der
Position des Durchstopunktes in der L-Kammer. Die Differenz aus

18
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der Nummer des getroffenen Startdetektorstreifens und dem entspre-
chenden aus dem L-Kammertreffer berechneten Wert Dy — fp,, (L;) ist
deshalb ein Maf fiir die Giite der Kammerpositionen im Analysepro-
gramm und wird zunéchst minimiert (siche Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Ortseichung der Drahtkammern zwischen Quadru— und
Dipol (L-Kammer): Verteilung der Differenzen aus der Nummer des ge-
troffenen Startdetektorstreifens Dy und der entspechenden aus dem L-
Kammerdurchstopunkt berechneten Nummer fp (Lx).

2. Da die Stoppwand (F-Detektor) und die zwei hinteren Drahtkammern
(M und N) im feldfreien Raum stehen, entsprechen die Teilchentrajek-
torien hier Geraden. Analog zu oben wird mit den Drahtkammern die
Nummer des Stoppdetektorstreifens fr, (M,, N,) berechnet und mit
dem gemessenen Wert Fy verglichen. Durch Minimieren der Differenz
bestimmt man die relative Position der zwei hinteren Kammern zur
Stoppwand.

3. Nachdem die Detektoren vor und hinter dem Dipol untereinander orts-
geeicht sind, muss noch ihre absolute Position relativ zum Targetko-
ordinatensystem gefunden werden. Dazu wird zunéchst mittels einer
GEANT-Simulation [CNA93] ein Spurmodell entwickelt, das die drei
Drahtkammern miteinander verbindet, indem aus den Durchsto3punk-
ten der beiden hinteren Kammern der Durchsto3punkt in der vorde-
ren Kammer berechnet wird fy (M, N,). Dieses Spurmodell auf die
Experimentdaten angewandt, erlaubt durch erneute Minimierung der
Differenz aus gemessenen und berechneten Werten L, — f (M, N;)
eine absolute Bestimmung der Kammerpositionen im Targetkoordina-
tensystem.
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Die Positionen der Kammern im Analyseprogramm werden dann an die wah-
ren Kammerpositionen angeglichen. Abbildung 3.2 verdeutlicht anhand einer
schematischen Darstellung die soeben beschriebenen Schritte wihrend der
Ortseichung der Drahtkammern.

D-Detector
L-Chamber

M-Chamber
N-Chamber
F-Detector

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Prozedur zur Drahtkammerpo-
sitionierung:

Die Pfeile symbolisieren die Verschiebungen der Kammern in den 3 Positio-
nierungsphasen, die ausgefiillten Punkte die DurchstofSpunkte in den Kam-
mern:

[. Positionierung der L-Kammer.

I1. Positionierung der M- und N-Kammer gegeniiber dem F-Detektor.

ITI. Matching zwischen der L-, M- und N-Kammer.

3.1.2 Zeiteichung der Flugzeitdetektoren

Um die Teilchen identifizieren zu kénnen, muss neben dem aus der (D, F')—
Streifenkombination ermittelten Impuls auch die Flugzeit bekannt sein. Thre
Kalibration ist unterteilt in den Nullabgleich der Streifen einer Flugzeitdetek-
torwand untereinander und die eigentliche Flugzeiteichung (Time of Flight)
der einzelnen Streifenkombinationen ToF(Dy, Fi).
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Der Nullabgleich wird mit sogenannten Laserereignissen, also Ereignissen, die
durch das in 2.2 beschriebene Lasersystem erzeugt wurden, durchgefiihrt. Da
alle Szintillatoren denselben Laserpuls durch gleichlange Lichtleiter sehen,
sollte die Zeitspanne zwischen dem Triggerzeitpunkt t7%99¢" = ( und dem
Laserpuls in allen Streifen etwa gleich sein (£1ns). Die Zeitdifferenzen sind
z. B. auf unterschiedlich gute Ankopplung der Lichtleiter an die Szintilla-
toren oder auf Laufzeitunterschiede in den einzelnen elektronischen Kanilen
zuriickzufithren. Pro Flugzeitwand wird das Zeitsignal eines Photovervielfa-
chers willkiirlich als Referenz ausgewihlt und die Zeitdifferenz
AtD, — (tDref - tTrigger) - (tDi - tTrigger)

3

Tri Tri
AtFJ — (tFref _ t mgger) _ (tF] _ t Tlgger)
zu jedem anderen Kanal bestimmt. Mit den so gewonnenen Parametersitzen
Atp, und Atg, gilt fir nullabgeglichene Zeiten

), = tp, — Atp,
t%j = tFj _AtFja

mit 2 = 1,2,...,32 und 5 = 1,2,...,60 fiir die je 2 Photoelektronenvervielfa-
cher an den 16 D-Detektor— bzw. 30 F-Detektor—Paddles.

Zur Eichung der Flugzeiten zwischen den einzelnen (D,F)-Kombinationen
bedarf es noch eines nur eine Teilchensorte enthaltenen Eichdatensatzes.
Ist ndmlich die Teilchensorte bekannt, kann aus den durch die (D,F)-
Kombinationen gegebenen Impulse und Trajektorienldngen die Sollflugzeit
eines Teilchens berechnet werden. Dieser Datensatz wird durch Redukti-
on auf Ereignisse mit nur jeweils einem Treffer in den Flugzeitwinden,
Single-Hit-FEvents genannt, aus einer Messung mit einer Feldeinstellung von
Bpiper = 0.6T" extrahiert. Die Polaritit wird dabei so gewéhlt, dass negati-
ve Ladungen in die Fokalebene gelenkt werden, wodurch, durch die mehrere
Groflenordnungen stérkere Produktionswahrscheinlichkeit fiir 7= gegeniiber
der von K~ bedingt, ein nur Pionen enthaltender Datensatz entsteht. Die
niedrige Magnetfeldstirke korrespondiert zu niedrigen Impulsen, also lang-
samen Teilchen mit langen Flugzeiten (=~ 15ns), die bei einer festen intrin-
sischen Zeitauflosung der Flugzeitwénde (< 200ps FWHM) [Pop93] zu ei-
ner guten relativen Flugzeitauflosung verhelfen. Die Beschrinkung auf die
Single- Hit- Events verhindert eine falsche Zuordnung der D- und F-Streifen
und damit eine , Verunreinigung“des Eichdatensatzes.

Die in ihm enthaltenen Ereignisse sind durch die Teilchensorte, die Spurlédnge
und die Sollflugzeit (aus den GEANT-Rechnungen) vollstindig bestimmt,
und es kann eine Korrekturtabelle zur Eichung der Flugzeitdetektorwinde
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erstellt werden. Hierzu werden zunéchst die zwei Zeitsignale der zu einem
Szintillator gehdrenden Photovervielfacher durch Mittelwertbildung zu einem
Kanal zusammengefasst

meas. __ 0,up 0,down
fmeas.
Fy

w (1T + ) i=1.16; j=1.30,

N — DN —

die Flugzeit zwischen Start- und Stoppdetektor ermittelt
TOF(WD:,,%B)G,S — t?}?%eas. _ tTBLfaS.
und die Differenz zur Sollflugzeit berechnet:

corr. = ,GEANT T ,meas.
Mit Hilfe dieser Korrekturtabelle ToF(3";, ) werden die 16 + 30 = 480 (D,F)-
Kombinationen absolut geeicht, und eine Flugzeitmessung fiir alle Teilchen-
sorten ist moglich. In der Analyse von Produktionsdatensétzen wird die Flug-
zeit eines Teilchens nun zu

bestimmt.

3.2 Datenkompression

Das Datenaufnahmesystem (engl. Data Aquisition) schreibt die wéhrend
des Experiments anfallenden Daten auf Digital Linear Tapes. Die-
se Magnetbidnder zeichnen sich durch ihren hohen Datendurchsatz von
42M Byte/min, eine Speicherkapazitit von 20GByte und einen heutigen
Anschaffungspreis von etwa 50DM zur Aufnahme und Haltung unkompri-
mierten Rohdaten aus. Ein Rohdatenfile auf diesen DLT-Béndern enthilt
in 150M Byte die Detektorinformationen aus etwa 10° Ereignissen. Dabei
verfiigen, wie im Kapitel 2 erldutert, die Drahtkammern als einzige Detek-
torfamilie iiber eine Front—End-Datenreduktion. Die komplette Information
aller anderen Detektoren wird jedoch unkomprimiert auf Band geschrieben;
lediglich eine Null-Unterdriickung, also eine Unterdriickung von Signalen im

Bereich des statistischen Rauschens der Detektorelemente, wird durch die
DAQ durchgefiihrt.
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Das Zusammenfassen der Signale mehrerer Detektorelemente, z. B. benach-
barter Szintillatorstreifen zu einem einzigen Treffer, ist Aufgabe eines Kom-
pressionsschrittes zur Erzeugung von Data Summary Tapes. Dabei wird zu-
gleich eine Eichung der Analog-zu-Digital Konverter (Time-to-Digital TDC,
Charge-to-Digital QDC) und eine Umrechnung von Drahtnummern in Posi-
tionen durchgefiihrt, so dass die DST-Files nicht mehr die Zahlenwerte aus
den Konvertern bzw. Drahtnummern enthalten, sondern Detektorinforma-
tionen wie Zeit oder Lénge in den entsprechenden Einheiten ns oder em.
Zusitzlich werden die sogenannten Laser— und Pulserereignisse aussortiert,
bei denen jeder Szintillatorstreifen bzw. Kathodendraht ein Signal , sieht®,
weshalb diese Ereignisse vom Datenvolumen sehr umfangreich sind. Je nach
der von der Messeinstellung abhéngigen Multiplizitdt in den Detektoren so-
wie dem Verhéltnis von Pulser— und Laserereignissen zu physikalischen Er-
eignissen schrumpfen die DST-Files auf eine Grofie von etwa 30 — 40% der
Rohdatenfiles.

Diese immernoch auf Basis von Ereignissen und Detektoren strukturierten
DST-Files werden dann in einem zweiten Kompressionsschritt zu sogenann-
ten RZ-Files verarbeitet. Die RZ-Analyse stellt den Zusammenhang zwischen
den verschiedenen Detektoren her und erméglicht so die Rekonstruktion von
Teilchenspuren. Sowohl Detektorsignale, die zu keiner Spur passen (z. B. Rau-
schen), als auch komplette Ereignisse, bei denen offensichtlich keine sinnvolle
Spurrekonstruktion moglich ist, werden dabei zugleich verworfen, wodurch
eine weitere vom Trigger und der Magnetfeldeinstellung abhéngige Datenre-
duktion erreicht wird.

Das RZ-File basiert damit auf Spuren und enthélt Informationen iiber Teil-
cheneigenschaften wie Impuls, Ladung und Masse. Seine Grofle von etwa
1/10 bis 1/50 des entsprechenden Rohdatenfiles erlaubt die Datenhaltung
auf Festplatten und gewéhrleistet einen flexiblen und komfortablen Zugriff
wahrend der weiteren Auswertung.

3.3 Teilchenidentifikation und Impulsvertei-
lungen

Die Verteilung der aus Impuls und Flugzeit berechneten Massen

_ P
Bye

lasst neben den klar erkennbaren Pionen, Protonen und anderen schwereren
Fragmenten nur bei hohen Einschussenergien (> 1.5AGeV’) und Messung po-
sitiver Teilchen eine Anhdufung im Bereich der Kaonenmasse erkennen (Ab-

m (3.2)
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bildung 3.3). Fiir niedrige Einschussenergien (< 1.0AGeV) oder Messung von
Antikaonen ist die Produktionsrate so gering, dass trotz des Kaonentriggers
im Massenspektrum keine Kaonen erkennbar sind.

K* 1.8AGeV

counts [ a.u.]

-0.5 0 0.5 1 15 2 25

mass | GeV/c? ]

Abbildung 3.3: Haufigkeitsverteilung der berechneten Masse. Oben: Fiir ei-
ne Kt-Messung bei Fpeom = 1.8AGeV. Mitte: Fiir eine KT-Messung bei
Egeam = 1.0AGeV. Unten: Fiir eine K~-Messung bei Ege.n = 1.8AGeV .
Alle drei Verteilungen wurden mit einem Magnetfeld von Dp;po = 0.97" bei
aktiviertem ,, Kaonentrigger“aufgenommen.

Die Anhiiufungen bei 1407GeV/c®> und 1876GeV/c* resultieren von 3He
bzw. d- und a-Teilchen, die als Kernfragmente das Spektrometer durch-
laufen haben. Da das Spektrometer in der Fokalebene das Verhiltnis von
Impuls zu Ladung % abbildet, wihrend das Analyseprogramm immer mit
Z =1 rechnet, werden schwere Fragmente demnach filschlich beim %ffachen
ihrer eigentlichen Masse eingetragen (Z gibt die Kernladungszahl an, A die
Gesamtzahl der Nukleonen).
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Die vielen Eintrdge in diese Massenverteilungen, die sich nicht einer Teil-
chensorte zuordnen lassen, rithren von Ereignissen her, bei denen gemesse-
ne Flugzeit und Impuls nicht zusammenpassen. Dafiir sind im wesentlichen
zwei Griinde anzufiihren. Die Signale von Start— und Stoppdetektor kénnen
von einem z.B. im Eisen des Dipolmagneten gestreuten Teilchen oder von
zwei verschiedenen Teilchen hervorgerufen worden sein. In beiden Féllen stel-
len die aus den (D,F)-Kombinationen entnommenen Impulse und Flugzeiten
natiirlich keine Eigenschaften von Teilchen dar, die das Spektrometer durch-
laufen haben.

Solche Ereignisse und die daraus berechneten Massen werden im folgenden
als Untergrund bezeichnet.

Den Untergrund im Massenbereich der Kaonen zu reduzieren und diese somit
zu identifizieren, ist Aufgabe von Spurbedingungen, die die Giite der Spurre-
konstruktion beurteilen und eine Separation zwischen guten Ereignissen und
denen des Untergrundes erlauben. Wie bereits im Abschnitt 3.1 erwéhnt,
konnen mittels des Detektorsimulationsprogramms GEANT Funktionen er-
mittelt werden, die die Abhéangigkeiten der einzelnen Detektorsignale un-
tereinander beschreiben. Lésst sich nun fiir Experimentdaten beispielsweise
im feldfreien Raum zwischen M-Kammer und F-Detektor, wo eine gerad-
linige Propagation der Teilchen vorausgesetzt werden kann, der getroffene
F-Streifen nicht aus den M- und N-Kammersignalen berechnen, so ist anzu-
nehmen, dass die Treffer in den verschiedenen Detektoren zu einem Unter-
grundereignis im Sinne der obigen Definition gehdren.

Fiir die Auswertung der in dieser Arbeit vorgestellten Daten wird die ge-
messene Nummer des angesprochenen D—, F-Detektor—Streifens (D, F},)
und die horizontale Komponente des DurchstoBortes in der L-Kammer (L)
mit ihren jeweiligen berechneten Werten d,, (L), fn(My, N;) und I, (M, N;)
verglichen und fiir sogenannte geometrische Schnitte verwandt. Abbildung
3.4 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der Differenzen AD, AF und AL aus
gemessenen und berechneten Werten fiir Teilchen im Bereich der Kaonen-
masse 450MeV/c?> < m < 550MeV/c? fiir einen Datensatz zur Messung von
Kaonen bei 1.8AGeV und einer Magnetfeldeinstellung von Dp;p, = 0.97" im
StoBsystem 2C +1%C.

Die leichte Verschiebung der Maxima aller drei Verteilungen deutet auf einen
geringen Fehler in der Ortseichung der Detektoren hin.

Die Asymmetrie des Untergrundes in den Verteilungen AF und AL resul-
tiert daraus, dass es sich um eine Messung von positiven Kaonen handelt.
Dadurch ist der Untergrund, wie aus Abbildung 3.3 zu ersehen, von gestreu-
ten Protonen dominiert. Diese sind magnetisch steifer als die Kaonen, und
es werden unter der Annahme der Kaonmasse in den Funktionen f,(L,) und
fn(M,, N;) im statistischen Mittel fiir die Untergrundereignisse zu kleine [,
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Abbildung 3.4: Haufigkeitsverteilungen zur Bestimmung der geometrischen
Spurbedingungen
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und f, Werte berechnet, da kleine x-Positionen in den Drahtkammern und
kleine Streifennummern der Stoppwand mit engen Bahnradien korrespondie-
ren. Dies wird durch Abbildung 3.5 belegt, die die Differenz AL im Bereich
der Pionenmasse (140 & 50)MeV/c? zeigt. Da hier kaum gestreute Protonen
vorhanden sind, ergibt sich eine vollig symmetrische Verteilung.

- [
a 1] 9
§ I bL: 33
= 0-8: \ r=-0.22
0.6 | 1
04| i
0.2 | :
04 0 2 4
AL=L -l [cm]

Abbildung 3.5: Haufigkeitsverteilungen der Differenz aus berechnetem und
gemessenem DurchstofSpunkt in der L-Kammer. Nur fiir den Pionmassen-
breich m = (140 + 50) MeV/c?.

Zur Bestimmung eines Intervalls, das einer zu akzeptierenden Spur geniigt,
werden Gauflverteilungen angepasst und Differenzen, die um mehr als die
x-fache Standardabweichung o vom Mittelwert r der Gauflverteilung abwei-
chen, als Kennzeichen fiir eine zu verwerfende Spur erachtet. x ist hierbei ein
frei wiahlbarer Parameter, der die Schirfe der Spurbedingung bestimmt. Er
wird bei starkem Untergrund klein, bei geringem Untergrund grofl gewé&hlt.
Es gilt:

Nur Spuren mit

Al):|(l)n_dn(Lsﬁ)_70D| < Zp*o0p
AF = |(F, — fu(My,Ny) —rp| < zpxop
ALx — |L:v - lm(an Nx) - TLE| S xp, * Oy,

werden akzeptiert. Diese Intervalle werden auch Trackingfenster oder Filter
genannt.
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Neben diesen geometrischen Schnitten wird noch ein Energieverlustschnitt
und ein F-Vergleich zur Selektion von guten Spuren benutzt.

[-Vergleich bedeutet, dass zwei Flugzeitmessungen, nédmlich ToFp r zwi-
schen D— und F-Detektor und ToFr p zwischen T— und F-Detektor vor-
genommen, diese auf die jeweilige Flugstrecke {p p bzw. lr p normiert und
dann verglichen werden. Sofern [ in Lichtnanosekunden c¢ * ns gemessen
wird, ist ToF/l eigentlich der Kehrwert der Geschwindigkeit (3, so dass
es sich strenggenommen um einen 1/3-Vergleich handelt. Der Quotient
A = % ist dabei ein Maf} fiir die relative Differenz der beiden
normierten Flugzeiten. Wihrend im rechten Bild der 3 Vergleich fiir den
Bereich der Pionmasse wieder eine fast vollkommen symmetrische Vertei-
lung ergibt, kommt in der linken Verteilung fiir den Bereich der Kaonmasse
der protonendominierte Untergrund wiederum durch die Asymmetrie zum
Ausdruck.

An die Héufigkeitsverteilung dN/Af (sieche Abbildung 3.6) wird wiederum
eine Gauflverteilung angepasst, und die Bedingungen

|AB —rgl < x50z werden akzeptiert
und

|AB —rs| > x3%0s werden verworfen

verwerfen Spuren von Untergrundereignissen.

1

dN/AB
dN/AB

1 ; ﬁ ~0.019 s [\ '5..=0.014
9y TV e 08 / T3y5-0.001

: ; /{{ N{ A
0.6 /ﬁ %\ 06 / \
0.4 Lot b 0.4
A /
0.2 an = 0.2 : :
T, Wi N .
0 NP ‘ I et b ] 7 N

%1 005 0 0.05 0.1 O — 0 0.05 0.1
AB:(]-/BTF']-/BDF) / (1/[3DF) AB:(]-/BTF']-/BDF) / (1/[3DF)

Abbildung 3.6: Héufigkeitsverteilung dN/AfB zur Bestimmung der (-
Vergleichsbedingung anhand von K (links) und 7~ (rechts) aus 2C +C—
StoBen bei 1.8AGeV.

Der Energieverlustschnitt, der eine Bedingung an den Energieverlust AEp
im F-Detektor stellt, wird analog zum (- und den geometrischen Schnitten
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bestimmt:

|AEr —rp,| < xg,*og, werden akzeptiert

|AEp —rg.| > xg, *og, werden verworfen

Da nach der Bethe-Bloch-Gleichung [Bet30] der differentielle Energieverlust

in Materie
dE  4me*z’NZ 2me.F it
——=——%|In—07——- -0
dx m.?c? I(1-p5)

fiir Teilchen gleicher Ladung 2z im wesentlichen von der Geschwindigkeit
(£ abhéngt, ist ein mogliche Teilchenidentifikation mittels des Energiever-
lustes extrem stark mit der Magnetfeldeinstellung Bp;,, gekoppelt, die ja
die Impulse in der Fokalebene und damit die teilchensortenabhéingigen Ge-
schwindigkeiten im F-Detektor definiert. Aus Abbildung 2.3 wird daher
klar, dass eine Trennung der Kaonen vom aus Pionen und Protonen er-
zeugten Untergrund nur bei niedrigen Magnetfeldern, hier Bp;,y = 0.67,
moglich ist. Abbildung 3.7 zeigt die Energieverlustverteilung dN/dFE fiir K+

(3.3)
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200 | 06 | -
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o
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‘ a0
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Abbildung 3.7: Bestimmung der Energieverlustbedingungen am Beispiel ei-
nes C' 4+ C~Messdatensatzes bei 1.8AGeV fiir das Magnetfeld Bp;po = 0.61".
Links: Verteilung der mittels m = [% berechneten Massen. Die gestrichelten
Linien zeigen den Kaonmassenbereich an, der zur Bestimmung der Energie-
verlustbedingung herangezogen wird.

Rechts: Energieverlustverteilung der Trajektorien aus dem Kaonenmassen-
bereich.

Fiir jede der soeben vorgestellten Spurbedingungen wird das Analysefenster
stets mindestens zweimal so breit gewihlt wie die Varianz o der angepass-
ten Normalverteilung. Im idealisierten Fall, dass die benutzten Differenzen
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(z.B. D, — d,(Lx)) wirklich normalverteilt sind, bedeutet dies eine Effizi-
enz jedes einzelnen Schnittes von mindestens 96%. Simtliche Schnitte werden
mittels positiver Kaonen bei hohen Strahlenergien (1.8 AGeV oder 2.0AGeV")
eingestellt, da hier die Anzahl der Untergrundereignisse gegeniiber den po-
sitiven Kaonen K™ gering ist. Es konnen so die Funktionen als auch die
Schnittfenster iiberpriift werden, die dann auf Messungen mit stdrkerem Un-
tergrund iibertragen werden konnen. Es wird dabei vorausgesetzt, dass sich
ein Kaon im Spektrometer ebenso verhilt wie ein Antikaon bei umgepoltem
Feld, und dass die Fenster von der Strahlenergie und vom Spektrometerwin-
kel unabhéngig sind.

Anhand von Abbildung 3.8 ist die Bedeutung dieser Untergrundunter-
driickung fiir die Kaonenmessung klar zu erkennen. Dargestellt sind die be-
rechneten Massenverteilungen ohne (links) und unter Beriicksichtigung der
oben angegebenen Analysebedingungen (rechts) fiir Kaonen (oben) und An-
tikaonen (unten) aus '?C' +'C-Sto8en bei 1.8AGeV, gemessen bei Bpjpo =
0.97 unter dem Laborwinkel ©,, = 40°. Alle Filter wurden auf eine Breite
von 30 der oben erlduterten Verteilungen eingestellt.

Um die Anzahl der Kaonen zu bestimmen, wird nach der Methode des mini-
malen x? ein Untergrundpolynom und eine Gauflverteilung simultan an die
Massenverteilung angepasst. Als Kaonenfenster wird der +£30—Bereich der
GauBverteilung definiert, und die Anzahl der Kaonen ergibt sich als Integral
in diesem Kaonenfenster iiber dem Untergrund (siehe Abbildung 3.9).

Wird diese Prozedur fiir Massenverteilungen verschiedener Impulsintervalle
durchgefiihrt (Impulse gemessen durch die (D,F)-Streifenkombination), kann
eine Impulsverteilung

N (p) (3-4)

gemessener und identifizierter Kaonen gewonnen werden, wie sie in Abbil-
dung 3.10 am Beispiel von KT-Messungen bei 1.8 AGeV dargestellt ist.

Die verschiedenen Symbole reprisentieren die Magnetfelder Bpiy,
0.67 (ausgefiillte Kreise),Bpip, = 0.9 (offene Kreise) und Bpiy, =
1.4T (Dreiecke). Diese ,,rohen Impulsverteilungen identifizierter Kaonen ent-
halten jedoch weder die notigen Akzeptanz— und Effizienzkorrekturen noch
die Normierung auf den Strahlstrom; sie sind Gegenstand der folgenden Ab-
schnitte.

3.4 Akzeptanz- und Effizienzkorrekturen

Das in Abbildung 3.10 gezeigte Impulsspektrum spiegelt noch nicht die
Verteilung der in den Stofprozessen produzierten Antikaonen wider. Es ist
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Abbildung 3.8: Unterdriickung des Untergrunds durch Analysefenster
wiahrend der Spurrekonstruktion: H&aufigkeitsverteilungen der berechneten
Massen dN/dm fiir 1?C' +'?C-Reaktionen bei einem Magnetfeld von Bpjp, =
0.67". Die beiden rechten Figuren stellen die Verteilungen fiir Kaonen (oben)
und Antikaonen (unten) dar, die unter Beriicksichtigung der in den Abbildun-
gen 3.4,3.6 und 3.7 angegebenen Analysebedingungen gefiltert sind. Auf der
linken Seite sind die entsprechenden ungefilterten Verteilungen abgebildet.
Alle Filter wurden auf eine Breite von 30 eingestellt.



32 KAPITEL 3. DIE DATENANALYSE

dN/dm

m,=(500.3620.45)MeV/c”

0,,=(15.49+0.41)MeV/c?

150 |
125 —
100 |
75 [
50 |-

25 |

0.4 0.6 98
m [GeV/c]

Abbildung 3.9: Bestimmung der Antikaonenausbeute: Eine Gaufiverteilung
und ein Untergrundpolynom werden simultan an die Massenverteilung ange-
passt. Im +30—-Kaonenfenster wird die K~ —Anzahl als Integral der Ereignisse
iiber dem Untergrund bestimmt.
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Abbildung 3.10: Impulsdifferentielle K*—Ausbeute fiir das StoBsystem
2C 412C bei Fgegn = 1.8AGeV. Gemessen unter O;,, = 40° £+ 4°. Die
unterschiedlichen Symbole stehen fiir die verschiedenen Magnetfeldstirken
Bpipot = 0.6T (ausgefiillte Kreise), Bp;pq = 0.97 (offene Kreise) und Bpjpo =
1.4T (Dreiecke).
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zusétzlich noch mit der vom Impuls und Emissionswinkel abhéngigen Spek-
trometerakzeptanz als auch verschiedenen Analyse- und Detektoreffizienzen
gefaltet. Das Herausfalten der Akzeptanzen und Effizienzen (im folgenden
Korrekturen genannt), um so von der Messapparatur unabhéngig die spek-
tralen Verteilungen der emittierten Kaonen zu erhalten, ist Gegenstand dieses
Abschnitts.

3.4.1 Akzeptanzkorrektur

Um die Akzeptanzkorrektur durchzufiihren, werden Kaonen einer im Impuls-
intervall Ap;,, und Emissionswinkelintervall AQ  weiflen Verteilung

N Sim-Input (1)) (Eingabeverteilung) (3.5)

durch das mittels dem Detektorsimulationsprogramm GFEANT nachgebildete
Spektrometer ,geschickt®. Ergebnis dieser Simulation ist ein unter Beriick-
sichtigung der experimentellen Auflésung erzeugter Datensatz des im Ab-
schnitt 3.2 beschriebenen DST-Formats, also ein Datensatz mit kalibrierten
Detektorinformationen. Fiir diesen Datensatz wird eine Impulsverteilung die-
ser Simulationskaonen

NSim-Output (1)) (Ausgabeverteilung) (3.6)
nach exakt dem gleichen Verfahren gewonnen, wie es auch fiir Experiment-
daten benutzt wird. Diese Impulsverteilung der Simulationskaonen sowie die
Kenntnis der Anzahl der Simulationskaonen pro Impulsintervall in der ur-
spriinglichen ,weiflen“ Verteilung erlaubt nun die Berechnung der impulsab-
héngigen Spektrometerakzeptanz als Quotient der Ausgabe— und Eingabe-
verteilung

NSim.Imput(p)
- NSim.Output(p)

Die fiir die verschiedenen Feldeinstellungen ermittelten Akzeptanzen sind in
Abbildung 3.11 dargestellt. Die Korrektur der entsprechenden Impulsvertei-
lungen gemessener Kaonen mit diesen Spektrometerakzeptanzen beinhaltet
zusitzlich auch noch eine Korrektur auf den Kaonenzerfall. Er ist mit ei-
ner mittleren Lebensdauer von ¢r = 3.713m wohl bekannt und wird in der
GFEANT-Simulation dementsprechend behandelt.

6Acceptance( )

(3.7)

3.4.2 Effizienzkorrekturen

Unter den zusammenfassenden Begriff der Analyseeffizienz fallen die Effizi-
enzen des Triggers, der Spurerkennung und der einzelnen Detektoren. Um sie
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Abbildung 3.11: Impulsdifferentielle Kaonenakzeptanz des Spektrometers fiir
die Magnetfelder Bp;pe = 0.61" (offene Kreise), Bpipor = 0.97" (geschlossenen
Kreise) und Bpjpo = 1.47 (Dreiecke)

bestimmen und korrigieren zu konnen, werden Datensétze mit sogenannten
Pseudokaonen herangezogen. Unter Pseudokaonen sind Pionen und Proto-
nen zu verstehen, bei deren Messung das Magnetfeld derart verstellt wurde,
dass sich fiir sie die gleichen Flugzeiten zwischen Start- und Stoppwand erge-
ben wie fiir die Kaonen in den entsprechenden Messfeldern. Tabelle 3.1 stellt
den Messfeldern fiir Kaonen die entsprechenden Felder fiir Pseudokaonen

gegeniiber.

K* | Pseudokaonen,
bei | simuliert durch
0.67 | = bei 1.14T
097 | = bei 1.71T
1.27 | p bei 0.3367
147 | p bei 0.396T

Tabelle 3.1: Magnetfelder fiir Kaonen und Pseudokaonen

Vom Zerfall und der leicht unterschiedlichen Kleinwinkelstreuung abgese-
hen, verhalten sich diese Pseudokaonen im Spektrometer also wie Kaonen
und kénnen daher dazu benutzt werden, Effizienzen zu untersuchen und zu
korrigieren. Die Korrektur der unterschiedlichen Zerfallskinematik wird, wie
bereits erwihnt, implizit durch die Akzeptanzkorrektur durchgefiihrt.
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Die Triggereffizienz

Sind die Pseudokaonen mit dem Teilchentrigger (dieser Trigger stellt die
geringsten Bedingungen an ein Ereignis, er verlangt ndmlich nur mindestens
je ein Signal in der Start- und Stoppwand) aufgenommen, so kénnen daraus
die Effizienzen der iibrigen Trigger bestimmt werden.

Dies ist deshalb mdoglich, da die Datenaquisition die Ergebnisse der Trigger-
entscheidungen aller Trigger (Flugzeit, Cherenkov, usw. ) mitprotokolliert,
auch wenn die spezielle Trigger-Unterdriickung nicht aktiv ist. Fiir jedes
mit dem Teilchentrigger aufgenommene Ereignis kann nachgeschaut werden,
ob z.B. ein aktiver Cherenkovtrigger dieses Ereignis auch akzeptiert oder
zuriickgewiesen hitte.

Die impulsabhéngige Triggereffizienz ergibt sich so als Verhiltnis zwischen
der Anzahl der jeweiligen Trigger zur Gesamttriggeranzahl

NTrz'gger (p, a, b, C)

N NTeilchentrigger (p) .

GTrz'gger (p)

(3.8)

a, b sind hier Parameter, die die Lange des Flugzeitfensters bzw. dessen zeitli-
che Lage relativ zum Flugzeitstart angeben. c ist ein Schalter, der im aktiven
Zustand ein Ansprechen der Schwellencherenkovzihler verlangt. Wahrend
der Datenaufnahme zu dem hier vorgestellten Experiment wurden sechs ver-
schiedenen Trigger benutzt, namlich der Teilchentrigger (DF), der Flugzeit-
trigger (ToF1) und eine weitere modifizierte Variante des Flugzeittriggers
(ToF2), jeweils kombiniert mit und ohne Cherenkovbedingung.

ToF1 und ToF2 unterscheiden sich dadurch, dass letzterer aufgrund seiner
elektronischen Verschaltung nur Flugzeiten zuriickweist, die langer als die
zur entsprechenden (D,F)-Kombination gehérende Kaonenflugzeit sind. Wie
leicht einzusehen, kann so eine Triggerreduktion nur bei p—, d—, a—, 3He—,
etc. und Untergrundereignissen erreicht werden, deren berechnete Massen
m = ﬁ%c oberhalb der Kaonenmasse liegen. Anhand der Pseudokaonenmes-
sungen sind in Abbildung 3.12 die Triggereffizienzen der unterschiedlichen
Trigger bei den verschiedenen Magnetfeldern dargestellt.

Deutlich ist im mittleren Bild (Bp = 0.97, ToF1) zu erkennen, dass das
Flugzeitfenster fiir das Impulsintervall 0.45GeV < pc < 0.5GeV nicht richtig
eingestellt war und somit der starke Effizienzverlust im Vergleich zu den
benachbarten Impulsintervallen zustande kommt.

Alle K*-Produktionsmessungen sind mit einer Triggereinstellung aufgenom-
men, so dass die Triggereffizienzen €7 "99¢" > (.80 betragen.

Der relative Fehler der Triggereffizienzbestimmung wird als kleiner 5% ab-
geschétzt.
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Abbildung 3.12: Die aus Pseudokaonen ermittelten impulsdifferentiellen Trig-
gereffizienzen €7 "99¢" fiir Kaonen bei verschiedenen Trigger— und Magnetfeld-
einstellungen. Von oben nach unten: Teilchentrigger (DF), Flugzeittrigger
(ToF1), Flugzeittrigger ohne Pionenunterdriickung (ToF2). Fiir das Magnet-
feld Bpipo, = 1.4T wurde zusétzlich noch das Ansprechen des Cherenkovde-
tektors verlangt.
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Die Schnitteffizienz

Die Effizienzen der Schnitte zur Spurerkennung kénnen ebenfalls aus den Im-
pulsverteilungen der Pseudokaonen gewonnen werden. Analog zur Triggereffi-
zienzbestimmung wird der impulsabhéingige Quotient der geschnittenen und
ungeschnittenen Zahlraten gebildet:

_ Ncut (p)
N(p)

Um sicherzustellen, dass die mit den Pseudokaonen, die nicht in der Lage
sind die Kleinwinkelstreuung von Kaonen zu simulieren, ermittelten Effizi-
enzen auch den Kaonen gerecht werden, miissen diese anhand von echten
Kaonen iiberpriift werden. Dazu sind in Abbildung 3.13 die Auswirkungen
der Schnitte auf die Kaonenausbeute den impulsabhéngigen Effizienzen ge-
geniibergestellt. Die Figuren der linke Spalte zeigen die ermittelten Effizi-
enzen als Funktion des Kaonenimpulses ¢(p) fiir die einzelnen Spurbedin-
gungen, wihrend die Figuren auf der rechten Seite das Massenspektrum im
Bereich der Kaonenmasse unter der jeweiligen Bedingung abbilden. Es wird
hierbei eine K*-Messung 2C +'%C bei 1.8AGeV benutzt, da nur bei ho-
hen Einschussenergien die K T—Ausbeute derart hoch ist, dass die Kaonen-
anzahl auch schon ohne Spurbedingungen bestimmt werden kann. Der K-
Datensatz wurde bei einem Magnetfeld von Bp,y, = 0.97 aufgenommen, der
Pseudokaonendatensatz entsprechend bei Bpjpe = 1.717T.

Sind alle Spurbedingungen aktiv, ldsst sich die gemittelte Effizienz von
€qwt = 0.81 ablesen, wihrend sie sich aus dem Vergleich der Kaonenaus-
beuten zu ¥ = % = (.83 berechnet. Es kann somit davon ausgegangen
werden, dass die Methode der Schnitteffizienzkorrektur gut funktioniert und
ihr systematischer Fehler etwa 3% betrigt.

Da das Spektrometer nur nach Impulsen selektiert und die verwendeten De-
tektoren nicht in der Lage sind, zwischen positiver und negativer Ladung zu
unterscheiden, kann man annehmen, dass die so fiir Kt ermittelten Schnittef-
fizienzen auch zur Korrektur der Verteilungen negativer Kaonen K~ benutzt
werden konnen. Gleiches gilt fiir Datenséitze, bei denen Kt bei niedrigeren
Strahlenergien aufgenommen wurden.

Ecut(

p) (3.9)

Die Detektoreffizienz

Fiir Detektoreffizienzuntersuchungen miissen nur die Szintillationsdetekto-
ren und die Drahtkammer in Betracht gezogen werden, da die Effizienz der
Cherenkovdetektoren implizit schon in der Bestimmung der Triggereffizienz
unter Forderung des Cherenkov-Triggers enthalten ist.
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Abbildung 3.13: Impulsabhéngige Effizienzen (links) und Massenverteilungen
(rechts) im Bereich der Kaonenmasse fiir die verschiedenen Spurbedingungen.
Von oben nach unten Schnitte auf: Nummer des getroffenen D-Detektor—
Streifens, Nummer des getroffenen F-Detektor—Streifens, x-Position in der
MWPC-L, Flugzeitvergleich, Energieverlust im F-Detektor, alle Schnitte
zusammen, keine Schnitte.
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Ausgehend von einer typischen Ausbeute fiir organische Szintillatoren von et-
wa einem Photon pro 100eV Energiedeposition im Szintillatormaterial, kann
fiir ein minimal ionisierendes Teilchen mit ungefihr 2%10? Photonen in einem
lem dicken Szintillator gerechnet werden. Bei den 4mm und 20mm dicken
Streifen der Start— bzw. Stoppwand fiihrt dies zu von 8 x 10° bzw. 4 x 10*
Photonen. Fiir minimal ionisierende 3MeV Elektronen aus einer kollimierten
106 Ru~Quelle mit 15mm Reichweite im Szintillatormaterial konnten dabei
574 + 29 Elektronen in einer Vervielfacherréhre eines Streifen des Stoppde-
tektors gemessen werden. Auf die volle Streifenbreite von 20mm skaliert, be-
deutet dies, dass ein Teilchen mit der Geschwindigkeit = 1 etwa 765 + 38
primére Elektronen erzeugt, was bei einer Quanteneffizienz von e, = 27%
der Photoelektronenvervielfacherr6hren 3060 + 153 gemessene Photonen pro
Rohre bedeutet [Koh98]. Die Quanteneffizienz ist ein Maf fiir die mittlere
Anzahl von Photonen, die benttigt wird, um ein Elektron aus den Dynoden
der Vervielfacherr6hren auszultsen. Sie berechnet sich zu

- (3.10)

Entsprechend dieser hohen Quanteneffizienz und der Tatsache, dass die be-
nutzten Vervielfacherréhren vom Typ Hamamatsu R 3487 in der Lage sind,
ein einzelnes in der ersten Dynode herausgelostes Elektron zu verstirken,
kann von einer Effizienz der Szintillatorwénde €g,;,,. = 1 ausgegangen wer-
den.

Fiir die Drahtkammern lésst sich die Effizienz fiir Pionen und Protonen nach
einem in [Wag96] beschriebenen Verfahren aus dem Vergleich von Detek-
tormultiplizititen zwischen den Drahtkammern und den Flugzeitwénden be-
stimmen. Fiir alle hier untersuchten Datensétze wurden globale Kammeref-
fizienzen

EMWPC = EMWPC—L * EMWPC—M * EMWPC—N (3.11)

mit €7,y pe > 0.90 und €}, p > 0.95 gemessen und die Drahtkammereffizi-
enz fiir Kaonen zu

K _ T D
EMwPC = \/GMWPC * EMwPC (3.12)

abgeschétzt.
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3.5 Wirkungsquerschnitte

Mittels dieser Korrekturen und der durch die in Kapitel 2 beschriebenen Me-
thode zur Bestimmung des Strahlstroms lésst sich der doppelt—differenzielle
Wirkungsquerschnitt als

d*c M

————(P1ap$lar) =
dplabdQlab( ¢ ¢ ) NA * d * NBeam
1
*
€dead * EMW PC * €trig. * €tracking * €ace.
* N (Piabuan) (3.13)
ausdriicken.

Hierbei stellt der erste Term, der die Molmasse M und die Dicke des Targets
d, die Avogadro—-Zahl N, sowie die Anzahl der Strahlteilchen Np.,,, enthilt,
die Normierung auf den Strahlstrom und das Target dar.
Der zweite Term besteht aus den Korrekturen auf die Akzeptanzen und Ef-
fizienzen sowie der Totzeit €g.q des Datenaufnahmesystems. Letztere wird
redundant aus den Verhéltnissen verschiedener Zihlraten

Nopen
€dead — N (314)

bestimmt. N°¢" bedeutet, dass der ein bestimmtes Ereignis (z.B. eine
Dreifachkoinzidenz in den Strahlmonitoren) zidhlende Baustein angehalten
wird, solange das Datenaufnahmesystem noch arbeitet und somit kein er-
neuter Trigger akzeptiert werden kann. N hingegen wird dessen ungeachtet
stets hochgezihlt. Als solche Ereignisse werden neben verschiedenen Szin-
tillatorzéhlraten ( D-Detektor, F-Detektor, Strahlmonitore) auch die ange-
botenen Trigger selbst benutzt, und es wird wihrend der Datenaufnahme
darauf geachtet, dass die Totzeit nicht wesentlich unter €4.,4 = 0.5 féllt.
Der letzte Term aus Gleichung 3.13 stellt die Ausbeute gemessener und
identifizierter Kaonen dar. Aufler der nur vom Impuls und Emissionswinkel
abhéngigen geometrischen Akzeptanz €,... werden alle weiteren Korrekturfak-
toren und auch die Anzahl der Strahlteilchen fiir jeden einzelnen Datensatz
separat bestimmt.

Die linke Figur in Abbildung 3.14 zeigt einen solchen doppelt—differentiellen
Wirkungsquerschnitt dpz(fd?lzab fiir Antikaonen bei einer Strahlenergie von
1.8AGeV und einem Laborwinkel von ©;,,, = 40° & 4°. Bei der rechten Fi-
gur handelt es sich um dieselben Daten, lediglich in der Form des Lorentz-
invarianten Wirkungsquerschnitts

I d3o d3o E, d?c
" dp?é’M ‘ dp?ab pl2ab dplZabdQ

(3.15)
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Abbildung 3.14: Produktionswirkungsquerschnitte fiir K~ aus 2C +2C-
StoBen bei Egepm = 1.8AGeV . Links: Doppelt—differentieller Produktions-

. . 2 . . . .
wirkungsquerschnitt m. Rechts: Lorentz-invarianter Produktionswir-
a a
kin

kungsquerschnitt £ %; als Funktion der kinetischen Energie E&};.
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als Funktion der kinetischen Energie im Schwerpunktsystem E¥7.. Diese Dar-
stellung zeichnet sich dadurch aus, dass sich in ihr Wirkungsquerschnitte
unabhéngig vom Lorentz-Boost und somit von der Strahlenergie oder dem
gemessenen Laborwinkelbereich vergleichen lassen.

Unter der Annahme einer thermischen, isotrop emittierenden Quelle kann
an den ins Schwerpunktsystem transformierten Wirkungsquerschnitt eine
Maxwell-Boltzmann-Verteilung

d? Ep d®
om _ b DT O (3.16)
dpcas Ecn dppg

angepasst und der totale Wirkungsquerschnitt

20 Ecm

Ttot —/ / dprapdfd ———~ i) =A4dr x C */0 dpcy €777 (3.17)

als Integral iiber Impuls und Raumwinkel bestimmt werden. Der die Form
des Spektrums bestimmende inverse Steigungsparameter 7' wird dabei in
Anlehnung an eine klassische, thermalisierte Quelle auch haufig Tempera-
tur genannt. Die in Abbildung 3.14 eingezeichneten Linien repréisentieren
eine solche Anpassung. Da bei der Anpassung jedoch die Amplitude C' und
der inverse Steigungsparameter 7" nicht linear unabhéngig sind, kénnen die
entsprechenden Fehler auf diesen Parametern und ihr Einfluss auf den Wir-
kungsquerschnitt nur abgeschitzt werden. Dazu nimmt man zunéchst die
zweiparametrige Anpassung vor, dann anschlielend wird ein Parameter fest-
gehalten und durch eine erneute einparametrige Anpassung der Fehler des
jeweils anderen Parameters ermittelt. Wird der Parameter, C' oder T', da-
bei in den Grenzen seiner Anpassungsunsicherheiten variiert, so wird sein
Einfluss auf den Wirkungsquerschnitt o vom anderen Parameter grofitenteils
kompensiert.

Um die Stabilitdt der Anpassung zu testen, wurde diese nun mehrfach wie-
derholt, wobei verschiedene Initialisierungswerte und Impulsintervalle be-
nutzt wurden. Die systematischen Fehler von Wirkungsquerschnitt und in-
versen Steigungsparameter lassen sich somit zu Ao < 10% und AT < 5%
abschétzen.

Als weiteres technisches Details sei hier angemerkt, dass sémtliche Anpassun-
gen nach Transformation der durch Gleichung 3.16 beschriebenen Maxwell-
Boltzmann—Verteilung ins Laborsystem durchgefiihrt wurden.



Kapitel 4

Experimentelle Ergebnisse

4.1 Das Stoflsystem '2C +'°C

4.1.1 Differentielle Wirkungsquerschnitte

Als Ergebnis der im vorherigen Kapitel beschriebenen Datenanalyse zeigt Ab-
bildung 4.1 doppelt—differentielle Produktionswirkungsquerschnitte dpliii?lmb
fiir Kaonen aus dem Stofsystem 2C +'2C' .

Auf der linken Seite sind die unter einem Laborwinkel von ©r,, = 40° & 4°
bei Strahlenergien von FEpg..,, = 2.0 und 1.8AGeV aufgenommenen K-
Verteilungen dargestellt, auf der rechten Seite die entsprechenden K~
Verteilungen. Zusitzlich ist links noch das K*-Spektrum fiir 1.0AGeV und
Oprap = 44° + 4° eingezeichnet. Alle Laborwinkel wurden so gewéhlt, dass sie
einen Phasenraumbereich um die Schwerpunktrapiditit ycys abdecken.

Die Rapiditét

1 E—
y=—xIn ( p|c> E =Energie, p| = Longitudinalimpuls  (4.1)

ist ein unter Lorentz-Boost additives Maf} fiir die longitudinale Geschwin-
digkeit. Fiir die Rapiditit des Schwerpunkts bei St6f8en mit einem ruhenden
Target gilt:

_ yProj
YoM 5

mit  ypre; der Rapiditit des Projektils nach (4.1) (4.2)

Es kann gezeigt werden, dass yon = (EPS™ + Myarget)/ Ecr ist, mit der
Masse des Targetkerns 14, ¢e: und der Strahlenergie im Laborsystem FBeam

Ecyy ist die Gesamtenergie des Stofisystems im Schwerpunktsystem (engl.

43
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Center of Mlomentum), wie sie sich aus der Lorentz—Transformation
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vistischen Korrekturfaktor v =
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Abbildung 4.2 reprisentiert die gleichen Daten, lediglich in der Form des
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Schwerpunktsystem angepasste Maxwell-Boltzmann—Verteilungen.

Die iiber den Impuls p;q, integrierten und auf den gesamten Raumwinkel €2
extrapolierten Wirkungsquerschnitte o*™ und die zugehérigen inversen Stei-
gungsparameter T sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst, wie sie sich unter

der Annahme einer thermischen, isotrop emittierenden Quelle ergeben.

Produktionswirkungsquerschnitte
fiir Kaonen und Antikaonen im Stofisystem 2C' +'2C bei den
Strahlenergien 2.0,1.8,1.5 und 1.0AGeV. Die Linien repréisentieren im
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Abbildung 4.2: Lorentz—invariante Produktionswirkungsquerschnitte E‘f’T‘;
fiir Kaonen und Antikaonen im Stofsystem 2C +12C bei den Strahlenergien
2.0,1.8,1.5 und 1.0AGeV. Die Linien reprisentieren angepasste Maxwell-
Boltzmann—Verteilungen.

Inwiefern diese Annahme zutrifft, wird im folgenden Abschnitt diskutiert.
Die Abbildung 4.3 zeigt die aufgenommenen doppelt—differentiellen Labor—-
(links) und Lorentz—invarianten Wirkungsquerschnitte (rechts) fiir geladene
Pionen.

Tabelle 4.2 enthélt die entsprechenden Werte fiir die ermittelten totalen Wir-
kungsquerschnitte und inversen Steigungsparameter, wobei die Pionenspek-
tren mittels einer zweikomponentigen Verteilung

x 2 _Ecum
0w = Eom ) cixe” T (4.4)

=1

angepasst wurden.
Die Tabelle enthilt auch die von [Ave97] und [For98] gemessenen Wirkungs-
querschnitte fiir das gleiche Stofisystem. Im Rahmen der Fehler stimmen die
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120 _|_120
[ B AGeV] | o™ [107°0] | T[MeV] |
KT,014 = 40°
2.0 4.0+ 0.11 78.1+1.3
1.8 2.92+0.036 | 75.9+£1.2
1.0 0.087 £ 0.002 | 58.5 £ 1.2
Ki, @Lab = 40
2.0 0.175+0.03 | 51.1 +4.
1.8 0.073 £0.003 | 54.8 £ 3.6
1.5 0.016 £0.005 | 42+18

Tabelle 4.1: Integrierte und auf den gesamten Raumwinkel extrapolierte
K*-Wirkungsquerschnitte ¢%™ und inverse Steigungsparameter T fiir das
20 +12C-StoBsystem. Bis auf die Werte fiir Epeem = 1.0AGeV, die bei ei-
nem Laborwinkel von Op,, = 44° gemessen wurden, stammen alle iibrigen
Werte aus Messungen unter Oy, = 40°.

Messungen iiberein, fiir die 1.0AGeV Messung wurde in dieser Arbeit aller-
dings ein etwa 20% hoherer Wirkungsquerschnitt gemessen.
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Abbildung 4.3: Produktionswirkungsquerschnitte fiir geladene Pionen im
StoBsystem 2C +'2C' bei den Strahlenergien 2.0,1.8,1.5 und 1.0AGeV .

Links: doppelt—differenzielle Wirkungsquerschnitte %.

Rechts: Lorentz-invariante Wirkungsquerschnitte E‘fT‘;.
Die Linien reprisentieren Anpassungen von zwei Maxwell-Boltzmann—
Verteilungen (siehe Text).



48 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE
120 +120
EpearnAGeV] | o] | Ti[MeV] | To[MeV] | o[b] [Aved7] | o[b] [For9g]

™, @Lab = 40°

2.0 0.75£0.05 | 27.1+£ 1.3 [ 85.7+£ 0.5 | 0.71£0.07 | 0.74 £0.05

1.8 0.64£0.08 | 28.1+0.5 | 76.4 £ 0.2

1.5 0.52 4 0.06 | 37.2+0.6 | 71.1 £ 0.3
T, ®Lab = 44°

1.0 [ 0.414£0.14 | 38.3+2.0 [ 57.0+£ 1.0 [ 0.284+0.02 | 0.33 £0.02

Tabelle 4.2: Integrierte und auf den gesamten Raumwinkel extrapolier-
te m-Wirkungsquerschnitte %™ und inverse Steigungsparameter 7T fiir das
2C +12C-StoBsystem. Bis auf die Werte fiir Epeem = 1.0AGeV, die bei ei-
nem Laborwinkel von ©p,, = 44° gemessen wurden, stammen alle iibrigen
Werte aus Messungen unter Oy, = 40°.
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4.1.2 Winkelverteilungen der Kaonen und Pionen

Da sowohl Kaonen als auch Pionen unter mehreren Laborwinkeln gemes-
sen wurden, ist es moglich, die zur Extraktion der obig angegebenen tota-
len Wirkungsquerschnitte vorausgesetzte Annahme der isotropen Emission
zu {iberpriifen. Am einfachsten kann dies durch den Vergleich der Lorentz—
invarianten Wirkungsquerschnitte geschehen, da diese Darstellung, wie be-
reits erwiahnt, vom Messwinkel unabhéngig ist.

Abbildung 4.4 zeigt diesen Vergleich fiir KT (links) und K~ (rechts) bei
einer Strahlenergie von Fpg.,, = 1.8AGeV . Die Tatsache, dass die unter ver-
schiedenen Laborwinkeln aufgenommenen Spektren nicht aufeinanderfallen,
zeigt bereits, dass keine Isotropie vorherrscht. Gleiches gilt fiir die Pionen in
Abbildung 4.5.

Tabelle 4.3 enthélt fiir die bei verschiedenen Laborwinkeln aufgenommenen
differentiellen Wirkungsquerschnitte den entsprechenden berechneten totalen
Wirkungsquerschnitt, wenn von einer isotropen, thermischen Quelle ausge-
gangen wird.

K+, EBeam = 1.8A4GeV
Ogpec/deg] | o [10730] T[MeV]

39 5120061 | 76.1L2.7
40 9.02+0.36 | 75.0+ 1.2
48 3344013 | 76.1+ 3.4

12 12
C+7C 60 3.63+£0.7 | 768+ 18

K=, Egeam = 1.8AGeV
Oldog] | o [070 | T[MeV]
40 0.073 £0.002 | 54.8 £ 3.6
60 0.085 £ 0.008 | 56.2 £ 4.2

Tabelle 4.3: Integrierte Wirkungsquerschnitte o™ und inverse-slope Parame-
ter T fiir das 2C +2C-Stofsystem.

Um zu untersuchen, ob Kaonen und Antikaonen unterschiedliche polare
Winkelverteilungen besitzen, kann das Verhéltnis der bei O, = 40° und
Ora = 60° ermittelten totalen Wirkungsquerschnitte betrachtet werden:

K+ @ — 400
U;steV( Lab 0) = 0.77+0.04
o1'sacev (OLay = 60°)
015 acev (Oray = 40°) = 0.80+0.1
o1'sacev (OrLay = 60°)
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Abbildung 4.4: Vergleich der unter verschiedenen Laborwinkeln gemesse-
nen Lorentz—invarianten Wirkungsquerschnitte im Stofsystem 2C +'%C' bei
1.8AGeV.

Links oben: K™-Spektren der Laborwinkel ©;,, = 32°,40°, 48°, 60°.

Rechts oben: K ~—Spektren der Laborwinkel O,, = 407, 60°.

Unten: Die KT bzw. K~ —Verteilungen sind zur besseren Ubersicht mit

Potenzen von 10 skaliert.
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Im Rahmen der Fehler scheinen bei Epg.., = 1.8AGeV die Kaonen und
Antikaonen eine gleichstarke polare Anisotropie zu besitzen.

Dies bestiéitigt sich jedoch nicht in der in Anhang A beschriebenen ausfiihrli-
cheren Untersuchung zur Bestimmung der Form und Stéirke der Winkelver-
teilung. Aus ihr geht eine leicht stirkere polare Anisotropie fiir Antikaonen
hervor.

Zur Ermittlung der bis dato vorgestellten Wirkungsquerschnitte o™ wur-
den die Spektren vom Winkel unabhéngig durch die Maxwell-Boltzmann—
Verteilungen \

% —cxeFH (4.5)
beschrieben, integriert und durch Multiplikation mit 47 auf den gesamten
Phasenraum extrapoliert. Dadurch wurde implizit eine polare Isotropie vor-
ausgesetzt, die jedoch offensichtlich nicht vorliegt.

Um die wahren totalen Wirkungsquerschnitte o' unter Beriicksichtigung
der polaren Anisotropie zu bestimmen, wurden nun die unter verschiedenen
Laborwinkeln gemessenen Verteilungen simultan an eine Funktion der Form

d*o

F:c*(l—l—ag*cosQ@)*e_
P

Sl

(4.6)

angepasst.

Die zwischen Opq, = (32 £ 4)° und Ope = (60 £ 4)° bei 1.8AGeV und
2.0AGeV gemessenen Kaonen decken impulabhingig Winkelbereiche im
Schwerpunktsystem zwischen 60° < ©¢jy; < 140° ab. Fiir die 1.0AGeV Mes-
sungen (O, = 44°,54° 70°) resultieren Laborwinkel von Op,, ~ 75° bis
Ocn = 120°.

Wihrend die Amplitude ¢ und der e~T-Term die iibliche Boltzmann—
Verteilung darstellen, wird die Winkelverteilung durch (1 + ay * cos*©car)
reprasentiert. Sie ist zu cos ©¢cys symmetrisch und erfiillt somit die Forde-
rung nach Invarianz gegeniiber Raumspiegelungen und geht mit a; = 0 in die
isotrope Boltzmann—Verteilung iiber. ay > 0 deutet eine vorwérts—riickwirts
Uberhshung an, wihrend a, < 0 fiir eine bevorzugte Emission bei ©¢y; = 90°
stehen wiirde.

Sind die drei Parameter ¢, T und a, angepasst, ergibt sich der totale Wir-
kungsquerschnitt o' durch Integration iiber Impuls p und Raumwinkel ©¢y;.
% stellt dann den nichtisotropen Anteil am Wirkungsquerschnitt dar.

Da die drei Anpassungsparameter stark korreliert sind, wird der Fehler auf
dem Wirkungsquerschnitt dadurch ermittelt, dass jeweils ein Parameter im
Rahmen seiner Anpassungsfehler variiert und in einer erneuten Anpassung
der zwei verbleibenden Parameter der Einfluss auf den Wirkungsquerschnitt
untersucht wurde.
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Als Ergebnisse sind in Tabelle 4.4 die unter Beriicksichtigung der Winkelver-
teilung ermittelten totalen Wirkungsquerschnitte zusammengefasst.
Wird die simultane Anpassung fiir Pionen bei Egqq, = 1.8AGeV mit

d? 2 _E
d—1;:(1+a2*0082®)*26i*6 T (4.7)
=1
durchgefiihrt, ergeben sich die Parameter zu:
c; = 1.800+0.330, 7y = (32+3)MeV ,
c; = 0.066+0.006 , T, = (78 = 2)MeV und
a; = —0.32£0.18
C+C 1.8AGeV 5 C+C 1.8AGeV
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Abbildung 4.5: Links:Lorentz-invariante 7—Wirkungsquerschnitte im Stofsy-
stem '2C' +'2C bei 1.84GeV fiir verschiedene Laborwinkel Oy 4.

Die durchgezogenen Linien entsprechen den an die einzelnen Spektren ange-
passten rein thermischen Verteilungen.

Rechts: Die gleichen Verteilungen mit Potenzen von 10 skaliert.

Mit einem x? von 1.08 beschreibt das vorausgesetzte sehr einfache Modell die
Daten sehr gut. Der negative Asymmetrieparameter a; = —0.3240.18 deutet
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EBeam[AGeV] Orav[deg] ob x 1073] T[MeV] as
K*,2.0AGeV 32,40, sim. 4.04+0.1 79+3 | 0.08+0.2

O ra|deg] Ar 92 [b x 10~°]
32 4.17+0.2
40 41402
Epeam[AGeV] O rLab|deg] otb * 103] T[MeV] a9
KT,1.84GeV | 32,40,48,60,sim. 2.97 +0.23 76.0+5 | 0.54+0.25
O ra|deg] A« 92 [bx 10~°]
32f 2.42 + 0.06
40 2.92 +0.03
487 3.34+0.01
60 3.63 +0.07
EBeam[AGeV] Orav[deg] ob x 1073] T[MeV] as
K+, 1.5AGeV 32,48, sim. 1.34+0.15 7242 0.6 +0.2
O ra|deg] Ar « 92 [bx 10~°]
32f 0.95 +0.1
487 1.37 £0.13
Epeam[AGeV] O Lab|deg] otb * 10 3] T[MeV] a9
KT, 1.0AGeV | 44,54,70,sim. 0.0782 +£0.015 | 67.0 1.5 | 0.34+.2
O ra|deg] Ar + 92 [b+ 10~°]
44 0.086 4 0.002
541 0.115 £ 0.006
70 0.095 4+ 0.006
EBeam[AGeV] Orav[deg] o x 1073] T[MeV] as
K—,2.0AGeV 40 0.16 +0.02 58 +3
Epeam[AGeV] O rLab|deg] otb * 103] T[MeV] as
K—,1.8AGeV 40, 60,sim. 0.076 & 0.01 55+6 | 0.96+0.14
O ra|deg] Ar * 92 [b+ 10~°]
40 0.073 4 0.002
60 0.085 + 0.004
EBeam[AGeV] Orav[deg] ob x 1073] T[MeV] as
K—,1.5AGeV 40 0.016 4 0.005 42 +18

Tabelle 4.4: Integrierte Wirkungsquerschnitte o, Anisotropieparameter as
und inverse Steigungsparameter 7' fiir das 2C +'%C-StoBsystem; bestimmt
durch simultane Anpassung an die verschiedenen Messwinkel ©; ;. Die mit

T gekennzeichneten Datensitze stammen aus [Stu99].
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auf eine leichte Uberhdhung des differentiellen Wirkungsquerschnitts in Rich-
tung O¢cpr = 90° hin. Dieser experimentelle Befund steht im Einklang mit
der im Stofisystemen Ni+ Ni bei 1.93AGeV [Pel97] gemessenen Winkelver-
teilung, die zwar insgesamt eine vorwarts—riickwérts iiberh6hte Pionemission
zeigt, jedoch fiir den hier abgedeckten Winkelbereich 60° < O¢y; < 120°
ebenfalls eine leichte Uberhthung bei ©¢y; = 90° zeigt (siche Abbildung
4.6).

08 F T T T —F T T T IF 7 T T T [—

0 1.06 AGeV ES 1.45 AGeV ES 1.93 AGeV E
‘ I *0.619 *0.402

0.6 - - =

©
5
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I
T | i ji AT

s | 4 +¢i¢+¢i

do/dQ(mbarn/sr)
"
T

R 1 bl s ety
BT T T S MO
. Ceg angl 232(%0 v c6r$10 angl 232((3)0 . c6nC;0 angl 292(%0

Abbildung 4.6: Pionwinkelverteilung do/d) als Funktion des Emissionswin-
kels im Schwerpunktsystem © ¢y, fiir °® Ni+°8Vi-Stofe. Von links nach rechts
fiir die Strahlenergien Epg.., = 1.06,1.45 und 1.93AGeV . Die offenen Sym-
bole repriisentieren periphere, die geschlossenen Symbole zentrale Stéfe. Die
Kreise zeigen negative Pionen, die Quadrate positive Pionen. Entnommen
aus [Pel97].

4.2 Anregungsfunktionen der Kaon— und
Antikaonproduktion

Unter dem Begriff Anregungsfunktion versteht man die Abhéngigkeit der to-
talen Produktionswirkungsquerschnitte von der Einschussenergie. Abbildung
4.7 zeigt die Anregungsfunktionen fiir K+ (links) und K~ (rechts).

Die eingezeichneten Linien stellen die Anpassungen

O_KJr (EBeam)G.l'?:I:O.l (48)

X
O_K— x (EBeam)B.GiO.IS
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Abbildung 4.7: KT (links) und K~ (rechts) Anregungsfunktionen fiir das
StoBsystem 2C +'%C. Die Linien entsprechen Anpassungen an eine Potenz-
funktion der Form o o (Epean)®. Die Wirkungsquerschnitte fiir K bei
0.8,1.2 und 1.5AGeV stammen aus [Stu99].

dar und verdeutlichen die steilere Anregungsfunktion der K. Als Grund
dafiir kann der groflere Abstand zur freien N N-Schwelle angesehen werden.
Fiir die Kt Datenpunkte bei 0.8,1.2 und 1.5AGeV aus [Stu99] bin ich Herrn
Dipl.-Phys. C.Sturm dankbar.
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4.3 Abhingigkeit K*—Produktion von der
Grofie des Stoflsystems

Im folgenden soll untersucht werden, wie sich die Ausbeute von Kaonen
und Antikaonen mit der Grofle des Stofisystems verdndert. Die Variation
der Grofle wird durch Verwendung unterschiedlicher Kerne bewirkt. Man be-
trachtet die Multiplizitdt pro Partizipant, die sich durch

M o

= — und 4.10
Apart. O-Teac.Apart. ( )
Oreac. = T75(Aog. + Atlunger)” (4.11)

berechnet. Mit dem Radiusparameter rq = 1.2 fm ergeben sich fiir die ver-
schiedenen Stof}systeme die in Tabelle 4.5 genannten Werte fiir die geome-
trischen Wirkungsquerschnitte o;.cqe.

| StoBsystem | oreqc[t] ]
2c 4+2C 0.95
ONe +NaF | 1.33
BN +58N 2.9
RO+ Ay, 2.97
Ty +197Ay 6.1

Tabelle 4.5: Geometrische Wirkungsquerschnitte verschiedener Stoflsysteme

In Abbildung 4.8 ist die Kaonenmultiplizitéit pro Partizipant fiir verschiedene
Stof3systeme als Funktion der mittleren Partizipantenanzahl

2/3 2/3
AT‘“"!JetAProj. + ATargetAPT0j~

1/3 1/3
(AT/argetAID/roj.)2

(Apart.) = (4.12)

dargestellt. Fiir symmetrische Systeme entspricht dies (Ayq1.) = 4.

Links ist bei einer Strahlenergie von Epgeem = 1.0AGeV die KT—Produktion
fiir die Stoflsysteme C' + C, Ne + NaF, Ni + Ni und Au + Au gezeigt. Die
eingezeichnete Linie entspricht einer Anpassung an eine Potenzfunktion der
Form
MK

<Apart.>
Rechts ist die K+ Produktion bei Epeam = 1.84GeV fiir C+C und Ni+ Ni
dargestellt. Trotz der groflen Fehler der Anpassungen ist klar zu erken-
nen, dass die K ~—Produktion schneller als die K*-Produktion mit (A,..)

MY o (A ) = o (Apare ) (4.13)
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4 A+A 1.0AGeV C+C, Ni+Ni 1.8AGeV
10

M K/<Ap at”

N
< 107 K*, 0=1.19+0.09
Vv

K*,0=1.4540.16 ;

K’, 0=1.58+0.12
5

10 10 6 7 8 910 20 30
<A __ >=A[2 <A __ >=A/2
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part part

Abbildung 4.8: Normierte K*-Multiplizitit MK/Ap,m. als Funktion der mitt-
leren Anzahl der Partizipanten (Apq:) = A/2. Die eingezeichneten Lini-
en entsprechen einer Anpassung an M/ (Ape) o (Apere)*™ = MK
<Apart.>a-

Links: Kt fiir die StoSsysteme 2C +2C' ?°Ne +°NaF, **Ni +Ni und
YAy +197Au bei Epeam = 1.0AGeV [Mis91, Mis94a, Ahn93, Ahn97, Bar97].
Rechts: K+ und K~ fiir die Stofsysteme 2C +'2C und *Ni +°8Ni bei
EBeam = 1.8AGeV.

wéchst. Dies ist ein erstaunlicher experimenteller Befund, wenn man bedenkt,
dass K~ in Kernmaterie stark absorbiert werden, K hingegen nicht. Die An-
tikaonenproduktion steigt beim Ubergang vom leichten Stosystem '2C 4'2C'
zu "® Ni +°8Ni demnach stiirker als die Absorption.

Im Vorgriff auf den Abschnitt 5.1 sei hier erwéihnt, dass die K+-Produktion
bei 1.0AGeV genauso weit unterhalb der freien N N—Schwelle stattfindet wie
die K~—Produktion bei 1.8AGeV. Dies erklirt die im Rahmen der Fehler
vergleichbaren a—Parameter der entsprechenden Anpassungen.
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4.4 Das asymmetrische Stofisystem *C+'974u

Abbildung 4.9 zeigt die aus 2C+"Au—Std8en unter O 4, = 40° und 44° auf-
genommenen Wirkungsquerschnitte fiir Kaonen und Antikaonen als Funktion
des Laborimpulses.

C+Au, O, =40°44°

102 oK", 1.8AGeV,0, ,,=40+4°

I OK*, 1.0AGeV,0, ., =44+4°
—=

Lab

dzc/(dde) [barn/(GeV/c*sr)]
5

10 F =K 1.8AGeV,0, ,,=40+4°

02 04 06 08 1 12
PL.[GeVvic]

Abbildung 4.9: Doppelt-differentielle Produktionswirkungsquerschnitte
% fiir Kaonen und Antikaonen im Stofisystem 2C+'974v bei den Strahl-
energien 1.8 und 1.0AGeV. Die Linien représentieren im Nukleon—Nukleon—

Schwerpunktsystem angepasste Boltzmann—Verteilungen.

Die Auswertung dieses asymmetrischen Stoflsystems wird dadurch erschwert,
dass die Geschwindigkeit des Kaonen emittierenden Feuerballs wegen der
Unkenntnis iiber die Anzahl von Target— und Projektilpartizipanten nicht
bekannt ist. Ohne Kenntnis des Schwerpunktsystems kénnen jedoch die durch
Anpassung an Gleichung 3.16 gewonnenen integrierten Wirkungsquerschnitte
und inversen Steigungsparameter nicht ermittelt werden.

Aus den Messungen lésst sich das Schwerpunktsytem leider nicht eindeutig
bestimmen, da die Annahme einer falschen Schwerpunktsgeschwindigkeit sich
auf die spektralen Verteilungen in gleicher Weise auswirkt wie eine anisotro-
pe polare Winkelverteilung. Es liegen somit zwei Effekte vor, die sich in ei-
ner Observalen widerspiegeln. Die Winkelverteilung kann aber bei dem stark
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asymmetrischen System durch Absorption und Streuung im Spektatormate-
rial als stark angenommen werden und darf daher nicht bei der Bestimmung
des Schwerpunktsystems vernachléssigt werden.

Erst die Auswertung des im Juli 1998 gemessenen gespiegelten Stoflsystems
Au + C' wird die Fragen nach dem Schwerpunktsystem und den totalen
Wirkungsquerschnitten beantworten kénnen. Es miissen dann aus Symme-
triegriinden die invarianten Wirkungsquerschnitte der Systeme C' + Au und
Au+C gleich sein und somit ist eine Bestimmung der Schwerpunktsgeschwin-
digkeit moglich. Diese Auswertungen sind jedoch noch nicht abgeschlossen.

Im folgenden sollen deshalb die Kaonwirkungsquerschnitte unter drei ver-
schiedenen Hypothesen des Schwerpunktsystems vorgestellt werden.

Die erste Hypothese geht davon aus, dass die Kaonen im Nukleon—Nukleon—
System emittiert werden.

Die zweite Hypothese geht von einem durch die sogenannte straight-line Geo-
metrie [Huf77][Cug81] gebildeten Feuerball (Abbildung 4.10) aus.

before

after

Abbildung 4.10: Skizze eines Schwerionenstofles in der straight-line geometry.
Die durch den Stofiparameter und die Kernradien bestimmten Partizipanten
(schraffiert) bilden die teilchenemittierende Quelle, den Feuerball, wihrend
die iibrigen Nukleonen nicht am Stof} teilnehmen.

In ihr kann die mittlere Anzahl der Partizipanten A, durch
Aport. ¥ 0%y p = Aoy + Bo') (4.14)

abgeschitzt und Aoy und Bo’y als Target— bzw. Projektilanteil identifiziert
werden. Mit den Reaktionsquerschnitten 0% = 7 * R3 und Kernradien R =
10X (ro = 1.12fm, X = Anzahl Nukleonen) folgt somit

ATargetA2/3 + A2/3 AProj.

Apart. = Iirgj. 1 T;arget ~ 22 (415)
(14T/a.rget‘AP/roj.)2
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fiir das System 2C+'"Au, mit AS,., ~ 6 und A5%, ~ 16, wenn der erste und
zweite Term aus Gleichung 4.15 als Projektil- bzw. Targetanteil interpretiert
werden.

Die dritte Hypothese geht von einem durch die Nukleonenanzahl der Stof3-
partner 12 4+ 197 gebildeten Schwerpunktsystem aus. Sie kann sicherlich als
nicht realistisch betrachtet werden und stellt deshalb keine gleichberechtigte
Alternative zu den anderen Hypothesen dar. Sie soll hier nur ,,aufler Konkur-
renz“diskutiert werden, um die Bedeutung der genauen Kenntnis des Schwer-
punktsystems zu unterstreichen.

Die Schwerpunktsgeschwindigkeiten 3¢y, der verschiedenen Stofisystemhypo-
thesen ergeben sich zu den in der nachfolgenden Tabelle angegebenen Werten.

Pom
Epeam | n+n[6+16] 124197

1.84GeV | 0.70 0.49 0.14
1.0AGeV | 0.59 0.38 0.10

Tabelle 4.6: Schwerpunktsgeschwindigkeiten fiir das Stofsystem 2C' +97A4y
unter der Annahme unterschiedlicher Projektil- und Targetpartizipantenan-
zahlen.

Zu diesen drei Hypothesen ist qualitativ folgendes zu bemerken:

Die Nukleon—Nukleon-Hypothese wiirde dann zutreffen, wenn die Teilchen-
produktion in der ersten Generation individueller n + n—Stofen stattfinden
wiirde. Da dies jedoch bei unterhalb der freien N N-Schwelle produzierten
Teilchen nicht zutrifft, ist zu erwarten, dass die Geschwindigkeit des Systems,
das die Kaonen emittiert, hochstwahrscheinlich iiberschitzt wird.

Die 12+ 197-Hypothese hingegen wird die Schwerpunktsgeschwindigkeit un-
terschitzen, da sie von einem zu kleinen Projektil- zu Targetpartizipanten—
Verhéltnis ausgeht. So wird zum Beispiel bei einem vollkommen zentralen
Stof3, bei dem alle Nukleonen des Kohlenstoftkerns am Stof§ teilnehmen, er-
wartet, dass aufgrund der groflen Unterschiede in den Kernradien aus dem
Goldkern nur eine Réhre von Partizipanten , herausgestanzt “wird. Der iiber-
wiegende Teil des Goldkerns verbleibt als Spektator zuriick und trégt somit
nicht zur der Bildung des Schwerpunktsystems bei.

Die Hypothese der straight-line-Geometrie berechnet hingegen gerade die
iiber alle Stoflparameter gemittelte Anzahl der Target— und Projektilnukleo-
nen, und es kann somit eine gemittelte Geschwindigkeit des Stoflsystems be-
rechnet werden. Hierbei wird bewusst von gemittelter Geschwindigkeit ge-
sprochen, denn diese wird sicherlich fiir zentrale und periphere Stofle un-
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terschiedlich sein, wihrend sie fiir symmetrische Stofisysteme aus Symme-
triegriinden in jedem einzelnen Stofl der des Nukleon-Nukleon—-Systems ent-
spricht. Die Tatsache, dass die Kaonenproduktion vorwiegend in zentralen
StoBen stattfindet (siehe [Man97]), soll hier unberiicksichtigt bleiben, da
fiir eine quantitative Betrachtung weder die noétigen Daten im Sinne von
grofler Phasenraumabdeckung und von gespiegelten Stosystemen noch ent-
sprechende Modellrechnungen vorliegen.

Der Einfluss der unterschiedlich angenommenen effektiven Stoflsysteme auf
die transformierten, Lorentz—invarianten Wirkungsquerschnitte ist in Abbil-
dung 4.11 dargestellt.

Die Tabellen 4.7, 4.8 und 4.9 zeigen die zugehorigen auf den gesamten Raum-
winkel extrapolierten Wirkungsquerschnitte und die inversen Steigungspara-
meter.

‘ Anpassung im N + N-Schwerpunktsystem ‘

K+, EBeam = 1.8A4GeV
Ora[deg] | o*T[10°)] T[MeV]
40 31.6+0.9 783+ 2.4
60 67.24+ 2.0 85.6 + 4.0
K=, Egegm = 1.8AGeV
PO+ Au (@, ,[deg] | o™ [10 °0] T[MeV]
40 0.66 £+ 0.04 09.8 £4.0
60 0.89 £0.09 726+ 11.5
K+, EBeam = 1.0AGeV
Ora|deg| | o™ [10730] T[MeV]
44 1.25 +0.044 67.0 £ 2.1
70 1.47+0.078 73.44+ 4.5

Tabelle 4.7: Integrierte Wirkungsquerschnitte o*™ und inverse Steigungs-

parameter T fiir das '2C' +'%7 Au-Stofsystem; gerechnet im N + N-
Schwerpunktsystem.

Um zu verdeutlichen, dass die X +!6Y—Hypothese plausible Ergebnisse lie-
fert, soll hier zunéicht die Anzahl der Partizipanten anhand der in Abschnitt
4.3 vorgestellten Abhéngigkeit der Kaonproduktion von der Stoflsystemgrofie
berechnet werden. Dies geschieht durch

Mg (C + Au) ~ O'CJFAU/O}C;ZFCAU Apart.(C + Au) : (4.16)
@) woepoiie *\dmicrr)

reac
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Abbildung 4.11: Invariante K*-Wirkungsquerschnitte fiir das Stofisystem 2C+7Ay unter Annahme verschiedener
Schwerpunksysteme bei einer Strahlenergie von Egeem = 1.8AGeV. Oben: K, Unten: K, Links: Nukleon—Nukleon
Schwerpunktsystem, Mitte: 6X +1Y Schwerpunktsystem, Rechts: 2047 Au Schwerpunktsystem
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| Anpassung im °X +'6 Y—Schwerpunktsystem

K", Egeam = 1.8AGeV
Ora|deg| | o' [10730] T[MeV]
40 29.74+0.1 99.9 + 2.8
60 30.8+0.1 89.3 +4.0
K™=, Egeam = 1.8AGeV
PC+YAu | Opu[deg] | o™ [10770] T[MeV]
40 0.53 +0.03 79.8 £4.5
60 0.35 +0.04 75.6 £ 11.5
K", Egeam = 1.0AGeV
Ora|deg| | o' [10730] T[MeV]
44 1.34 £0.05 80.6 + 2.3
70 0.73 +0.04 72.3+ 44
Tabelle 4.8: Integrierte Wirkungsquerschnitte o*™ und inverse Steigungs-

parameter T fiir das 2C +'7 Au-Stofsystem; gerechnet im 6X +16y—
Schwerpunktsystem.

| Anpassung im “C+'""Au—Schwerpunktsystem

K+, EBeam = 1.8A4GeV
Ora[deg] | o™ [10°)] T[MeV]
40 08.6 £ 1.7 13944+ 3.6
60 32.6+1.0 105.6 = 4.5
Ki, Epeam = 1.8AGeV
PCO+YAu [ Opg[deg] | o™ [10730] T[MeV]
40 1.1 +£0.06 1129458
60 0.35 + 0.04 89.8 +12.9
K+, EBeam = 1.0AGeV
Ora[deg] | o™ [10°)] T[MeV]
44 244+0.1 102.7+ 2.8
70 0.68 + 0.04 78.7+4.6

Tabelle 4.9: Integrierte Wirkungsquerschnitte o™ und inverse Steigungs-
parameter 1 fiir das '2C +'97 Au-StoBsystem; gerechnet im 2C +'%97 Au—
Schwerpunktsystem.
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C+Au C+Au
g /Ureac . (4 1 7)

C+C | 4C+C
o /Ureac

Apart.(C + Au) = 6 % Od

Unter Vernachldssigung einer eventuell unterschiedlichen Winkelverteilung
fir 2C +2C und '2C +'7 Au-Stofisysteme ergeben sich mit den unter
Ore = 40° und 44° berechneten Wirkungsquerschnitten folgende Partizi-
pantenanzahlen:

Apare (C+ Au) = 164+ 4.1 mit @ = 1.19+ 0.09 aus K+ bei 1.84GeV,
Apart (C + Au) = 19.6 £ 4.8 mit o = 1.45 + 0.16 aus K bei 1.0AGeV und
Apure (O + Au) = 10.0£2.2 mit o = 158 =+ 0.12 aus K~ bei 1.84GeV.

Die aus den K+t—Messungen ermittelten Partizipantenzahlen stimmen dem-
nach etwa mit der Vorhersage des geometrischen Modells A,,,;. = 22 iiberein.
Der aus der K~—Messung berechnete Wert von 10.3 + 2.2 ist ungefdhr nur
halb so grof}. Dies kann qualitativ durch die starke Absorption von Antikao-
nen erkliart werden, wihrend sich die Anzahl der positiven Kaonen durch
Absorption nicht veréndert (siehe Abschnitt 5.2.1).

Entsprechend Abschnitt 4.1.2 kénnen die bei verschiedenen Winkeln gemes-
senen Wirkungsquerschnitte wiederum als Maf fiir die Stiarke der Winkel-

verteilung gedeutet werden. Das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte Zggz;
(1.8AGeV) und ZE%Z; (1.0AGeV) ist in Tabelle 4.10 fiir die drei StoBsystem-
hypothesen angegeben.
Ratio n+n SX 415y | PO+974y
7lsacer©Ora=" | 474 .09 | 0.96+0.01 | 1.79 £ 0.08
O.]I(:AG V(eLabZGOO) . . . . . .
Pisacev(Ora =100 1 74 1 .90 | 1.51 £ 0.20 | 3.14 % 0.40
01 s cev (©Lap=60°)
oK ey (OLap=44°)
L.0AGeV =0 0.854+0.05 | 1.83 +£0.12 | 3.52+0.25
o1 0agey (©OLab=70°)

Tabelle 4.10: Verhéltnisse der auf 47 extrapolierten Wirkungsquerschnitte
o™ fiir die drei Stofsystemhypothesen.

Demnach sind Winkelverteilungen fiir Kaonen und Antikaonen bei 1.8 AGeV
stiarker verschieden als fiir Kt bei 1.0AGeV und K~ bei 1.8 AGeV, bei denen
die Kaonenproduktion jeweils ~ 240M eV unterhalb der freien NN-Schwelle
stattfindet.

Besonders deutlich wird dies durch die Bildung der in Tabelle 4.11 angegebe-
nen Doppelverhiiltnisse, die die Winkelverteilungen fiir K /K~ bei gleichen
Energien und bei gleichem Abstand zur Schwelle vergleichen.
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Double ratio n+n | OX 40y [ 2011974y,
o SAGeV(GLab 100)/0 Sagey (Crav=60) | ¢ 5o [ 57 1.75
9 SA('PV (9 ab— =400 )/0’1 gA(V V(e ab=— 600)
"1 OAGev(GLab 14%) oK) ey (Oap =T0°) 1.15 1.21 1.12
Ul RAGeV (eLab 400 )/01 SAGeV (eLab 600)

Tabelle 4.11: Doppelverhiltnisse: Bei gleichem Abstand zur freien NN—
Schwelle scheinen gleiche Winkelverteilungen vorzuliegen.

Dies kann als Hinweis darauf gedeutet werden, dass die Kaon— bzw. Anti-
kaonproduktion bei 1.0AGeV bzw. 1.8AGeV im Mittel aus dhnlichen Er-
eignisklassen (z. B. Zentralititsklassen) stammen.

Fiir die K*-Produktion bei 1.8 AGeV kann davon ausgegangen werden, dass
sie im Mittel bei weniger zentralen St6fen stattfindet, da hier die Einschuss-
energie deutlich iiber der NN-Schwelle von EE’ = 1.58AGeV liegt.

Die Produktionsmechanismen miissen demnach nicht zwingend Mehr-
fachstole enthalten, die zentrale Ereignisse favorisieren. Diese Erkldrung
steht im Einklang mit der schwicheren Abhéngigkeit der Kaonproduktion
von der Systemgrofie (siehe Abbildung 4.3) bei 1.8 AGeV gegeniiber den un-
terhalb der Schwelle produzierten Kaonen und Antikaonen, die wiederum
dhnliches Verhalten zeigen.



Kapitel 5

Diskussion

5.1 Kaon— zu Antikaonverhéaltnisse

Die Produktion von Kaonen und Antikaonen erfordert in freien Nukleon—
Nukleon-Stéflen Mindestenergien, die nicht nur durch die Masse des Kaons
bzw. Antikaons bestimmt werden, sondern auch durch die Masse des as-
soziativ produzierten Partners. Fiir den jeweils energetisch giinstigsten Pro-
duktionskanal der K*— bzw. K~ —Produktion

N+N — K'+A+N bzw.
N+N —- K"+K +N+N

berechnen sich die Schwellenenergien zu

VSET = Myubteon + ma +mge = 2.55GeV und (5.1)
Vst = 2% Mukieon + Mg— + Mgt = 2.86GeV, (5.2)

wobei die pro Nukleonpaar normierte Gesamtenergie /s = E%% des Stofsy-
stems durch die Lorentz-invariante Mandelstam—Variable

S = (pProj. + pTarg.)2 = (EProj. + ETarg.)2 - (pProj. +pTarg.)2 (53)

gemessen wird. p = (E, —p,, —py, —D.) steht dabei fiir den Vierer-Impuls.
Im dem Lorentz-System, in dem das Target ruht, ergeben sich daraus kine-
tische Strahlenergien von mindestens

EE'  ~ 1.584GeV und (5.4)

Beam

Epean =~ 2.5AGeV.

Findet in einer Kern-Kern Reaktion nun eine Teilchenproduktion statt, bei
der die pro Nukleonpaar normierte Gesamtenergie /s = E% kleiner ist als

66



5.1. KAON- ZU ANTIKAONVERHALTNISSE 67

die entsprechende Energieschwelle fiir NN-St68e /s — /sy, < 0, so spricht
man von Produktion unterhalb der Nukleon-Nukleon—-Schwelle. Die Differenz
Vs —/5m wird dabei Excess—Energie (engl. fir Uberschussenergie) genannt.
Fiir die Kaon— und Antikaonproduktion bei identischen Strahlenergien sind
die Excess—Energien unterschiedlich.

Die unterschiedlichen Schwellen fithren auch dazu, dass die Kaonen und Anti-
kaonen bei gleicher Einschussenergie unterschiedliche Produktionswirkungs-
querschnitte besitzen, obwohl sie genau wie die 7~ und 7" gleiche Massen
haben. Fiir letztere gilt in isospinsymmetrischen Systemen (z. B. 2C +'(C')
nimlich o™ /o™ = 1.

Fiir die drei Einschussenergien, bei denen Antikaonen gemessen wurden, er-
geben sich K /K~—Verhéltnisse von:

K+
o™ (2.0AGeV)

= 26.3%6.1
oK™ (2.0AGeV)
K+
o™ (1.8AGeV)

= D EDH.2
oK™ (1.8AGeV) 39-5£5
K+t
o (1.5AGeV)

= 81.2£28.3
ok (1.5AGeV)

Der Anstieg bei abnehmender Strahlenergie folgt aus der steileren Anregungs-
funktion der K~ (siche Abbildung 4.7).

Abbildung 5.1 zeigt dieses K+/K~—Verhiltnis (links) sowie das differenti-
elle K+ /K~ —Verhiltnis als Funktion der kinetischen Energie der Kaonen
bzw. Antikaonen fiir Epeqm = 1.8AGeV (rechts).

Die folgenden zwei Abschnitte stellen nun Methoden vor, wie die Kaon—
und Antikaonproduktion bezogen auf die unterschiedlichen Excess-Energien
verglichen werden kénnen.

5.1.1 Kaon— und Antikaonproduktion als Funktion der
Excess—Energie

Eine Methode, eine solche ,, Korrektur® durchzufiihren, ist das Konzept der
dquivalenten Energien. Darunter ist eine Wahl der Strahlenergien zu verste-
hen, bei der die Excess—Energien fiir K+ und K~ gleich sind.

Fiir KT bei einer Strahlenergie von Ep.q, = 1.0AGeV ergibt sich die Excess—
Energie zu
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: . 160
N i 4 ; -
b 100 b o Egeam=1.8AGeV
+ i + [
75 100 £
f 80 |
50t 60 [ ! '
: ¢ ; IR
25 | ) 40F  peae @
E 20 |
0716 ‘18‘ 2 005 0.1 015 b.zc‘l\‘/l‘d.zé‘ 0.3
Egeam [ AGEV ] Eqn [ GeV]

Abbildung 5.1: Verhiltnis der Kaon— zu Antikaon Produktionswirkungsquer—

klnetlschen Energle der Kaonen fiir die Strahlenergle EBeam = 1.8AGeV

EE'xcess - \/__ V 5{1?
= Ep — /sl
= \Jm +mk + 2% B emy — sl
—0.24 .

und es ldsst sich leicht zeigen, dass fiir die K~ —Produktion die gleiche
Excess—Energie zu einer dquivalenten Strahlenergie von EF" =~ 1.8AGeV
fiihrt. Hierbei ist ENN die Gesamtenergie pro Nukleonpaar und my =
0.931GeV die um die Bindungsenergie pro Nukleon verringerte Masse des
freien Nukleons.

Tabelle 5.1 zeigt die Excess-Energien fiir die verschiedenen gemessenen
Strahlenergien.

Bei eben diesen dquivalenten Energien ergibt sich ein K /K ~—Verhéltnis von
oK (1.0AGeV)

K7 (1.84GeV)

fiir 12C' +'2C (siehe Tabelle 4.4). Fiir * Ni +°¥Ni-Reaktionen aus [Bar97]

berechnet sich sich der entsprechende Wert zu:

oK (1.0AGeV)
K7 (1.84GeV)

=13+0.3 (5.6)

=1.0+04 (5.7)
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Bl JAGeV] | /5 — \Jon| . [GeV] | /5 —Jou] . [GeV]
0.8 —0.321
1.0 —0.239
1.2 —0.159
1.5 —0.045 —0.361
1.8 +0.064 —0.253
2.0 +0.135 —1.82

Tabelle 5.1: Die Excess—Energien fiir die verschiedenen gemessenen Strahl-
energien

Beide Werte sind im Rahmen der Fehler mit 1 vertréglich.

Dieses nahezu identische Verhalten als Funktion der Excess-Energie zeigt
sich jedoch nicht nur fiir die totalen Wirkungsquerschnitte, sondern auch in
den spektralen Verteilungen in Abbildung 5.2.
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Abbildung 5.2: Invariante Kaonproduktionsquerschnitte als Funktion der
kinetischen Energie. Geschlossene Symbole: Kt bei 1.84GeV (Kreise),
1.0AGeV (Quadrate). Offene Symbole: K~ bei 1.8AGeV. Links fiir
12C' +12C-Reaktionen, rechts fiir das Stosystem 58 Ni +58Ni.
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Werden wie in Abbildung 5.3 (links) die Produktionswirkungsquerschnitte
als Funktion der Excess-Energie /s — /sy, aufgetragen, so ist zu erken-
nen, dass sich Kaonen und Antikaonen beziiglich dieser Observablen gleich
verhalten, und es lisst sich die K*-Produktion durch eine gemeinsame An-

regungsfunktion
4.4+0.1

o F (mK+\/_—\/ﬂ) (5.8)

GtOt [b]

beschreiben.
F JH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ \7
L .K+ C+C .pp7>}’<++>< ™
oK 102 |- eppoKX %
, e
-3 — - _
10 ¢
i 5 10° - _
r -
: R .
4 107 M —
10 3 - B
f 0=4.44+0.11 ohl e i
- 7? HH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ |
10 ‘ e

04 02 0o 02 0% 107 10" 00

V5-VS ) 05 [ GEV] Vs sy (GeV)

Abbildung 5.3: Die K*-Produktionquerschnitte als Funktion der Excess—
Energie. o' (\/_— \/ﬂ) Links im Stofisystem '2C' +'2C: Die ausgefiill-
ten Symbole reprisentieren die Querschnitte fiir K bei den Strahlenergien
Egeam = 0.8,1.0,1.2,1.5,1.8 und 2.0AGeV, die offenen Symbole stellen die
Werte fiir K= bei Epegm = 1.5,1.8 und 2.0AGeV dar. Die Linie stellt eine
Anpassung an eine Potenzfunktion der Form o' o (mK + /s — \/ﬂ)a dar.
Die Werte fiir Kt bei 0.8,1.2 und 1.5AGeV stammen aus [Stu99].

Rechts in elementaren Proton-Proton-Stoflen.

Die Bedeutung dieses zunéchst trivial erscheinenden experimentellen Befun-
des tritt erst durch den Vergleich mit der dquivalenten Darstellung fiir ele-
mentare Proton-Proton-Stofien (rechts) deutlich zu Tage.

Ebenfalls skalieren die inversen Steigungsparameter mit dem Abstand zur
Schwelle (siehe Abbildung 5.4). Als Funktion der Excess—Energie aufgetra-
gen, sind die inversen Steigungsparameter fiir K™ und K~ wieder mit einer
gemeinsamen Funktion mit b* = 66.4 & 14.5 vertriiglich. Sie wurden durch
Geraden

T=a+bx(Vs— \/5um) (5.9)
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angepasst.
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Abbildung 5.4: Rechts: Der inverse Steigungsparameter T'(\/s — \/Sy,) als
Funktion der Excess—Energie.

5.1.2 Skalierungsverhalten produzierter Teilchen

Ein weiterer Weg, die aufgenommenen Teilchenspektren auf die unterschiedli-
chen Excess—-Energien zu korrigieren, besteht darin, die Teilchenspektren aus
einer Reaktion beziiglich ihrer jeweiligen Schwellen darzustellen. Dazu wird
nach einer erstmal von [Sho89, Sho92] vorgeschlagenen Methode der invarian-
te Wirkungsquerschnitt als Funktion der Summe der kinetischen Energie und
der Schwellenenergie aufgetragen E%(Ekm + /5m). Die Abbildungen 5.5
und 5.6 zeigen diese Darstellung fiir die bereits angesprochenen 2C' +2C-
und ¥ Ni +58Ni-Systeme wie auch fiir *Au +97Au-Reaktionen.

Es zeigt sich fiir alle Stofsysteme und Strahlenergien in erster Nidherung
wiederum eine universeller, von der Teilchensorte unabhingiger Verlauf der
Produktionswahrscheinlichkeiten, und es kann somit geschlossen werden:

Im Energiebereich von 1AGeV < Epeam < 2AGeV ist die
Stéarke der Teilchenproduktion im wesentlichen von der nor-
mierten Excess—Energie, also vom Abstand der pro Nukleon-
paar verfiigharen Gesamtenergie zur freien N N-Schwelle,
abhéngig.
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Abbildung 5.6: Pionen, Kaonen und Antikaonen im sogenannten Shorplot N%Amw&: + /Su). Von links nach rechts
fiir die Reaktionen 8 Ni +°Ni bei 1.84GeV, ¥ Ni +°8Ni bei 1.0AGeV und YAy +97Au bei 1.0AGeV .



5.1. KAON- ZU ANTIKAONVERHALTNISSE

Uberraschend ist die Stirke der K ~—Produktion relativ zur K+—
Emission in Abhéngigkeit von der Excess—Energie. Im Ver-
gleich zu p-p-StoBen ist sie um mehr als einen Faktor 10
verstérkt.
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5.2 Kaonen und Antikaonen in dichter Kern-
materie

Experimente zu K+ und K~ Produktion in Kern—-Kern Sté8en bieten die
Moéglichkeit, seltsame Mesonen in komprimierter Kernmaterie zu untersu-
chen. Hinweise auf verdnderte in—-Medium Eigenschaften von Kaonen und
Antikaonen lieferten Experimente zur Kaon-Kern Streuung [Eli94] und zu
kaonischen Atomen [Fri93, Fri94].

Die theoretische Behandlung des Verhaltens von seltsamen Mesonen erfolgt
im Rahmen der chiralen Stérungstheorie [Bro94b], mit dem Verfahren gekop-
pelter Kanéle [Waa96] und mittels der Mean—Field-Theorie [Sch94a].
Abbildung 5.7 stellt anhand einer aus [Sch96] entnommenen Kompilation
dieser Modellrechnungen das Verhalten von Kaonen in dichter baryonischer
Materie dar. Die linke Figur zeigt die Energie wj eines Kaons im Medium
als Funktion der Dichte p/pg, wobei die Differenz zwischen der Energie im
Medium und der Energie des freien Kaons (Vakuum Kaonmasse) wg (p/po) —

wi (p/po = 0) geméf

x 3oLl 3p

WEp,p) = |mi4p?— finer(gf—f)? igf—’j (5.10)
K K K

= Us £ Uy + (m% +p?)? (5.11)

= (m”+p’)? (5.12)

[Sch97] als attraktives bzw. repulsives Potential verstanden werden kann.
Fiir ruhende Kaonen (p = 0) kann von einer modifizierten Masse gesprochen
werden; allerdings wird auch bei p # 0 hiufig der Begriff der effektive Masse
mj, verwendet.

Im Gegensatz zu den p— und w—Mesonen, fiir die ebenfalls ein Absinken der
Masse und eine Verbreiterung der Spektralverteilung vorhergesagt wird, zer-
fallen die Kaonen jedoch erst nach mehreren Metern Flugstrecke weit aufler-
halb der dichten Reaktionszone und verlieren somit die direkte Information
iiber eine eventuell modifizierte Masse.

Trotzdem wird von den K-Mesonen ein Signal fiir solche verdnderlichen Ha-
droneigenschaften erwartet.

, Verspiiren“die Kaonen und Antikaonen im Medium starke Potentiale, so
wird dadurch ihre Propagation beeinflusst. Dies wirkt sich auf die Emission
der Kaonen relativ zur Streuebene aus und dufert sich in azimutalem Flow
[Shio8b].

Die vorhergesagte starke Modifikation der effektiven Antikaonmasse fiihrt zu
einer Variation der Produktionsschwelle, und ein starker Einfluss auf die K~
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Abbildung 5.7: Modifikation der Potentiale bzw. effektiven K*- und K~
Energien wk als Funktion der Baryondichte pp (links) sowie die daraus resul-
tierenden Q-Werte fiir die wichtigsten Produktions— und Absorptionsprozesse
(rechts). Die verschiedenen Linien représentieren Rechnungen einer relativi-
stischen Mean-Field Theorie [Sch94a], eine chirale Perturbationstheorie mit
unterschiedlichen Kaon-Nukleon-Potentialen [Bro94b| sowie eine Rechnung
mit gekoppelten Kanilen [Waa96].

Ausbeute wird erwartet. Die folgenden Kapitel beschéiftigen sich mit diesem
Umstand.

5.2.1 Das %—Verhéiltnis als experimentelle Observable
zur Untersuchung von in—medium—Effekten

Veréndert sich, wie in Abbildung 5.7 angedeutet, die effektive Masse der
Kaonen und Antikaonen im Medium (linke Figur), so verdndern sich die
Q-Werte der elementaren StoBprozesse (rechte Figur) und dadurch die ef-
fektiven Produktionsschwellen. Aufgrund der starken Sensitivitdt der Pro-
duktionswirkungsquerschnitte auf die Excess—Energie (Abbildung 5.3) wird
erwartet, dass bereits bei leicht verringerter effektiver Masse der Antikaonen-
produktionsquerschnitt stark ansteigt. Fiir positive Kaonen, deren effektive
Masse den Modellrechnungen zu Folge leicht ansteigt, wird hingegen eine
leicht verringerte Produktion erwartet. Es liegt auf der Hand, dass die in—
medium-Potentiale zur Verdnderung des K~ /K*—Verhiltnisses fiihren. Es
stellt besonders unterhalb der freien Proton-Proton—Schwelle eine sehr sen-
sitive Observale dar, da mit abnehmender Excess-Energie die Anregungs-
funktionen immer steiler werden (siehe Abbildung 5.3). Eine Modifikation
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der Schwelle, demnach auch der Excess—Energie, sollte sich also im K /K~ —
Verhéltnis ausdriicken.

Beim Vergleich der beiden Figuren in Abbildung 5.3 treten die Eigenschaften
des Mediums dadurch hervor, dass bei gleichen Excess-Energien die K~
Produktion in freien Stéfe fast iiber den gesamten dargestellten Energiebe-
reich um mehr als ein Grolenordung geringer ist als die K *~Produktion. Fiir
12C +12C-St6Be hingegen werden etwa genausoviel K~ wie KT produziert.
Eine Idee zu Quantifizierung der erhohten K~ Produktion ist nun, die Pro-
duktionsverhéltnisse aus elementaren Stoflen — hier kann es keine Medium-
einfliisse geben — mit denen von Kern—Kern-Reaktionen zu vergleichen

_ o(44)
~ o(NN)

. (5.13)

Da dies unterhalb der Schwelle jedoch nicht moglich ist, wird hier das Dop-
pelverhiltnis

py = CAADK" )
. T o(AAKT4X)
R=— J(NNK-1X) (5.14)
T2 = SNNSETEX)

fiir Nukleon-Nukleon— und Kern-Kern-Reaktionen jeweils bei dquivalenten
Energien gebildet.

Von ihm kann angenommen werden, dass sich die trivialen in—-medium-Effekte
wie Fermi-Bewegung und Mehrfachstof3e teilweise herauskiirzen. Ein Verhilt-
nis £ > 1 hingegen kann als Hinweis auf nichttriviale in-medium-Effekte
verstanden werden. Dazu lisst sich aus Abbildung 5.3 das Verhiltnis der
elementaren Produktionswirkungsquerschnitte fiir Aquivalente Energien als

olpp = K~ + X)
o(pp = K+ + X)

~ 1/10 (5.15)

entnehmen. Da Experimente oberhalb von 5AGeV keine signifikanten Unter-
schiede in den elementaren Reaktionen o(pp -+ K*+X) = o(pn — KT+ X)
zeigen [Fla84], kann unter Vernachlissigung des nn — K* 4+ X~ Kanals fol-
gender Ansatz gemacht werden

1 2
o(NN - Kt +X) = Za(pp—>K++X)+Za(pn—>K++X)
3
= Za(pp—>K++X),

13

wéahrend die K~ keine Isospinabhéngigkeit , verspiiren

o(NN - K*K NN)=o0(pp — K"K pp). (5.16)
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Und unter den Annahme, dass das Konzept der dquivalenten Energien triviale
Effekte der Anregungsfunktion korrigiert (sieche Abbildung 5.3), ergibt sich

o(NN K +X) 1
o(NN - K+ +X) " 10%3

(5.17)

In Gleichung 5.14 eingesetzt, fiihrt dies fiir die gemessenen 2C +2C-
Reaktionen bei 1.8 bzw. 1.0AGeV zu R = 6.2, also zu einer gegeniiber der
K*—Produktion um den Faktor ~ 6 erhohten K —Produktion.

Bevor dies jedoch als direktes Anzeichen fiir eine abgesunkene K ~—Masse
interpretiert werden kann, miissen an dieser Stelle noch sekundire Prozesse
diskutiert werden, die die Kaon— und Antikaonausbeute verindern und damit
deren Verhiltnis beeinflussen.

Zur Absorption ist dabei folgendes zu sagen: Die Kt konnen aufgrund ih-
res Quarkinhalts nicht absorbiert werden, da es keine tiefliegende baryoni-
sche Resonanz gibt, die ein §-Quark enthilt. Die Ladungsaustauschreaktion
K*n < K% beeinflusst die K*t—Ausbeute hingegen nicht, da K und K° in
gleichen Raten erzeugt werden.

In der Strangenessaustauschreaktion K~ N — Y7 hingegen wird unter Pro-
duktion von ungeladenen Hyperonen Y = A, ¥ die primordiale Zahl der K~
verdndert, wobei der Absorptionsquerschnitt von [Dov82] impulsabhéngig
mit 0%~ 23mb/p (Antikaonimpuls p in GeV) parametrisiert wird. Fiir

abs
die Antikaonen im Maximum der gemessenen Impulsverteilungen (Abbildung
4.1,5.12 5.13 ) mit pcas & 0.3GeV fiihrt dies zu off | = 76mb. Wird die Grofie
der Quelle nun mit der Grofle eines 2C—Kerns angenommen und doppelte
Kerndichte p/py = 2 * 0.17GeV/fm? vorausgesetzt, so berechnet sich die

Absorptionswahrscheinlichkeit zu

1
Py = 1 — e70A%0abs* (0 51 (5.18)

wenn das K~ die Quelle vom Zentrum nach auflen durchqueren muss.
Strangenessaustauschreaktionen reduzieren zwar die Ausbeute der gemes-
senen K, doch wiirde dies das primordiale K~ /K*—Verhiltnis sogar noch
erhdhen. Die Absorption kann das K~ /K*—Verhéltnis daher nicht erkléren.
Die Produktion von Kaonen und Antikaonen in sekundéren Stoflen findet
im wesentlichen iiber pioninduzierte Produktionskanile statt (z. B. 7N —
K'Y und 7N — KTK~N). Die Schwellen liegen fiir die &quiva-
lenten Energien 1.0AGeV und 1.8AGeV jedoch bei kinetischen Pion-
energien von EJ, = 0.76GeV fir 1N — K'Y bzw. E[, =
1.36GeV fir 1N — KTK~N. Entnimmt man aus Abbildung 5.8 die
Pionwirkungsquerschnitte (zu grofleren Fy;, extrapoliert), ergibt sich ein
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0T oacev (T60MeV /) /0T s acer (1360M eV /c) Verhiltnis von 100/1 an den je-
weiligen Schwellen. Zudem iibertrifft dort der Wirkungsquerschnitt o (7N —
K*Y') den Wirkungsquerschnitt o(7 N — KK~ N) um einen weiteren Fak-
tor 2 bis 3 [Efr95b, Efr95a, Efr96]. Diese Produktionskanéle konnen das
K~ /K*—Verhéltnis demnach nicht erkléren.

C+C, ©=40°
— 10 -
“, m18AGeV, t,
a1 3 O lOAGeV, T
> :
D 4f
Q10 ¢
S L
o 10 ¢
3 u
S s B
©O 10 * DEI
ESTN: oo
* 10 F &
L i
5}
10 | / \
10 ¢
A Sy
8f K* /ﬁ(
10 n | f | N | S n
0 0.5 1 1.5 2

ESn [GeV]

Abbildung 5.8: Vergleich der Lorentz—invarianten Pionwirkungsquerschnitte
als Funktion der kinetischen Energie. 7+ bei 1.0AGeV (offene Symbole) und
7~ bei 1.8AGeV geschlossenen Symbole. Die Pfeile markieren die jeweiligen
Schwellen fiir die Prozesse 7N — K'Y und 71N — K"K~ N.

Die Reaktion Y7m — K~ N hingegen fiihrt zu einer Anreicherung von An-
tikaonen und muss durch die aus den Wirkungsquerschnitten bei identi-
schen Strahlenergien entnommenen Verhiltnisse K~/Y ~ 1/80 und K~ /7 ~
1/5000 durchaus in Betracht gezogen werden. Das K~ /7—Verhéltnis wur-
de dabei direkt durch die in Kapitel 4 bestimmten Wirkungsquerschnitte
o&" =0.096mb und o™ = 0.64b berechnet. Fiir das K~ /Y—Verhéltnis kann
angenommen werden, dass es etwa halb so grof} ist wie das K~ /K™, da ge-
nausoviel K wie K° produziert werden, beide assoziiert mit einem Hyperon.
Die Reaktion Ym — K~ N besitzt jedoch eine endotherme Energiebilanz, die
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durch sie erzeugten K~ sind somit bei geringen kinetischen Energien zu er-
warten und werden dadurch mit hoher Wahrscheinlichkeit wieder absorbiert.
Transportmodellen (siehe Abbildungen 5.14 und 5.15) zur Folge hat die K~
Produktion durch den Y7 Kanal den gréfiten Anteil an aus Sekundérreaktio-
nen stammenden Antikaonen, der etwa 30% betrigt. Der Produktionskanal
Bm — K™K~ B besitzt etwa einen Anteil von 20%, alle anderen sekundiren
Produktionskanile kdnnen vernachlédssigt werden.

Etwa die Hélfte der K~ stammt demnach aus Sekundérreaktionen, trotzdem
wird die K~—Ausbeute immer noch um einem Faktor 5 unterschétzt.

Selbst wenn die in den Modellrechnungen benutzten, experimetell schwer zu
bestimmenden, elementaren Wirkungsquerschnitte fiir die sekundéren Reak-
tionen stark unterschitzt wurden (z. B. Faktor 2), kann die Antikaonenpro-
duktion durch sie nicht erklart werden.

Das Doppelverhiltnis R ~ 6 kann somit als Hinweis auf eine nicht trivial
erhohte Antikaonproduktion gedeutet werden kann.

5.2.2 Vergleich der Experimentdaten mit einem Trans-
portmodell

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit einem Vergleich zwischen den Ex-
perimentdaten und Rechnungen mit einem Transportmodell. Es handelt sich
dabei um das RBUU-Modell' aus Giefien [Bra97]. Mein besonderer Dank gilt
Herrn Prof. Dr. Dr. W. Cassing und Frau Dr. E. Bratkovskaya, die umfang-
reiche Rechnungen durchfiihrten und mir ihre RBUU—-FEreignisse zur weiteren
Auswertung zur Verfiigung stellten. Es sei hier noch angemerkt, dass die Mo-
dellrechnungen als echte Vorhersagen zu verstehen sind, da sie durchgefiihrt
wurden, bevor die experimentellen Ergebnisse ausgewertet waren.

Es wurden mit dem RBUU-Modell C +'2C-Reaktionen bei Eggay =
1.0,1.8 und 2.0AGeV, jeweils mit und ohne Beriicksichtigung von in—
Medium Potentialen gerechnet. Diese wurden dabei vom Impuls unabhéngig
durch

mi(pp) = mY (1 - ap—B> . (5.19)
Po
mit axg- = 0.24 und ag+ = —0.06 implementiert.

Wird im folgenden von in-medium Massenmodifikation gesprochen, so ist
die dementsprechende Massenmodifikation eingeschaltet, wird von bare mass
gesprochen, so wird die unverédnderte freie Kaonmasse angenommen.

Abbildung 5.9 stellt die effektiven Massen als Funktion der Baryonendichte
dar. Abbildung 5.10 zeigt fiir C' + C'-Stofle bei 1.8AGeV, bei welchen Ba-

!Relativistic Boltzmann Uehling Uhlenbeck
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Abbildung 5.9: Modifikation der effektiven K - und K ~—Masse m}; als Funk-
tion der Baryondichte pp (siehe Gleichung 5.19). Die Massen sind auf die freie
Kaonmasse normiert. Die gebrochenen Linien zeigen eine lineare Anpassung
an die effektive K ~—Masse mit o = 0.2 (a=0 fiir K*). Dieses Ergebnis ist
mit den Rechnungen anderer Modelle vertréiglich. Entnommen aus [Cas97].
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ryondichten die Kaonen und Antikaonen im Rahmen des Modells erzeugt
werden. Die Baryondichte ist dabei in Einheiten der Grundzustandsdichte
po angegeben, die Ordinate ist auf die integrierten K bzw. K~ Zihlraten
normiert. Links wurde mit der freien Kaonmasse gerechnet; rechts unter der
Annahme der effektiven Massen.

RBUU-Calculation (bare masses) RBUU-Calculation (in-medium masses)
— 02 KF g K— — 02 KF g K—
¥ N™'/N"'=178.821 = N™"/N"'=19.2901
< K" = +
i — K
%0.15 - §0.15 -
!\ % ----------
Z -
© 01 K i 01 -
S K'
005 | \"‘. oos |
ik : ‘ > ik : ‘

plp,

Abbildung 5.10: Kaonproduktion als Funktion der Baryondichte py/p in
C + C-Stoflen bei 1.8AGeV. Links unter der Annahme einer festen, frei-
en Kaonmasse. Rechts unter der Annahme von modifizierten Massen geméif
Gleichung 5.19. Die K*-Verteilungen sind auf die jeweilige integrale Anzahl
normiert.

Die Form der dN¥ /dp-Verteilungen &ndert sich fiir modifizierte und freie
Masse deutlich, wihrend die Form der K-Verteilung sich nur geringfiigig
sndert. Aus den NX* /NE™ Verhiltnissen ist sehr gut zu erkennen, dass die
K~ Ausbeute relativ zur K Ausbeute stark zunimmt.

Der Grund fiir die starke Anderung dieses Verhiltnisses liegt in der star-
ken Zunahme der K~ Produktion und der geringfiigig gehemmten K-
Produktion (etwa 30% weniger) in der in-medium Massenmodifikation—
Rechnung, wie den Abbildungen 5.14 und 5.15 zu entnehmen ist. Sie zeigen
die Zusammensetzung der K- und K ~-Spektren aus den einzelnen Produk-
tionskanilen. Wiederum sind rechts die unter der Annahme von verinderli-
chen Massen erzeugten Verteilungen dargestellt, wihrend links die Vertei-
lungen abgebildet sind, die sich mittels der konstanten Masse des freien Ka-
ons ergeben. Erwartungsgeméf ist der Einfluss der in—medium Massenmodi-
fikation auf die positiven Kaonen gering, und auch die relative Zusammen-
setzung aus den unterschiedlichen Kanélen dndert sich kaum. Fiir die K~
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aber verdndern sich nicht nur die Wirkungsquerschnitte, sondern auch die
Zusammensetzung. Die bare mass Rechnung fiir K~ ist durch den 7Y Kanal
(fast 50%) dominiert, der NN Kanal besitzt nur einen Beitrag von < 1%. In
der in-medium Rechnung sind hingegen im gemessenen Energiebereich von
0.1GeV < EFn < 0.3GeV die einzelnen Kanile ungefiihr gleich stark. Den
stirksten Anstieg hat der N N-Kanal mit einem Faktor ~ 50 zu verzeichen.
Dies wird aus den Abbildungen 5.9 und 5.10 klar. Der N N-Kanal ist in der
bare mass-Rechnung weit unterhalb der Schwelle. Bei p/py = 2, wo in der
in—medium-Rechnung die meisten K~ erzeugt werden, nimmt die effektive
Masse um etwa 40%, also um ~ 200M eV ab. Die Excess—Energie verringert
sich dadurch auf etwa ~ —40M eV und ist damit der effektiven Schwelle sehr
nahe.

Die Abbildungen 5.12 und 5.13 stellen die differentiellen Wirkungsquerschnit-
te aus dem Transportmodell den experimentell ermittelten Produktions-
wirkungsquerschnitten gegeniiber. Dazu wurden die Rechnungen mit einem
dem Experiment entsprechenden Akzeptanzfenster gefiltert; Daten sowie die
Rechnungen stammen aus dem Laborwinkelbereich von ©;,, = 40° £ 4° fiir
die Strahlenergien 1.8 und 2.0AGeV und Oy, = 44° £ 4° fiir 1.0AGeV.

Die gemessenen K T-Spektren werden fiir die zwei hohen Strahlenergien
Egeamn = 1.8 und 2.0AGeV durch die bare mass-Rechnung besser beschrie-
ben, wihrend die in-medium-Rechnung die Daten bei Epgepn = 1.0AGeV
besser widergibt. Allerdings sind die Unterschiede zwischen den Ergebnissen
beider Rechnungen erwartungsgeméfl klein. Die K~ -Spektren favorisieren
klar die in—medium—Rechnung; die bare mass—Rechnung unterschitzt sie um
ungefihr eine Groflenordnung.

Daraus, dass sich die K+—Vorhersagen des Modells beim Ubergang von ba-
re mass— zu in—-medium—Rechnungen kaum veréndern (=~ 30%), die K —
Spektren jedoch stark (Faktor =~ 10), folgt ein starker Einfluss auf das
K* /K~ —Verhiltnis. Es ist in Abbildung 5.11 fiir die Strahlenergie 1.8 AGeV
als Funktion der kinetischen Energie der Kaonen bzw. Antikaonen angege-
ben. In dieser Darstellung reduzieren sich die systematischen Fehler und Un-
sicherheiten der Modellrechnung wie auch die der Daten. Links sind die Da-
ten und die Modellrechnung aus dieser Arbeit (12C +'2C') abgebildet, rechts
das entsprechende Verhiltnis fiir ** Ni +°°N: Daten aus [Bar97] mit einer
Modellrechnung von [Li98, Li97b]. Auch hier favorisiert der Vergleich von
Experiment und Rechnung die in—-medium—Potentiale.

Der steile Abfall mit steigender Kaonenergie ist um so erstaunlicher, da K~
bei niedrigen Energien stérker absorbiert werden als hochenergetische K~
[Dov82|. Er wird durch die Rechnung mit in-medium—Massenabsenkung ten-
denziell richtig beschrieben. Im Rahmen des benutzten Modells kann somit
die Aussage getroffen werden, dass die Hypothese der modifizierten Mas-
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Abbildung 5.11: Verhéltnis der K~ /Kt Produktionswirkungsquerschnitte als
Funktion der kinetischen Energie.

sen die Kaon— und Antikaonproduktion im spektralen Verlauf wie auch in
den K~ /K*—Verhiltnissen gut beschreibt. Die Rechnungen mittels der freien
Kaonmassen sind dazu nicht in der Lage.
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Abbildung 5.12: Vergleich der Produktionswirkungsquerschnitte fiir Kaonen
und Antikaonen eines Transportmodells (GieBen-RBUU[Bra97, Cas97]) un-
ter (durchgezogene Linien) und ohne (gebrochene Linien) Annahme von in—
medium—Potentialen mit den Messdaten fiir die Einschussenergien 1.8 und
2.0AGeV. Die Daten stammen aus Messungen im Laborwinkelbereich von
Oraw = 40° £ 4°, was etwa Midrapiditét, also ©¢cyr = 907, entspricht.
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Abbildung 5.13: Vergleich der Produktionswirkungsquerschnitte eines Trans-
portmodells (Gieen-RBUU|[Bra97, Cas97]) unter (durchgezogene Linien)
und ohne (gebrochene Linien) Annahme von in—-medium—Potentialen mit den
Messdaten bei einer Strahlenergie von 1AGeV . Die Daten stammen aus Mes-
sungen im Laborwinkelbereich von ©Op,, = 44° + 4°, was etwa Midrapiditét,

also ©¢cypr = 907, entspricht.
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Abbildung 5.14: Aufspaltung der K *—Spektren in die verschiedenen Produktionskanile am Beispiel von C+C-Stdfen
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5.2.3 Impulsabhingigkeit der in—medium Potentiale

Es sei an dieser Stelle auch erwéhnt, dass neueren theoretischen Rechnungen
zur Folge das Absinken der Antikaonmasse im Medium nicht nur von der
Baryonendichte pg, sondern auch vom Impuls abhéngig ist.

my = my(ps,p) (5.20)

Dieser Effekt wird von den hier gezeigten Rechnungen noch nicht beriick-
sichtigt. Erste Hinweise darauf ergaben sich aus den Vergleichen zwischen
den Studien kaonischer Atome [Fri93, Fri94] und denen von Ni+ Ni—Stofen
[Li94, Li97c, Bra97]. Wihrend erstere zu einem Absinken der K~ —Masse um
~ 200MeV bei normaler Kernmateriedichte fiihrten, wurde fiir letztere bei
derselben Dichte nur eine Massenreduktion von ~ 100 — 120M eV extrahiert,
also ungefihr nur die Hilfte (siche Abbildung 5.16). Die Tatsache, dass es
sich bei kaonischen Atomen um ruhende Kaonen handelt, die Kaonen, die die
Grundlage zur Ableitung der Massenreduktion aus den Schwerionenreaktio-
nen bilden, jedoch Impulse von 300—800M eV relativ zum Feuerball besitzen,
fiihrt zu der Annahme, dass die in—-medium—Potentiale impulsabhingig sind.
[Sib98] beschreibt diese durch

(p, pi) = —4nppRef* (pr) (5.21)

als Funktion der Baryondichte pp und des Impulses px mit Ref*(px) als
Realteil der K*N oder K~ N Streuamplituden, die mit

FAw =)  w=yn+m (5.22)

gegeben sind. Die genaue Definition der komplexen Streuamplitude ist [Sib98,
Amab9] zu entnehmen. Fiir die in Abbildung 5.16 dargestellten effektiven
in—medium-Potentiale fiir Kaonen bei Kerngrundzustandsdichte wurde IT*
durch

Ut (ps,pr) = —167pp (5.23)
U (pp,pr) = —pp{341 + 823exp(—2.5pk)} (5.24)
(5.25)

parametrisiert (gebrochene Linien), mit der Baryonendichte pg in fm™ und
U= in MeV. Die schraffierten Rechtecke zeigen die Potentiale und deren Un-
sicherheit, so wie sie von [Li94, Cas97, Bra97] aus den Ni + Ni Messun-
gen ermittelt und in die oben gezeigten RBUU-Rechnungen — impulsun-
abhingig— implementiert wurden.
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Abbildung 5.16: Impulsabhingigkeit der in-medium K* Potentiale U*
nach [Sib98]. Die gebrochenen Linien folgen aus den Parametrisierungen
Ut (pp,pr) = —167pp und U~ (py, pr) = —pu{341 + 823 x exp(—2.5p;)}, die
schraffierten Rechtecke reprisentieren die von [Li94, Cas97, Bra97] gewonne-
nen Werte aus Ni + Ni sowie Au + Au—St6Ben [Sch94b, Bar97, Sen96]. Die
durchgezogenen Linien reprisentieren das Ergebnis der detaillierten Rech-
nung.
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Ein qualitativ dhnliches Ergebniss wird auch in [Lut98] vorgestellt. In einer
mikroskopischen Beschreibung wird der Kaonpropagator fiir dichte Medi-
en ermittelt. Freie Parameter wurden mittels elastischer und inelastischer
K~—Nukleon—-Streuung bestimmt. Auch in dieser Arbeit wird fiir die effek-
tive K ~-Masse von scheinbaren Widerspriichen zwischen den Ergebnissen
aus der Studie von kaonischen Atomen und den Vorhersagen der chiralen
Storungstheorie berichtet. Diese Widerspriiche sind fiir dichte Materie durch
die Prisenz der A(1405) Resonanz erklirt. Fiir sie wurde in [Koc94] erstmals
die Moglichkeit einer repulsiven Massenverschiebung aufgrund von Pauli-
Blocking erortert. Mit einer Halbwertsbreite von I' = 50 £ 2MeV hat sie
einen starken Einfluss auf die K ~—Nukleonen—Streuung, da sie knapp an der
KN Schwelle VSN = 1.432GeV liegt.

Die [Lut98] entnommene Abbildung 5.17 zeigt die spektrale Dichte fiir K~
als Funktion der effektiven K ~—Energie w fiir unterschiedliche Dichten und
verschiedene K ~—Impulse ¢k

Die Dichte p = 2k3./(37?) ist dabei durch den Fermi-Impuls kr angegeben;
die Grundzustandsdichte der Kernmaterie entspricht etwa kp ~ 265MeV .
Zum einfacheren, qualitativen Verstindnis wurde in Abbildung 5.18 eine K —
Energie als Maximum der spektralen Dichteverteilungen bestimmt und deren
Verhalten als Funktion der Dichte (links) und des K ~—Impulses (rechts) dar-
gestellt. Wiederum zeigt sich ein starkes Absinken der K ~-Masse mit zuneh-
mender Dichte, aber auch eine Restauration mit wachsendem K ~—Impuls.
Als Folge einer soeben diskutierten impulsabhéngigen Veréinderung der An-
tikaonmasse wiirde sich zwangsldufig ein anderer spektraler Verlauf der K~
Verteilungen gegeniiber dem obigen RBUU-Modell ergeben, das diesen Um-
stand noch nicht enthélt. Der Einfluss auf das in Abbildung 5.11 dargestell-
te K~ /K*—Verhiltnis ist aber qualitativ abzuschétzen. Steigt die effektive
Schwelle fiir die Produktion der hochenergetischen Antikaonen, so sollte die
Kurve fiir das K~ /K ™—Verhéltnis steiler werden.
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Abbildung 5.17: Die spektrale Dichte als Funktion der effektiven Kaonenergie
w fiir Antikaonen fiir verschiedene Kaonimpulse ¢x und Materiedichten kg
[Lut98].
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Qualitative representation of kaon spectral density
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Abbildung 5.18: Die effektive K ~—Energie w (qualitativ) als Funktion der
Dichte kp (oben) und des Kaonimpulses ¢r (unten). Als K ~—Energie wurde
das Maximum der in Abbildung 5.17 dargestellten spektralen Dichten aufge-
tragen [Lut98|.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden am Schwerionensynchrotron
(SIS) der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung/Darmstadt (GSI) Unter-
suchungen zur Produktion geladener K—~Mesonen in Kohlenstoff induzierten
Schwerionenreaktionen durchgefiihrt.

Im Energiebereich von 1 bis 2AGeV wurden dazu spektrale Verteilungen
von Pionen, Kaonen und Antikaonen aus Kernreaktionen der Stoflsysteme
C 4+ C und C + Au unter verschiedenen Laborwinkelbereichen mit dem
Kaon—Spektrometer (KaoS) aufgenommen. Da es sich um Kaonproduktion
unterhalb der Nukleon—-Nukleon—Schwelle handelt, spielen Eigenschaften der
Kernmaterie eine Rolle, die Gegenstand dieser Arbeit sind.

Sowohl fiir Kaonen als auch fiir Antikaonen wurde eine polare Anisotropie
der Winkelverteilung festgestellt. Die unter verschiedenen Laborwinkelbe-
reichen aufgenommenen K*-Spektren decken im Schwerpunktsystem einen
Winkelbereich von 60° < ©¢)s < 150° ab und lassen sich gut durch eine Win-
kelverteilung der Form o™ oc (1+asy cos? ©¢yr) beschreiben. Im Rahmen der
Mefigenauigkeit konnte keine Abhéngigkeit der polaren Anisotropie von der
kinetischen Energie der Kaonen und Antikaonen festgestellt werden. Es l&sst
sich jedoch zeigen, dass es von der Einschussenergie abhingig eine Winkel-
einstellung gibt, bei der der totale Wirkungsquerschnitt vom Anisotropiepa-
rameter as unabhéngig bestimmt werden kann, wenn die oben angegebene
Parametrisierung der wahren Winkelverteilung geniigt.

Die Anregungsfunktion O’Ki(EBeam) fiir Antikaonen ist steiler als die fiir
Kaonen, jedoch lassen sich beide Produktionswirkungsquerschnitte als Funk-
tion der Differenz aus der pro Nukleon normierten Gesamtenergie und der
Energie an der N N-Schwelle durch 6% o (mg++/s—+/5,,)***%! beschreiben.
Es konnte gezeigt werden, dass sich dieses identische Verhalten der derart
auf die Excess—Energie korrigierten Kaon— und Antikaonproduktion jedoch
nicht nur in den totalen Wirkungsquerschnitten, sondern auch in der Form
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der spektralen Verteilungen widerspiegelt.

Ebenso scheinen die pro Partizipant normierten K*—Multiplizititen bei glei-
cher Excess—Energie gleichermaflen stark von der Grofle des Stofisystems ab-
zuhéngen.

Das etwa um einen Faktor 10 erhéhte K~ /K ™—Verhiltnis im Vergleich zur
K*-Produktion in Proton-Proton-Sté8en konnte nicht durch triviale Me-
diumeffekte wie Absorption oder sequentielle Mehrfachstofle erklart werden.
Dies kann als Hinweis auf eine eventuelle Modifikation der effektiven K*-
Massen in dichter Materie verstanden werden, wie sie die theoretische Hadro-
nenphysik auf der Basis von QCD und chiraler Storungstheorie vorhersagt.
Das benutzte relativistische RBUU-Modell kann die gemessenen Kaon— und
Antikaonverteilungen nur unter der Annahme solcher Massenmodifikationen
erklédren.

Die K~—Massenmodifikation hat interessante Konsequenzen fiir die Astro-
physik und stellt somit eine Verbindung zu einem weiteren faszinierenden
Teilgebiet der modernen Physik dar. Aufgrund der K ~—Massenmodifikation
erwarten G. E. Brown und H. A. Bethe ein Kaonkondensat in Neutronen-
sternen ab einer Dichte von p = 3py. Dies limitiert die Masse von Neutro-
nensternen auf etwa 1.5M . Fiir Supernovaiiberreste von mehr als 1.5M,
erwarten sie die Bildung von schwarzen Léchern.

Fiir das asymmetrische StoSsystem 2C +'*7Ay kann das Schwerpunktsys-
tem nur berechnet werden, wenn z. B. mit dem geometrischen Modell

Projectile

mittlere Projektil- und Targetpartizipantenanzahlen (< A, >= 6
bzw. < Agfftget >= 16) angenommen werden. Die damit ermittelten Wir-
kungsquerschnitte deuten auf eine stirkere polare Anisotropie als fiir das
2¢ 4-12C-System hin . Wird aus der in symmetrischen Stéf8en gemessenen
Abhéngigkeit der K*-Produktion von der Systemgrofie die Anzahl der Par-
tizipanten im 2C' 47 Au-System ermittelt, so stimmt diese fiir K mit den
Vorhersagen des geometrischen Modells in etwa iiberein, fiir K~ werden hin-
gegen nur halbsoviel Partizipanten ermittelt. Dies deutet auf eine starke K~
Absorption in der Targetspektatormaterie hin.

Abschlieflend sei noch angemerkt, dass die KaoS—Kollaboration bereits weite-
re Messungen zur K*-Produktion in den Stofisystemen Ni+Ni und Au+ Au
sowie in asymmetrischen, protoninduzierten p + A Reaktionen durchgefiihrt
hat. Nach dem innerhalb der néchsten zwei Jahre zu erwartenden Abschluss
der Analyse dieser Daten liegt somit eine systematische Studie der K*-
Produktion unterhalb der N N—Schwelle vor, die einen mafigeblichen Beitrag
zum Studium der Eigenschaften von Hadronen in dichter Kernmaterie und
zum Verhalten von Kernmaterie unter extremen Bedingungen liefern wird.



Anhang A

Simulationen zur polaren
Winkelverteilung

Im folgenden soll untersucht werden, wie sich eine polare Winkelverteilung
auf die Bestimmung von totalem Wirkungsquerschnitt und inversem Stei-
gungsparameter auswirkt. Aus Symmetriegriinden muss sie invariant ge-
geniiber Spiegelungen um ©O¢); = 90° sein, und eine Abhéngigkeit mit
cos® Orqp, wie sie bereits in [Man97| fiir Au + Au-StoBe vorgestellt wurde,
erfiillt diese Forderung.
Dazu wurden zunichst in einem Monte-Carlo—Verfahren Verteilungen der
Form ;

fl—pz =c#* (14 ay * c0s’O) x e
fiir verschiedene a,—Parameter und eine Solltemperatur von T = 0.075GeV
simuliert. Es handelt sich also um die Uberlagerung einer thermischen Quelle
mit einem Anisotropieterm. Abbildung A.1 verdeutlicht die polare Anisotro-
pie anhand der Population des durch den Transversalimpuls pr und die Ra-
piditit y aufgespannten Phasenraum fiir a; = 0 (links) und ay = 2 (rechts).
Mittels des c-Parameters wurden die totalen Wirkungsquerschnitte jeweils
auf o' = 1 in arbitriiren Einheiten normiert und die Laborimpulsverteilun-
gen fiir verschiedene Winkel im Akzeptanzbereich des KaoS—Spektrometers
von AOr, = +4° unter der Annahme einer Strahlenergie von Epgeu, =
1.8AGeV erzeugt.
Diese wurden nun wie die experimentell gemessenen Verteilungen behandelt,
d. h. Maxwell-Boltzmann—Verteilungen ohne Beriicksichtigung einer Win-
kelverteilung an die einzelnen Laborspektren (vergl. Abbildungen A.2 /A.3)
angepasst. Diese und die daraus durch Extrapolation auf den gesamten Pha-
senraum ermittelten totalen Wirkungsquerschnitte und inversen Steigungs-
parameter demonstrieren in den Abbildungen A.4 und A.5 zunéchst die Giite

o[}

(A.1)
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Abbildung A.1: Simulation einer thermischen Quelle mit (rechts, as = 2.))
und ohne (links, as = 0.) Uberlagerung einer polaren Anisotropie der Form
(1+ay* cos*0). Gezeigt sind die Phasenraumabdeckungen in dem durch den
Transversalimpuls pr und die Rapiditét y aufgespannten Phasenraum.

eines solchen Verfahrens, falls eine rein thermische Quelle vorliegt, aber auch
die Grenzen und somit eine Fehlerabschitzung, falls der thermischen Emis-
sion der Quelle noch eine polare Winkelverteilung iiberlagert ist. Wie zu
erkennen ist, konnen fiir starke Anisotropien der inverse Steigungsparame-
ter und der totale Wirkungsquerschnitt nicht gemeinsam aus einem bei fe-
sten Laborwinkeln gemessenen doppelt—differentiellen Wirkungsquerschnitt
dplaﬁi?llab reproduziert werden.

Es lédsst sich jedoch anhand der Abbildungen A.4 und A.5 zeigen, dass es
unabhingig vom ay—Parameter einen Laborwinkel gibt, fiir den der tota-
le Wirkungsquerschnitt sehr gut reproduziert wird. Dieser Winkel ist von
der Einschussenergie und dem inversen Steigungsparameter der Verteilung
abhingig (O ~ 40° fiir Epeam = 1.8AGeV und T = 75MeV).

Fiir die Bestimmung des inversen Steigungsparameters sind senkrechte
Schnitte in der (pr,y)-Ebene von Noten und dementsprechend grole La-
borwinkel von Vorteil (vergl. Abb. 2.2,A.2, A.3).

Die Abbildung A.6 zeigt fiir Kaonen bei 1.8 AGeV Strahlenergie, dass sich die
ermittelten Wirkungsquerschnitte gut mit einem Anisotropieparameter von
a; ~ 1.5 beschreiben lassen. Die fiir alle Winkel gemessenen inversen Stei-
gungsparameter 1" &~ 75MeV hingegen favorisieren im Rahmen des Modells
eine isotrope Winkelverteilung.

Es sieht demnach so aus, als ob die angenommene Form der Winkelverteilung
(cos® ©,ay(F) = konst.) die Daten nicht konsistent beschreiben kann. Aller-
dings wurde bei dieser Vorgehensweise zur Bestimmung der Winkelverteilung
ein prinzipieller Fehler gemacht. Die einzelnen Spektren wurden mit einer

15
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Abbildung A.2: Simulation einer rein thermischen Quelle mit den Parametern
o = 1b und T = T0MeV fiir die Laborwinkel ©;,, = 20°,40°, 60° und 80°
von oben nach unten. Links: Phasenraumabdeckung innerhalb der geome-
trischen Akzeptanz des Kaonenspektrometers von AOp,, = +4°. Rechts:
Doppelt—differentieller Wirkungsquerschnitt dplad;dos—zlab fiir den entsprechen-
den Winkelbereich. Die eingezeichneten Linien entsprechen einer angepass-
ten Maxwell-Boltzmann—Verteilung mit den inversen Steigungsparametern I’
und den auf den gesamten Phasenraum extrapolierten Wirkungsquerschnit-
ten o™
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Abbildung A.3: Simulation einer thermischen Quelle mit den Parametern
o' = 1b und T = T0MeV, der eine polare Anisotropie der Form (1 + ay *
c0s*©) iiberlagert ist fiir die Laborwinkel ©;,, = 20°,40°,60° und 80° von
oben nach unten. Links: Phasenraumabdeckung innerhalb der geometrischen
Akzeptanz des Kaonenspektrometers von AOy. = 14°. Rechts: Doppelt-
differentieller Wirkungsquerschnitt m fiir den entsprechenden Winkel-
bereich. Die eingezeichneten Linien entsprechen einer angepassten Maxwell—
Boltzmann—Verteilung mit den inversen Steigungsparametern 7" und auf den
gesamten Phasenraum extrapolierten Wirkungsquerschnitten o*™, wie sie sich
ohne Beriicksichtigung der polaren Winkelabhé&ngigkeit ergeben.
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Abbildung A.4: Rekonstruktion von totalem Wirkungsquerschnitt o

(links) und inverse Steigungsparameter 7" (rechts) aus den Simulationen fiir
verschiedene Anisotropiefaktoren a,; und Laborwinkel ©;,, mittels an die

%f\/erteilungen angepafiten rein thermischen Verteilungen. Sdmtliche

Simulationen waren mit einem totalen Wirkungsquerschnitt von o' =1 in
arbitrdren Einheiten initialisiert.

Oben: Strahlenergie FEpgeun = 2.0AGeV, Initialisierung o' = 1,
T =0.075GeV
Unten: Strahlenergie Epeon = 1.84GeV, Initialisierung o' = 1,

T = 0.075GeV
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Abbildung A.5: Rekonstruktion von totalem Wirkungsquerschnitt o

(links) und inverse Steigungsparameter 7" (rechts) aus den Simulationen fiir
verschiedene Anisotropiefaktoren a, und Laborwinkel ©r,, mittels an die

o d;g?l bfVerteilungen angepafiten rein thermischen Verteilungen. S&mtliche

Simulationen waren mit einem totalen Wirkungsquerschnitt von ¢'* =1 in
arbitriren Einheiten initialisiert.
Strahlenergie Fgeq, = 1.0AGeV, Initialisierung ot = 1, T = 0.06GeV
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Abbildung A.6: Vergleich von gemessener und simulierter Winkelverteilung.
Es wurde bei Epeem = 1.8AGeV unter der Annahme von T' = 75MeV und
az = 0,1 und 2 und einem totalen Wirkungsquerschnitt von o,y = 1[a.u.]
eine Winkelverteilung geméfl Gleichung A.1 simuliert und die Wirkungsquer-
schnitte (links) und inversen Steigungsparameter (rechts) durch Anpassen
von Maxwell-Boltzmann—Verteilungen rekonstruiert (Linien). Die entspre-
chenden Werte fiir die Experimentdaten sind als geschlossenen Kreise einge-
zeichnet, wobei die Wirkungsquerschnitte fiir ©,, = 40° auf die Simulation
normiert wurden.
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Boltzmann—Verteilung angepasst, die aber aufgrund der Winkelabhéingigkeit
offensichtlich nicht vorliegt. Dies wird auch in Abbildung A.3 fiir kleine La-
borwinkel deutlich. Die angepassten Boltzmann—Verteilungen kénnen die si-
mulierten Kaonverteilungen nicht beschreiben.
Deshalb soll hier zunéchst der Versuch unternommen werden, die unter ver-
schiedenen Laborwinkeln gemessenen Verteilungen simultan an die Uberlage-
rung aus der Maxwell-Boltzmann—Verteilung und dem energieunabhéngigen
Anisotropieterm

d’o 20

d—pg—c*(1+a2*cos ) xe
anzupassen und so die drei Parameter Wirkungsquerschnitt o', inverser
Steigungsparameter 7" und Anisotropieparameter as zu bestimmen.
LSOtmultan“ bedeutet hier, dass fiir alle Winkelbereiche nur ein inverser Stei-
gungsparameter, ein ay,—Parameter und ein Skalierungsparameter ¢ ermittelt
wird. Die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts o** ergibt sich dann
aus dem Integral

St

(A.2)

Sl

tot 3 do 3 2 -
o :/dp W = /dp c* (14 ag x cos“O) xe

d
/dde deQ = /dqﬁdcos@ cxp?* (14 ag * cos®O) x e

S

Durch die Unabhéngigkeit von Impuls und Winkel separiert es zu
o = ¢ x /dqﬁdcos@ (14 ay * cos*O) x /dp pPrre T, (A.3)

wobei das erste Integral analytisch zu

3—|—CL2
3

4T %

gelost werden kann.

Die Funktionalitit eines solchen Verfahrens ist in Abbildung A.7 dargestellt,
bei der fiir die Winkel O,, = 30°,40°, 50° und 60° Laborspektren analog zu
denen in den Abbildungen A.2 und A.3 benutzt wurden. Die Spektren wurden
lediglich auf den Impulsbereich 0.3GeV < pre < 1.2GeV beschriankt, um
eine mehr dem Experiment vergleichbare Situation zu schaffen.

Die geringen Abweichungen bei der Rekonstruktion des totalen Wirkungs-
querschnitts und des inversen Steigungsparameters sowie die gute Repro-
duktion des zur Simulation verwendeten ai"—Parameters zeigen, dass ein
simultanes Anpassen aller Laborverteilungen mdoglich ist, sofern das anzu-
passende Modell in seiner funktionalen Abhéngigkeit vom Emissionswinkel
den Messwerten (hier Simulationsdaten) entspricht.
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Abbildung A.7: Rekonstruktion von totalem Wirkungsquerschnitt o und
inversen Steigungsparameter 7" aus den Simulationen fiir verschiedene Aniso-
tropiefaktoren a" durch simultane Anpassung aller drei Parameter an die
Laborimpulsverteilungen % der Winkel ©7,, = 30°, 40°,50° und 60°.
Dargestellt ist das Verhiltnis r der ermittelten zu den Initialisierungspara-
metern der Simulation fiir den Wirkungsquerschnitt o (oben, durchgezogene
Linie) und den inversen Steigungsparameter 7' (oben, gebrochenen Linie)
sowie der ermittelte al®“>—Parameter (rechts) als Funktion des Initialisie-

rungswertes a4,
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Dass die Methode des simultanen Anpassens auch auf die Experimentdaten
iibertragbar ist, ist in den Abbildungen A.8 und A.9 dargestellt. Sie zeigen
einen Vergleich zwischen der simultanen Anpassung und den Einzelanpas-
sungen der Laborverteilungen fiir Kaonen bzw. Antikaonen im Stoflsystem
2C 4+12C bei Egegm = 1.8AGeV.

Eine Winkelverteilung der Form (14-as*cos ©) beschreibt die experimentellen
Daten im Rahmen der Messgenauigkeiten demnach sehr gut.

Da die drei Parameter ¢, a, und T jedoch miteinander stark korreliert sind,
kann der Gesamtfehler des Wirkungsquerschnitts nicht direkt aus den An-
passungsfehlern fiir diese Parameter abgeleitet werden. Man schéitzt ihn ab,
indem die Parameter 7" und as im Rahmen ihrer Fehler variiert werden, und
in einer erneuten Anpassung ihr Einfluss auf den Wirkungsquerschnitt stu-
diert wird.

Der nicht-isotrope Anteil am Wirkungsquerschnitt betriagt

€ z‘”)l (A4)

mit einem Fehler von

+ Agtet (3 + a9 £ ACLQ) (3 + a2) — i% (A5)

gtot 3 3 3

Der Vergleich mit Tabelle 4.1 zeigt, dass die unter Op,, = 40° bzw. 44° be-
stimmten extrapolierten Wirkungsquerschnitte o™ nur geringe Abweichun-
gen von den durch simultanes Anpassen bestimmten Querschnitten o' zei-
gen. Dies motiviert die Annahme, dass auch fiir die Einstellungen, bei de-
nen nur ein Laborwinkelbereich gemessen wurde (2.0AGeV, K~,0,,, = 40°
sowie 1.5AGeV, K*,0,, = 40°), die Oy, = 40°~Messungen den totalen Wir-
kungsquerschnitt gut reproduzieren. Auch die Simulation mit verschiedenen
Asymmetrieparametern in den Abbildungen A.4 und A.5 bestétigt diese An-
nahme. Sie zeigen weiterhin, dass es fiir jede Energie einen Laborwinkel gibt,
bei dem der totale Wirkungsquerschnitt zu rekonstruieren ist, unabhéngig
vom a,—Parameter.

Da fiir die meisten gemessenen Einstellungen (K*,Strahlenergien) nur zwei
verschiedene Laborwinkeleinstellungen gemessen wurden und die Spektro-
meterakzeptanz die gemessenen Verteilungen auf 0.3GeV < pr., < 1.2GeV
einschriankt, ist das soeben beschriebene Verfahren nicht in der Lage, ver-
schiedene Hypothesen iiber Form der Winkelverteilung oder ihre Energie-
abhéngigkeit zu testen. Ein simultanes Anpassen einer Verteilung

Py _
dp®

Sl

c* (14 ay * cos*®) xe” (A.6)
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K" 1.8AGeV, sim. fit vs single fit
 _nan0 | PPN
\ OLap=32 =40

d°c/(dpdQ) [ a.u.]

P, [ GeVic]

Abbildung A.8: Vergleich zwischen der simultanen Anpassung und den Ein-
zelanpassungen der unter verschiedenen Laborwinkeln aufgenommenen K+—
Spektren. Die durchgezogenen Linien zeigen die Einzelanpassungen, die ge-
punkteten Linien repréisentieren die simultane Anpassung.
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K 1.8AGeV, sim. fit vs single fit

A O, ,,=40" | O, ,,=60°

d%c/(dpdQ) [ a.u.]

P . [ GeVic ]

Abbildung A.9: Vergleich zwischen der simultanen Anpassung und den Ein-
zelanpassungen der unter verschiedenen Laborwinkeln aufgenommenen K ——
Spektren. Die durchgezogenen Linien zeigen die Einzelanpassungen, die ge-
punkteten Linien reprisentieren die simultane Anpassung.
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liefert eine dhnliche gute Beschreibung der experimentellen Spektren wie die
cos?’©—Anpassung.

Der Versuch energieabhiingige Anisotropieparameter ay = ay(E“Y) zu er-
mitteln scheitert daran, dass die dabei anzupassenden Parameter nicht line-
ar unabhingig sind und keine eindeutige, von den Startwerten unabhéngige
Anpassung durchgefiihrt werden kann.

In Tabelle 4.4 aus Kapitel 4 sind die unter Beriicksichtigung einer Winkelver-
teilung ermittelten Wirkungsquerschnitte angegeben. Fiir Einstellungen, bei
denen zwei oder mehr Winkel gemessen wurden, wurde die Methode des si-
multanen Anpassens verwendet. Wurde nur ein Winkel gemessen, so wurden
die totalen Wirkungsquerschnitte aus den Abbildungen A.6 entnommen.



Anhang B
RBUU-Modelle

RBUU-Modelle, so wie das in dieser Arbeit verwendete [Cas97, Bra97],
gehoren zur Klasse der Transportmodelle, die benutzt werden, um Vielteil-
chenprobleme (Schwerionenstofie) zu beschreiben.

Ausgangspunkt all dieser Modelle ist die unter dem Namen Liouville-
Gleichung bekannte Kontinuitdtsgleichung

dfn Ofny ~ .Ofny  .Ofwn

i o TPy TPy, (B.1)
_ Ofy  OHOfy OHOIfy
= ot "o 00 9q op (B.2)
9
- %Jr{fN,H} (B.3)
— 0 (B.4)

die die Zeitentwicklung eines N-Korpersystems fy(t, ¢, p) beschreibt. ¢ und
p sind die generalisierten Koordinaten, die mit dem Hamiltionian

H=Y 2 v (33)

die Bewegungsgleichungen

Kk . 0H
9q; ’ = op;

i =
darstellen. U(q;) gibt das Potential am Ort ¢; an.
Wird B.5 in B.4 eingesetzt und die N-Teilchenverteilung fy durch Integration
iiber N — 1 Freiheitsgrade
fi= /deTQ, o dry mit dr; = dPp;dq; (B.7)
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auf die Einteilchenverteilungsfunktion, also die Phasenraumdichte, reduziert,
so folgt daraus die Vlasov-Gleichung

% p10fi 8U(q1)%

o Tmog  om op (B-8)
0
% +oVefi =VU(@)Vyfi = 0 (B.9)
Das Potential
U=(N- 1)/V12f1(t,q,p)dpdq (B.10)

lisst sich dabei als Summe der Mittelwerte der Zweiteilchenpotentiale Vj;
zwischen den Teilchen ¢ und den N — 1 anderen Teilchen interpretieren.
Die Vlasov—Gleichung B.8 ist reversibel und erhilt die Entropie, da alle
Impulsénderungen nur iiber die Wechselwirkung mit dem selbstkonsistenen
mittleren Feld U stattfinden.

Werden die Impulsédnderungen nicht iiber das mittlere Feld, sondern durch ein
Kollisionsintegral I-,; beschrieben, so erhélt man die Boltzmann—Gleichung

ofv  mOfi .
at + maql — [C’oll (Bll)

Es werden dabei die folgenden Annahmen iiber das Kollisionsintegral ge-
macht

e Die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen erfolgen nur iiber Zwei-
teilchenstéfle. Dazwischen bewegen sich die Teilchen auf geradlinigen
Trajektorien.

e Die mittlere freie Weglinge der Teilchen ist grofler als deren Wechsel-
wirkungsradius Ryyw .

e Die Einteilchenfunktion f; ist fiir ein Volumen von R}y nahezu kon-
stant.

e Die Teilchen sind unkorelliert zueinander, es herrscht molekulares Cha-

os: fip = f1* fo.

Es folgt somit ein Kollisionsterm

Toon = N/UdQ/dpz o1 — v2lx[fi(q1, P, 1) filqr, b, t) = fi(qr, p1st) fi(grs p2, )],
(B.12)
der den Streuquerschnitt o enthilt (v; = p;/m;).
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filgr, P, 1) filqr, ph, ) und —fi(qi, p1,t) fi(q1, p2,t) werden die Gewinn— und
Verlustterme fiir das Herein— bzw. Herausstreuen eines Teilchens am Punkte
¢; in das Geschwindigkeitsraumelement p; genannt.

Gibt es mehrere Teilchenspezies und kénnen diese nicht nur elastisch streuen,
so zerfillt das Kollisionsintegral in die verschiedenen Kanile

Icoy =
INnnoNN + Inasva + INeosNe F INNSNA + INNSaAa +
Inasan +INasNN + INgosa +

Innonk+A + INNSNNE+R- + -0 (B.13)

und es muss fiir jeden Kanal eine Boltzmann-Gleichung aufgestellt werden.
Der Kollisionsterm I, dndert sein Vorzeichen nicht unter Zeitumkehr. So-
mit ist die Boltzmann—Gleichung nicht zeitumkehrinvariant. Thre Lésungen
sind nicht reversibel und erhalten nicht die Entropie.

Die Symbiose aus der Vlasov— und der Boltzmann—Gleichung wird Vlasov—
Uehling—Uhlenbeck oder Boltzmann—Uehling—Uhlenbeck (BUU)-Gleichung

genannt

ot mdq dq1 Op ool
Fiir das selbstkonsistene Feld U wird ein Skyrme—Potential [Sky95]

U=a (ﬁ) + 3 (ﬁ)7 (B.15)

angenommen. Es wird im allgemeinen dadurch berechnet, dass jedes Nukleon
durch ein Ensemble von punktférmigen Testteilchen beschrieben wird. Die
Einteilchenfunktion f; lautet dann

%+p13f1 aU(Ql)fl (B.14)

1 N(Ap+ArT)

N(Ap+ Ar) 2

=1

filg,p) = 6(gi — q)d(pi — p) (B.16)

Die Dichte wird durch Abzdhlen der Testteilchen in einem diskretisierten
Ortsraum ermittelt.

Ebenso wie der Ortsraum diskretisiert ist, so ist in den BUU-Modellen auch
die Zeit diskretisiert. Das bedeutet, dass die Modelle die Teilchen {iber ein
festes Zeitintervall At frei propagieren, dann die Bewegung ,anhalten*, fiir
jedes Teilchen die Wechselwirkung mit dem Potential U berechnen, um dann
einen weiteren Zeitschritt auszufiihren.

Der Begriff RBUU steht fiir Relativistic Boltzmann—Uehling-Uhlenbeck und
kennzeichnet den Energiebereich fiir den das Modell konstruiert wurde. Fiir
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das in Kapitel 4 benutzte Modell bedeutet dies, dass in den elementaren
StoBen sogenannte Strings angeregt werden kdnnen, die dann spéter hadro-
nisieren und somit zur Produktion der Teilchen im Endzustand beitragen.
Eine der ,,Fehlerquellen” in diesen Modellen ist die Implementierung der ele-
mentaren Zweiteilchenwirkungsquerschnitte. In dem in dieser Arbeit benutz-
ten RBUU-Modell [Cas97, Bra97] wurden Isospin—gemittelt die KA und
K™Y Wirkungsquerschnitte durch

3

oy — KTAN = 20w = K*p (B.17)
3

ony = KTSN = 5(% — K°Stp+o0,, > K'S"+p) (B.18)

in Relation zu den gemessenen I[sospinkanélen gesetzt.
Sie wurden approximiert durch

S S
Osrcap(s) = T32AL— =)= ) ) (B.19)
O gogap(s) = 338.46(1—3—21)2~25(3—21)1~35[ub] (B.20)
O krson(s) = 275.27(1—8—21)1~98(8—21)[ub] (B.21)

mit /So1 = mp +my + m(}( und /Sp2 = my + my + m(}( als Funktion der
skalierten invarianten Energie 22.
Der Isospin—gemittelte K ~—Produktionswirkungsquerschnitt

onn () & a1 — )T () (B.22)
wurde mit a = 1.5mb und /sy = 2my + my + mj angenommen. mj ist
dabei die bereits in Gleichung 5.19 adressierte, von der Baryondichte abhéngi-
ge effektive Masse. NA und AA Sté8e wurden wegen ihres K K-Paares im
Endzustand ebenfalls mit Gleichung B.22 berechnet. Der gemessene 7p Wir-
kungsquerschnitt wurde durch

O pspicio(s) = 1.121(1 — %)LSG(%)?[M} (B.23)

parametrisiert; andere Pion induzierte Wirkungsquerschnitte folgen aus der
Isospin—Symmetrie.
Weitere wichtige Kanéle zur K~-Produktion sind die Pion-Hyperon in-
duzierten Flavouraustauschkanéle, deren Umkehrprozesse die dominanten
Kanéle zur K~ —Absorption bilden. Die genau gemessenen Absorptionskanéle
wurden parametrisiert, und die Produktionskanile per detailed balance aus-
gerechnet [Cug90].
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Der rein pionische Kanal 77 — KK wurde mit

Orrrci = 2.8mb(1 — 8—21)076 (B.24)

abgeschiitzt [Bro91], sein Anteil an der Gesamtrate der erzeugten Kaonen ist
bis zu einer Strahlenergie von 1.85AGeV jedoch kleiner als 5%.
Da die hier diskutierten Wirkungsquerschnitte unterhalb der freien Schwel-
len aber allesamt nicht zu messen sind, ist klar, dass es sich bei diesen um
Extrapolationen in unbekanntes Terrain handelt. Die angegebenen Parame-
ter wurden zwar meist an vorhandene Experimentdaten angepasst, doch es
muss weiterhin kritisch beobachtet werden, ob diese mit neuen Experimenten
(andere Stofisysteme, andere Energien) vertriiglich sind.



Anhang C

Astrophysikalische
Konsequenzen

Die Reduktion der K~ —Massen bei hohen Baryonendichten ist fiir Astro-
physiker von sehr groflem Interesse, denn sie hat den Vorstellungen von
H. A. Bethe und G. E. Brown nach [Bro94a| grofien Einfluss auf die Grofie
von Neutronensterne sowie die Anzahl von schwarzen Lochern. Es sei dazu
zunichst in einfachen Worten die konventionelle Vorstellung von der Ent-
stehung von Neutronensternen erklért, spiter der Zusammenhang mit den
in—medium Massenmodifikation der Kaonen gegeben.

Im Endstadium des Brennens eines massereichen Sterns erfolgt die Nukleo-
synthese in einer zwiebelschalenformigen Struktur (Abbildung C.1), wobei
die Brennelemente von auflen nach innen immer schwerer werden. Mit dem
Maximum an Bindungsenergie kommt die Nukleosynthese mit dem 56 Fe zum
Erl6schen, und es bildet sich ein etwa 1.3 — 2.5M, grofler Eisenkern.

Gleichzeitig mit dem Ende der Energieerzeugung im Inneren des Sterns
entfillt der die enormen Gravitationskrifte stabilisierende Strahlungsdruck,
und der Kernbereich kollabiert schlagartig mit einer geschéitzten Zeitdauer
von 0.1sec fiir einen Stern von 25M, [Uns91]. Durch den Entartungsdruck
der Elektronen (Pauli-Blocking) steigt dabei die Fermi-Energie so weit an,
dass die Schwelle zum Elektroneneinfang iiberschritten wird und eine Neutro-
nisation einsetzt. Innerhalb von 1sec bildet sich ein hochverdichteter, harter
Kern aus Neutronenmaterie. Ein Neutronenstern, dessen weiteres Schicksal
stark von den Eigenschaften der komprimierten Kernmaterie abhéngt, ist
geboren. Wird die weiterhin sich im freien Fall befindende Materie aus den
dufleren Schalen nun an diesem Kern reflektiert und in einer gigantischen
StoBBwelle zuriick ins All geschleudert, spricht man von einer Supernova vom
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‘He
(', ”Ne, 150)

‘IEQ IICIZUNE

0 1 2 3 4 5 6 7 8 WALV A 25

Abbildung C.1: Zwiebelschalenstruktur eines M = 25M, Sterns nach dem
Siliziumbrennen. Eingezeichnet sind die hdufigsten Nuklide innerhalb der je-
weiligen Brennschalen. Aulerhalb von M (r) = 8.43M, (r = 0.55R;,) besteht
noch die urspriingliche H— und He-reiche Zusammensetzung. Der neutroni-
sierte Fe-Kern reicht bis M (r) = 2.1M ¢ (r =~ 4.2 x 10 3Rg, = 2900km).

Typ IL.!

Ist die Masse des Neutronenstern jedoch zu grof}, so wird die Stoflwelle ge-
bremst, und die am Kern reflektierte Materie kann, durch die Gravitation
bedingt, nicht entkommen. Es folgt ein weiterer Kollaps, indem ein schwarzes
Loch gebildet wird. Die maximale, von den Eigenschaften der Kernmaterie
abhéngige Masse M,,.., die ein Neutronenstern haben kann, ist in Abbildung
C.2 als Funktion der zentralen Dichte po dargestellt. Der Parameter ( ist ein
Maf fiir die Kompressibilitdt und variiert dabei in den mit kernphysikali-
schen Messungen vertretbaren Grenzen [Mue96]. Anwachsendes ¢ bedeutet
leichteres Komprimieren, also weichere Zustandsgleichung (vgl. Abbildung
C.2, rechts).

Aufgrund der gemessenen Massen aller beobachteten Neutronensterne (Ab-
bildung C.3) gehen Astrophysiker [Tho93, Bro95] von einer maximalen Neu-
tronensternmasse vom eineinhalbfachen der Sonnemasse aus M,,,, = 1.5M,
einem Wert der in dem soeben beschriebenen konventionellen Bild von Neu-
tronensternen nicht erkldrt werden kann.

Unter der Annahme von reduzierten K —Massen glauben [Li97a, Bro94a]
jedoch dieses Massenlimit dadurch erkéren zu kénnen, dass die Kaonenergie
im beta—equilibrium gleich dem elektronenchemischen Potential wird

WE= = [l = [y — [hp- (C.1)

!Unter einen Supernova von Typ I versteht man eine Sternexplosion, bei der kein fester
Kern zuriickbleibt, sondern die gesamte Materie wieder ins ALL geschleudert wird.



Abbildung C.2:
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Neutron matter

Maximale Grofle eines Neutronensterns (reine Neutronen-
materie) als Funktion der zentralen Dichte po. Der Parameter ¢ ist ein Maf}
fiir die Kompressibilitdt der Kernmaterie. Grofle Werte fiir ¢ bedeuten ein
leichteres Komprimieren (weiche Zustandsgleichung).
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Abbildung C.3: Verteilung der Masse aller beobachteten Neutronensterne.
Entnommen aus [Bro95]
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Unter chemischem Potential versteht man die Energie, die ben6tigt wird, um
in einem System noch ein weiteres Teilchen einer bestimmten Sorte zu plazie-
ren. Die K~ Mesonen iibernehmen dann die Rolle der Elektronen als Trager
der Ladungen und bilden ein Bosekondensat . Begiinstigt durch die geringe
Temperatur (kleine kinetische Energien) von nur etwa 30keV des abgekiihlten
Uberrests der Supernovaexplosion, gehen [Tho94, Bro92] bei bereits dreifa-
cher Kerngrundzustandsdichte p. ~ 3py, vom Einsetzen des Kaonkondensats
aus, und es findet kein Konvertieren der Protonen und Neutronen mehr statt.
Die Materie bleibt Proton—Neutron symmetrisch, weshalb die Autoren den
Begrift Nukleonenstern einfiihren. Fiir diese Proton-Neutron symmetrischen
gigantischen Kerne wird im Vergleich zum Neutronenstern die Symmetrie-
energie gemafl der Bethe-Weizséicker Formel

ZZ

A—27)?
Ep = —ayvA+ apA*? + 4073 +a5( )

A

+e, (C.2)
herabgesetzt. Dies fiihrt zu einer weicheren Zustandsgleichung (siehe Abbil-
dung C.4), woraus sich ein leichteres Komprimieren (es wird weniger Energie
benotigt) ergibt. Das Massenlimit fiir Neutronensterne bzw. Nukleonenster-
ne als Supernovaiiberrest wird somit auf 1.5M; herabgesetzt (Abbildung
C.5), schwerere Uberreste fithren zur Bildung eines schwarzen Loches.

4

10" o R
15.0 | A i Neutron matter
I i
10.0 - M1 L ]
-
5.0 | W1 e
0.0 B ;
I =
-5.0 L= A —
10" ¢ 3
-10.0 \ 7
symmetric matter
-15.0 1 10° V. .
| L | L L L L | L L L L | L
0.0 0.5 1.0 1.5 100 10003
K [ e [MeV/fm’]
.

Abbildung C.4: Vergleich der Bindungsenergien fiir Proton—Neutron symme-
trischer und purer Neutronmaterie (links) sowie der daraus resultierenden Zu-
standsgleichungen (EOS) p(e€) (rechts) fiir verschiedene Kompressibilitéiten.
Mit ansteigendem ¢ wird die EOS weicher. [Mue96]
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25 T T T

M/M,
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Abbildung C.5: Maximale Neutronensternmasse als Funktion der zentralen
Dichte unter (durchgezogene Linie) und ohne (gebrochene Linie) Annahme
des K~ —Kondensates. [Li97a]



Anhang D

K* Wirkungsquerschnitte

C+ C, 18AG6V, K+, ®Lab = 320
pra|GeV/c] | o = %[b/(sr x*GeV?/c)] | £Ac[b/(sr * GeV?/c3)]
0.450 0.1197E — 02 0.6329E — 04
0.550 0.1252E — 02 0.8130F — 04
0.650 0.1165E — 02 0.6367E — 04
0.750 0.9494F — 03 0.5869F — 04
0.850 0.7862E — 03 0.5801E — 04
0.950 0.6420E — 03 0.5315E — 04
1.050 0.4072E — 03 0.4646F — 04
1.150 0.1997E — 03 0.6787E — 04

Tabelle D.1: C + C, 1.84GeV, K+, O = 32°
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C+ O, 18AG6V, K+, @Lab = 400
pra|GeV/c] | o = %[h/(sr x* GeV?/c3)] | £Aob/(srx GeV?/P)]
0.275 0.5413E — 03 0.5968E — 04
0.325 0.6699F — 03 0.2555F — 04
0.375 0.7836E — 03 0.2722F — 04
0.425 0.8010F — 03 0.2602F — 04
0.475 0.8083E — 03 0.4564F — 04
0.525 0.7648E — 03 0.4273E — 04
0.575 0.8615F — 03 0.4727F — 04
0.625 0.6776E — 03 0.4380F — 04
0.675 0.6207E — 03 0.3395F — 04
0.725 0.6620EF — 03 0.3782EF — 04
0.775 0.5722E — 03 0.3646EF — 04
0.825 0.4444F — 03 0.2981F — 04
0.875 0.3542F — 03 0.2633F — 04
0.925 0.3315E — 03 0.2622F — 04
0.975 0.2604E — 03 0.2304EF — 04
1.025 0.1533E — 03 0.1750E — 04
1.075 0.1472E — 03 0.1903EF — 04
1.125 0.2714FE — 03 0.5687F — 04

Tabelle D.2: C' 4+ C,1.84GeV, KT, 04 = 40°
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C + O, 18AG6V, K_, Orap = 400
pra|GeV/c] | o = m[b/(sr x*GeV?/c)] | £Ac[b/(sr * GeV?/c3)]
0.275 0.1133E — 04 0.3035E — 05
0.325 0.1990E — 04 0.1581E — 05
0.375 0.2136E — 04 0.1566EF — 05
0.425 0.2150E — 04 0.1343E — 05
0.475 0.2328E — 04 0.1431E — 05
0.525 0.2097E — 04 0.1561EF — 05
0.575 0.1944F — 04 0.1556E — 05
0.625 0.1758FE — 04 0.1536E — 05
0.675 0.1248E — 04 0.1028E — 05
0.725 0.1337E — 04 0.1377E — 05
0.775 0.8572E — 05 0.1209E — 05
0.825 0.7154E — 05 0.1119E — 05
0.875 0.4145E — 05 0.8807E — 06
0.925 0.2984F — 05 0.8325F — 06
0.975 0.3555E — 05 0.2485E — 05
Tabelle D.3: C 4 C,1.8AGeV, K~, O = 40°
C + O, 18AG6V, K+, @Lab = 480
pra|GeV/c] | o = %[b/(sr x*GeV?/c)] | £Acb/(sr * GeV?/c3)]
0.450 0.1197E — 02 0.6329E — 04
0.550 0.1252E — 02 0.8130F — 04
0.650 0.1165E — 02 0.6367E — 04
0.750 0.9494F — 03 0.5869F — 04
0.850 0.7862E — 03 0.5801E — 04
0.950 0.6420E — 03 0.5315E — 04
1.050 0.4072E — 03 0.4646F — 04
1.150 0.1997E — 03 0.6787E — 04

Tabelle D.4: C' + O, 1.8AGeV, K+,0,,, = 48°
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C+ O, 18AG6V, K+, @Lab = 600

pra|GeV/c] | o = m[l)/(sr x* GeV?/c3)] | £Acb/(sr x GeV?/P)]
0.275 0.2491F — 03 0.3573E — 04
0.325 0.2817E — 03 0.1439F — 04
0.375 0.3129F — 03 0.1474F — 04
0.425 0.2739EF — 03 0.1214F — 04
0.475 0.2784EF — 03 0.1362F — 04
0.525 0.2786E — 03 0.1581F — 04
0.575 0.1887E — 03 0.1337E — 04
0.625 0.1349F — 03 0.1182F — 04
0.675 0.1069EF — 03 0.1142F — 04
0.725 0.9869E — 04 0.2277E — 04

Tabelle D.5: C' 4 C,1.8AGeV, K+, O = 60°

C+ C,1.84GeV, K, 04 = 60°

pra|GeV/e] | o = dmfd?mb (b/(srx GeV?[c*)] | £Ac[b/(sr* GeV?/c?)]
0.275 0.6811EF — 05 0.2545E — 05
0.325 0.4756E — 05 0.8280F — 06
0.375 0.5705E — 05 0.8643E — 06
0.425 0.5784E — 05 0.6211EF — 06
0.475 0.5295F — 05 0.5349EF — 06
0.525 0.3987E — 05 0.4833E — 06
0.575 0.3421E — 05 0.4766E — 06
0.625 0.2350F — 05 0.4039EF — 06
0.675 0.9927E — 06 0.2904EF — 06
0.725 0.2331E — 05 0.9438FE — 06

Tabelle D.6: C' 4+ C,1.84GeV, K, Oq = 60°
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