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1 Einleitung und Motivation

1 Einleitung und Motivation

Seit seiner Entstehung 1964 wird das Quarkmodell [1, 2] zur Beschreibung der stark wech-
selwirkenden Materie verwendet. Zahlreiche Experimente haben zudem die Existenz von
Baryonen, die aus drei Quarks bestehen, und Mesonen die aus einem Quark- Antiquark-
Paar aufgebaut sind, nachgewiesen. Da die Theorie die Quarkanzahl in Hadronen nicht
beschrankt, sind Hadronen mit vier, fiinf oder auch mehr Quarks a priori nicht verboten,
sofern seine Gesamtwellenfunktion total antisymmetrisch unter Vertauschung zweier Quarks
ist (siehe 1.1.1). Physiker suchten in der Folge zunichst vergeblich nach exotischen Quark-
und Gluon-Strukturen die sich von den bekannten Baryonen und Mesonen unterscheiden.
Der experimentelle Durchbruch ist - wie in 2.2 beschrieben - bis heute nicht gelungen. Aus
aktuelleren theoretischen Modellen werden exotische Baryonen mit schmalen Resonanzen
vorhergesagt. Die Entdeckung solcher Resonanzen wiirde die theoretischen Interpretationen
sehr vereinfachen und Tiiren zu neuen Erkenntnissen aufstoflen.

1.1 Das Quarkmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik unterteilt die Konstituententeilchen hadronischer
Zusténde, die als Quarks bezeichnet werden, in drei Generationen, die mit der Masse anstei-
gen. Jede Generation besteht aus 2 Quarks, deren elektromagnetische Ladung —|—% - e oder
—1 . ¢ betriigt. Es existieren also 6 verschiedene Quarks, die sich zudem in ihren Flavour-
Quantenzahlen unterscheiden, welche Eigenzusténde der starken Wechselwirkung! darstellen
(siehe dazu Tabelle 1.1.1).

\ Generation \ Name \ Symbol \ Ladung/e \ Masse/MeV-c—2 \ Flavour \
1 down d —1 [ 41bis58 L=—;
1 up U +§ 1.7 bis 3.3 I, = +%
2 strange s —% 101f3? §=-1
2 charm c +§ 1270f58 C=+1
3 bottom b -1 41907 OIS Schema) | B =1
3 top t +2 172000 % 900 £ 1300 T'=+1

Tabelle 1.1.1: Ubersicht iiber die einzelnen Quarkzustinde [3].

Eine weitere hadronische Quantenzahl wird als Farbladung bezeichnet und ist ein Frei-
heitsgrad der Quantenchromodynamik (QCD). Die Farbladung ist notwendig um das Pauli-
Prinzip in Hadronen zu gewihrleisten. Quarks kénnen Flavourunabhéngig die Farben Rot,
Griin und Blau tragen, Antiquarks demnach die Farben Antirot,Antigriin und Antiblau.
Die Wechselwirkung, die die Quarks in Form der Hadronen zusammenhilt, wird als starke
Wechselwirkung bezeichnet. Thr Austauschboson ist das Gluon, welches an die Farbladung
der Quarks koppelt und sie veréindert. Das Gluon trigt sowohl Farbe als auch Antifarbe und
lésst sich nach den Regeln der Gruppentheorie als 3® 3 Farbkombination zu zwei Multipletts
zusammenfassen: einem Singulett und einem Oktett. Die Zustédnde des Oktetts bilden ein
System von Basiszustinden, aus denen alle Farbzustinde der Gluonen aufgebaut werden
konnen, woraus wiederum resultiert, dass genau acht verschiedene Gluonen existieren.

n der elektroschwachen Wechselwirkung existieren flavourindernde Prozesse.



1.1 Das Quarkmodell

Uberdies wurden keine farbgeladenen Hadronen beobachtet, was bedeutet, dass als freie
Teilchen nur solche auftreten konnen, welche in der Gesamtfarbe , weifl“ sind. In Mesonen
ist diese Bedingung, die als Confinement bezeichnet wird, durch Addition von Farbe und
Antifarbe erfiillt. In (Anti-)Baryonen addieren sich die drei verschiedenen (Anti-)Farben zu
,weil“. Aufgrund des Confinements wird sofort klar, warum es z.B. keine Zusammensetzung
|gq) oder |qqq) als freie Teilchen geben kann.

1.1.1 Baryonmultipletts

Als einfithrende Beispiele sollen Baryonen, die aus den Quarksorten u, d und s aufgebaut
sind, sowie den relativen Bahndrehimpuls | = 0 besitzen betrachtet werden. Da Quarks
Fermionen sind, miissen sie als Bausteine eines Baryons dem Pauli-Prinzip gentigen. Das
heifit konkret, dass die Gesamtwellenfunktion des Baryons

Uiotal = Eort * CFlavour ° XSpin * @Farbe (1.1.1)

total antisymmetrisch unter der Vertauschung zweier beliebiger Quarks sein muss. Die Spins
der Quarks s = % konnen nach den Kopplungsregeln der Quantenmechanik zu einem Ge-
samtspin von S = % oder S = % koppeln, was im Fall von [ = 0 zudem auch den Gesamt-
drehimpuls J festlegt.

Fiir Baryonen mit J© = %+ lassen sich insgesamt 10 antisymmetrische Gesamtwellenfunktio-
nen finden. In diesem Fall wird von einem Baryondekuplett gesprochen. Durch Anordnung
der Baryonen in einer I, — S-Darstellung ergibt sich ein gleichschenkliges Dreieck (Abb.
1.1.1). Die Ecken dieses Dreiecks, bestehend aus den Quarkkombinationen wuu, ddd und
sss, verdeutlichen warum die Farbladung der QCD notwendig ist. Denn die Spinwellenfunk-
tion Xgpin ist bei drei parallel ausgerichteten Spins symmetrisch unter Teilchenaustausch,
ebenso wie die Flavourwellenfunktion (pjavour bei den genannten Kombinationen und die
Ortswellenfunktion £o,¢ ist wegen | = 0 symmetrisch. Demzufolge muss die Farbwellen-
funktion ¢pa.me total antisymmetrisch sein, was durch die Farbneutralitit eines Baryons

letztendlich gegeben ist.

Abb. 1.1.1: Zustinde des Baryondekupletts



1.1 Das Quarkmodell

Um die bekanntesten Baryonen, das Proton und das Neutron ebenfalls in ein Multiplett ein-
zuordnen, miissen Baryonen mit Gesamtdrehimpuls J = % betrachtet werden. Explizit fiir
die Spineinstellungen ergeben sich also zwei parallele und ein dazu antiparallel ausgerichteter
Spin. Dieser Spinzustand ist weder rein symmetrisch noch rein antisymmetrisch beziiglich
Vertauschung zweier Spinvektoren. Da nun aber die Ortswellenfunktion symmetrisch und
die Farbwellenfunktion total antisymmetrisch ist, muss die Spin-Flavour-Wellenfunktion rein
symmetrisch werden. Aus diesem Grund fehlen die ,,Ecken“ des eben betrachteten Multi-
pletts mit den Kombinationen uuu, ddd und sss.

Insgesamt lassen sich fiir Baryonen mit J = %Jr 8 antisymmetrische Gesamtwellenfunk-
tionen finden, welche als Baryonoktett bezeichnet werden. Auffillig ist die von A und X°
doppelt besetzte ,Mitte* der I, — S-Darstellung des Oktetts (Abb. 1.1.2). Dies wird durch
die Kopplung von Spin und Isospin der beteiligten u- und d-Quarks hervorgerufen, die wie-
derum ein Triplett und ein Singulett bilden. Bei der Kopplung zu 1 wird, abhéngig von
der rdumlichen Einstellung des Vektors, von X*,%~ oder X° Teilchen gesprochen, bei der
Kopplung zu 0 vom A°-Hyperon.

n p

(03]
(x1

p 1t
J=3

Abb. 1.1.2: Zustéinde des Baryonoktetts
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2 Status zur Forschung an Pentaquarkzustanden

2.1 Theoretische Beschreibung von Pentaquarkzustianden

Zur theoretischen Beschreibung von Pentaquarkzustdnden sind in der Vergangenheit hun-
derte, wenn nicht sogar tausende Publikationen erschienen. In diesem Unterkapitel kann
daher nur die sprichwortliche ,,Spitze des Eisberges® behandelt werden.

Die Quantenchromodynamik verwehrt bei niedrigen Energien, so wie etwa den Energien ei-
nes hadronischen Bindungszustandes, stérungstheoretische (pertubative) Rechnungen. Dies
fithrte in der Vergangenheit zu verschiedenen phinomenologischen Ansétzen und bisher ge-
scheiterten experimentellen Nachweisen. Ein anderer Ansatz wurde 1997 mit dem chiralen
Quark-Soliton Modell gewihlt, das die Existenz eines schmalen (I' ~ 15 MeV) exotischen
Baryons der Masse M ~ 1530 MeV vorhersagte [4].

2.1.1 Das MIT bag model

Im MIT bag model werden Quarks als nahezu masselos angesehen und sind zusammen mit
Gluonen in einem bag (Beutel) konstanter Energiedichte eingeschlossen. Innerhalb des bags
wechselwirken die Quarks untereinander nicht, was zum Konzept der asymptotischen Freiheit
fithrt. Aulerhalb des bags werden die Massen der Quarks unendlich grofi, das Confinement
ist durch diese Bedingung erfiillt [5, 6].

Die Parameter des MIT bag models wurden den Massen von N,A,Q und w angeglichen.
Das Modell war so in der Lage die Masse leichter Hadronen, den Protonenradius und sogar
Quarkverteilungen im Nukleon zu beschreiben. Durch Symmetriebedingungen waren die
Grundzustinde ¢2¢% und ¢*§ Elemente eines Flavour-Nonetts. Aus dem Modell folgt aber
auch, dass diese Zustédnde nicht exotisch sind und Quantenzahlen gewo6hnlicher Mesonen
oder Baryonen haben. Exotische Teilchen miissen demnach schwerer als eine qq + qq bzw.
¢® + qq Konstellation sein; die leichtesten exotischen Baryonen sollten eine Masse von 1.7
bis 2.4 GeV haben [7]. Anhand des Modells wurde zunichst angenommen, dass exotische
Baryonen breite Resonanzen bilden [8, 9].

2.1.2 Gruppentheoretische Uberlegungen zu exotischen Baryonen

Analog zu Abschnitt 1.1.1 lassen sich exotische Baryonen in SU(3)-Multipletts unterteilen.
Aus der Kombination 3 ® 3 ® 3 ® 3 ® 3 der exotischen Baryonen aus 3 Flavourzustinden
ergeben sich Antidekupletts, 27-pletts und 35-pletts [10, 11, 12]. Abb. 2.1.1 zeigt das An-
tidekuplett exotischer Baryonen mit drei ,realen“ exotischen Vertretern. Neben dem OV
(uudds) werden die Zustinde 2=~ und ZF mit den Quarkkonfigurationen ddsst und uussd
und einer Masse von etwa 2070 MeV vorhergesagt. Neben diesen drei exotischen Teilchen
wird das Antidekuplett von ,cryptoexotischen* Nukleonen-, Sigma und Xi-Zustédnden gebil-
det. Die Interpretation dieser Zustinde wird kontrovers diskutiert. So wurde zum Beispiel
die N(1710)-Resonanz zunichst als Nukleonzustand des Antidekupletts identifiziert, neuere
Erkenntnisse stellen dies aber in Frage [13].
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Abb. 2.1.1: Antidekuplett exotischer J¥ = + Baryonen. Rot gefdrbte Punkte stellen rein exotische

Teilchen dar.
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2.1.3 Die chirale Struktur der QCD

Unter der Voraussetzung niedriger Energien bestimmt die chirale Struktur der QCD das
Verhalten von Quarks und Hadronen [14]. Die QCD macht unter Betrachtung der Flavour u
und d, die im Vergleich zum Nukleon als masselos angenommen werden, die Annahme der in-
varanten Lagrangedichte unter Transformation der chiralen SU(2)g x SU(2)-Symmetrie’.
Das Noether-Theorem besagt nun, dass zu jeder kontinuierlichen Symmetrie der Lagran-
gefunktion ein erhaltener Strom existiert, was letztendlich zu einem Axialvektorstrom und
einem Vektorstrom fithrt. Der Grundzustand eines hadronischen Systems hat prinzipiell die
Moglichkeit die komplette Symmetrie der Lagrangefunktion zu teilen (Wigner-Weil) oder
nicht (Nambu-Goldstone). Wire der Grundzustand chiralsymmetrisch, wiirden Axialvek-
torstrom und Vektorstrom im Vakuum annihilieren. Aufgrund der verschiedenen Pariét der
Strome miissten Teilchenspektren SU(2)g x SU(2)-Multipletts sein, das heiit Hadronen-
spektren wiirden aus Teilchenpaaren unterschiedlicher Paritdt bestehen. Da solche Multi-
pletts aber nicht in niederenergetischen Hadronenspektren beobachtet werden, resultiert
eine spontane Symmetriebrechung in der SU(2)y-Gruppe?.

IFiir masselose Fermionen hat die Dirac-Gleichung die Lésung positiver und negativer Chiralitit. Daher
werden links- und rechthéndige Quarks eingefiihrt
25U (2)g x SU(2), — SU(2)y, mit V fiir die Vektorladung



2.1 Theoretische Beschreibung von Pentaquarkzustéinden

Der Grundzustand des hadronischen Systems ist folglich entartet. Nach dem Goldstone-
Theorem [15] existieren fiir eine SU(N)-Gruppe N2 — 1 Goldstone-Bosonen. Im Falle der
SU(2)y-Gruppe sind das die Pionen 7, 7%, 7. Trotz allem sind Pionen nicht masselos,
was sich durch den Masseterm in der Lagrangedichtefunktion erkldren lésst.

Das chirale Quark-Kondensat spielt in der spontanen chiralen Symmetriebrechung eine ent-
scheidende Rolle, da es zu einem Kondensat von Quark-Antiquark-Paaren fithrt, die das
Vakuum bevolkern. Die Quarks der Mesonen und Baryonen koppeln letztendlich an dieses
Kondensat und erhalten so eine impulsabhéngige dynamische Masse.

Baryonen konnen also letztendlich durch drei Konstituentenquarks, die von einer Mesonen-
wolke umgeben sind, beschrieben werden. Die Wechselwirkungen zwischen den Konstituen-
tenquarks und der Mesonenwolke definieren die Eigenschaften des Baryons.

2.1.4 Das chirale Quark-Soliton Modell

Skyrme verfolgte in den 1960’er Jahren den Ansatz, dass ein Baryon niedriger Energie als
kugelsymmetrisches Soliton® in einem Pionenfeld, das aus der spontanen chiralen Symme-
triebrechung resultiert, beschrieben werden kann [16, 17].

Damit wird die Klassifikation von Baryonen in verschiedene Rotationszusténde suggeriert.
Es ergibt sich eine (2.J + 1)2-fache Entartung in Spin und Isospin. Eine Erweiterung des
Modells auf drei Quark-Flavour hat das in Abb. 1.1.2 gezeigte Oktett als niedrigsten Rota-
tionszustand zur Folge. Der zweit-niedrigste Rotationszustand ist das Dekuplett aus Abb.
1.1.1. Der dritte Rotationszustand ist das Antidekuplett aus Abb. 2.1.1 mit Spin % Die exo-
tischen Zustédnde des Antidekupletts werden dabei als Bindungszustéinde von Baryon und
Meson angesehen.

Das chirale Quark-Soliton Modell zeichnet sich durch die Prézision in der Vorhersage von
Massen, Halbwertsbreiten und Verzweigungsverhéltnissen aus [1]. Vorraussetzung fiir die
Berechnungen ist ein ,, Anker“-Teilchen, das Element desselben Multipletts ist und dessen
Eigenschaften aus Experimenten bekannt sind. Wird die N(1710) Resonanz als Anker ver-
wendet, ergibt sich fiir die Masse des ©7 1530 MeV und eine Halbwertsbreite von 15 MeV.

Weitere Ansiitze zur Berechnung der Eigenschaften exotischer Baryonen wurden von Jaffe
und Wilezek im Diquark Modell [18] und von Karliner und Lipkin im Diquark-Triquark
Modell [19] verfolgt.

3Ein Soliton ist ein Wellenpaket, welches sich durch ein dispersives und zugleich nichtlineares Medium
bewegt und sich ohne Anderung seiner Form ausbreitet.
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2.2 Experimentelle Befunde

Angetrieben von den theoretischen Vorhersagen Diakonovs, Petrovs und Polyakovs [4], ver-
dichteten sich seit 2003 die Hinweise aus grofi angelegten Experimenten auf die Existenz
eines exotischen Baryons mit einer Masse von etwa 1530 MeV. Eine solche Resonanz mit
positiver Strangeness kann nur durch die Existenz eines exotischen Baryons erklart wer-
den. Mit diesen Ergebnissen wurde eine wahre Flut theoretischer Papers zur Bestimmung
der Masse, Produktionsmechanismen, Quantenzahlen etc. ausgelost. Die Meldungen iiber
erste so genannte ,,null results“ bei hoherer Statistik stoppte die Euphorie iiber die zuvor
verdffentlichten positiven Ergebnisse.

Bis heute herrscht keine Klarheit {iber die Existenz exotischer Baryonen, zum einen da die
Auswertung groflerer Datenmengen, die iiber die Jahre gesammelt wurden, vielerorts nicht
zur Bestétigung friitherer Veroffentlichungen fithrten, zum anderen da reproduzierte Produk-
tionsmechanismen nicht zu reproduzierbaren Ergebnissen fiihrten.

Im Folgenden sollen nun die bereits reproduzierten Ergebnisse miteinander verglichen wer-
den.!

2.2.1 Hinweise fiir und gegen ©"-Zustinde

Zunichst sollen die Spektren der invarianten Massen der ©T-Kandidaten verglichen werden.
Ein Vergleich der Spektren in Abb. 2.2.1 zeigt eine dhnliche Signifikanz, jedoch unterschied-
liche Werte der Masse und der Breite der Peaks (vgl. Abb. 2.2.2). Anhand dieser Tatsachen
begannen Kritiker schon frith an der Aussagekraft der Spektren zu zweifeln. Aufgabe der
Forschung an Pentaquarks wird es daher sein reproduzierbare Resonanzen mit hoher Signi-
fikanz vorzuweisen.

60 | LePs DIANA CLAS (d)

40 t
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Abb. 2.2.1: Zusammengetragene Spektren der ersten positiven Publikationen [20]. Einige Ergebnisse
konnten durch neuere Messungen mit grofleren Datenmengen reproduziert werden, andere nicht. Eine
Zusammenfassung findet sich in Tabelle 2.2.1.

1Es wird kein Anspruch auf Vollstéindigkeit aller ©1-Analysen gestellt
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Abb. 2.2.2: Massen und Halbwertsbreiten verschiedener Publikationen fiir das ©1 (Stand Okt. 2005).
Der gelb hinterlegte Bereich entspricht dem gewichteten Durchschnittswert (1531.1 £ 1.2) aller Daten.
Die Werte der Halbwertsbreiten sind zumeist Obergrenzen und daher ohne Fehlerbalken dargestellt.

Die erste Beobachtung einer baryonischen Resonanz mit positiver Strangeness kam 2003 von
der LEPS Kollaboration am SPring-8 in Japan [21]. Hier wurden Photonen mit einer Energie
zwischen 1.5 und 2.4 GeV auf ein '2C-Target geschossen und der K+n- Kanal rekonstru-
iert. Die Messung wurde von LEPS mit etwa fiinffacher Datenmenge wiederholt [30]. Dabei
wurden die Ergebnisse bestétigt und statt 19 konnten 90 Ereignisse im Peak der Resonanz
nachgewiesen werden.

Kurze Zeit nach der LEPS-Veroffentlichung publizierte auch die DIANA Kollaboration am
ITEP in Russland eine mogliche ©F Resonanz im Zerfallskanal K%p [22]. Bemerkenswert
ist die mit 9 MeV sehr schmale Halbwertsbreite. Mit einer &hnlichen Anordnung des Expe-
riments am KEK in Japan wurden spéter keine Anzeichen auf eine ©" Resonanz gefunden
[31].

Die erste Gruppe, die ihre zunéchst positiven Ergebnisse durch weitere Sammlung von Da-
ten nicht reproduzieren konnte war die CLAS Kollaboration am Jefferson Lab in Virginia,
USA [23, 32]. Mit der Reaktion vd — KK~ pn konnte mit Hilfe des Protons und des K~
der Hintergrund des K Tn-Kanals reduziert werden. Im wesentlichen wurde bei der ersten
Analyse der Untergrund unterschitzt, sodass anhand der neuen Ergebnisse eine Grenze des
Wirkungsquerschnitts von 3 nb resultiert.

10
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Ein weiteres positives Experiment in dem ein Photonenstrahl mit einer Energie von 0.87 bis
2.63 GeV verwendet wurde, verdffentlichte 2003 die SAPHIR Gruppe am ELSA-Experiment
in Bonn [24]. In der Reaktion vp — K K°n wurden die neutralen Kaonen iiber den Pionen-
zerfallskanal identifiziert und das Massenspektrum von K *n rekonstruiert. Mit demselben
Reaktionsmechanismus detektierte die CLAS Kollaboration bei etwa 10-facher Datenmenge
keine ©T-Resonanz und fand als Obergrenze des Produktionswirkungsquerschnitts in die-
sem Experimentaufbau 1 nb [33].

Der Ansatz tiber Neutrino-Nukleon-Streuung lieferte 2003 durch die ITEP Gruppe ebenfalls
ein positives Ergebnis [26], welches zunichst von der NOMAD Kollaboration am CERN
gestiitzt [35], spéter aufgrund falscher Berechnungen des Untergrundes negiert wurde [34].
Im spéter ausfiihrlich beschriebenen HERMES Experiment wurden in Positron-Deuterium
Streuung 2004 Hinweise auf das ©F gefunden [27]. In einem dhnlichen Experiment der Grup-
pe BABAR am SLAC in Kalifornien, USA, wurden Positronen auf ein Beryllium-Target
geschossen und der Zerfallskanal pK® untersucht [36]. Trotz etwa 200-facher Datenmenge
und guter A*(1520)-Rekonstruktion konnte kein ©F-Signal gemessen werden.

Die bisher signifikantesten Ergebnisse lieferte die SVD Kollaboration 2004 und 2005 durch
die Reaktion pA — pK°X mit einem 70 GeV Protonenstrahl [28, 37]. Nicht nur, dass das
Ergebnis bei 3-4-fach hoherer Datenmenge bestéitigt werden konnte, sondern dass auch die
Signifikanz verbessert wurde ist bemerkenswert.

Die COSY-TOF Kollaboration nutzte einen Protonenstrahl der auf ein fliissiges Wasserstoff-
Target geschossen wurde und betrachtete die Reaktion pp — X~ K%p. Nach der ersten Ana-
lyse 2004 wurde zunichst ein positives Ergebnis veroffentlicht [29], welches 2007 unter 4-8-
facher Datenmenge revidiert werden musste [38]. In Tabelle 2.2.1 wurden die oben gegeniiber-
gestellten Experimente zusammengefasst. Die in der Spalte o bwz. Resultat dargestellten
Signifikanzen beziehen sich auf die Aussage der jeweiligen Gruppe und sind nicht einheitlich
definiert. In einer Zusammenfassung von K.Hicks wird diese Problematik thematisiert.[39]
Weiter ist anzumerken, dass es noch eine Vielzahl von Experimenten gab, in denen keine
Hinweise auf die Existenz eines Baryons mit positiver Strangeness gab. An dieser Stelle
sei auf das Literaturverzeichnis hingewiesen [40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51].
Verweise auf weitere positive Ergebnisse: [25, 52, 53, 54]

Original Experiment Wiederholte Messung

Gruppe Reaktion o Gruppe Reaktion Statistik  Resultat
LEPS [1] “C KK X ~4  |LEPS[0]  n—=KnK- x5 o ~4-5
DIANA [22]  K*Xe— KX ~4 | Belle [31] K*Si— K%X %10 Ter <1 MeV
CLAS [23] vd— KtTK=pn  ~5 CLAS [32] vd — KTK~pn x6 Otot < 3 nb
SAPHIR [24] ~p— KTK% ~5 CLAS [33] vp — KT K x10 Otot < 1 nb
ITEP [20] vA — pK°X ~6-7 | NOMAD [31] vA— pK°X x12 no OV seen
HERMES [27] etd — K°X ~4 BABAR [36] e"Be— pK°X  x200 no O seen
SVD [24] pA — pKOX ~5-6 | SVD [37] pA—pK°X  x3-4  o~T-9
COSY [29] pp — X~ K% ~ 5 COSY [38] pp — X" K% x4—8 Otot < 0.15 pb

Tabelle 2.2.1: Vergleich von Experimenten die das ©1-Baryon detektiert haben und Experimenten
vergleichbarer kinematischer Bedingungen

11



3 Das HERMES Experiment

3 Das HERMES Experiment

Das HERMES! Experiment wurde zur Studie der Quark-Gluon Spinstruktur durch Mes-
sung von Spin-Asymmetrien in den Wirkungsquerschnitten tiefinelastischer Streuung von
longitudinal polarisierten Leptonen an leichten Kernen entworfen. Im Gegensatz zu anderen
Experimenten, wo nur das gestreute Lepton detektiert wird, kann das HERMES Experiment
sogenannte semi-inklusive tiefinelastische Streuung untersuchen, das heif3t durch Fragmen-
tation entstandene Hadronen messen und so die Hadronisierung nach der direkten Streuung
am Quark studieren. Anhand der direkten Streuung am Quark lassen sich dessen Flavour
und somit auch die Flavourabhéngige Spin-Strukturfunktion berechnen. Neben genauester
Spurrekonstruktion weist das HERMES Experiment eine ausgezeichnete Teilchenidentifika-
tion (PID - Particle IDentification) auf, die beide fiir die Pentaquarkanalyse essentiell sind.
Das Experiment befindet sich in einer der vier Experimenthallen am Lepton-Proton-Collider
HERA? am Forschungszentrum DESY?® in Hamburg. HERMES nutzt nur den Leptonen-
strahl von HERA, der aus Elektronen oder Positronen mit einer Energie von 27.6 GeV
besteht.

Halle Nord (H1)
Hall North (H1)

Halle Ost (HERMES) |
Hall East (HERMES)

Halle West
Hall West

- Elektronen / Pos'itronen
Electrons / Positrons

Protonen
Protons

<anww Photonenstrahlung
Photon Radiation

Halle Siid (ZEUS)
Hall South (ZEUS)

Abb. 3.0.1: Der 6.3 km lange HERA Speicherring mit den Vorbeschleunigern LINAC, DESY und
PETRA. Die Leptonen (rot) werden auf 27.6 GeV beschleunigt, die Protonen auf 920 GeV. An zwei
Interaktionspunkten H1 und ZEUS kollidieren Protonen- und Leptonenstrahl, HERA-B nutzte nur den
Protonenstrahl und HERMES nur den Leptonenstrahl.

1HERA Measurement of Spin
2Hadron-Elektron Ringanlage
3Deutsches Elektron Synchrotron
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3.1 Aufbau

3.1 Aufbau
3.1.1 Der HERA Speicherring

Neben dem HERMES Experiment gab es an HERA ein weiteres fixed Target Experiment
und zwei Collider-Experimente. In den Hallen Nord und Siid kollidierten Protonen- und
Leptonenstrahl bei einer Schwerpunktsenergie von etwa 300 GeV, wobei mit den Detekto-
ren ZEUS und H1 tiefinelastische Streuung bei niedriger ,, Inelastizitat“ z! untersucht wurde.
HERA-B untersuchte mit Hilfe des 920 GeV Protonenstrahls und einer fixed Target Anord-
nung die CP-Verletzung im B-Mesonen-Zerfall.

Im Leptonen-Speicherring kreisen die Elektronen oder Positronen in so genannten Bunches
mit 37 ps Lidnge und 96 ns Abstand. Maximal 220 Bunches kénnen so gleichzeitig den Ring
durchlaufen, allerdings wurden in der Praxis kaum mehr als 185 Bunches erreicht. Die Bun-
ches wurden zunéchst stufenweise vom PETRA-Vorbeschleuniger mit einer Energie von 12
GeV eingespeist und von HERA bei Erreichen eines Stahlstromes von etwa 45 mA auf 27.6
GeV beschleunigt. Mit einer Fiillung konnte das Experiment iiber 10 Stunden betrieben
werden, bis dann bei HERMES unpolarisiertes Gas hoherer Dichte eingelassen wurde und
der Strahl nach dann etwa einer Stunde gedumpt wurde.

Die Strahlpolarisation wurde durch den Sokolov-Ternov-Effekt umgesetzt, der durch eine
Asymmetrie bei der Synchrotronabstrahlung hervorgerufen wird. Theoretisch sollten nach
37 Minuten das (1—e~!)-fache der maximal méglichen Polarisation von 92.4 % méglich sein,
was ca. 58.4 % entspricht. In der Praxis wurde nach etwa 40 Minuten eine maximale Stahl-
polarisation von ca. 55 % erreicht. Eine weitere Strahlpolarisation war aber wegen depolari-
sierenden Effekten wie etwa der Wechselwirkung mit dem Protonenstrahl nicht realisierbar.
Um eine longitudinale Polarisation des Strahls zu erreichen wurden Spin Rotator-Paare [57]
vor und nach den Experimenten HERMES, in 2001 auch ZEUS und H1 installiert.

3.1.2 Das HERMES Target

Da HERMES neben ZEUS und H1 den Leptonenstrahl nutzte und die Lebensdauer des
Strahls nicht sonderlich storen sollte, wurde ein Speicherzellentarget installiert, dessen Dich-
te auf etwa 10'4 bis 10'° % limitiert ist. Die Speicherzelle war eine elliptische Rohre
mit offenen Enden, die das Gas in der Strahlregion einsperrt. Das polarisierte Targetgas
(Wasserstoff oder Deuterium) wurde in einer Atomstrahlenquelle produziert, die Hyperfein-
strukturen des Gases trennen konnte und den Atomstrahl auf ca. 100 K kiihlte.

Bei der Inbetriebnahme 1995 wurde longitudinal polarisiertes *He genutzt, welches 1996
durch ein longitudinal polarisiertes Wasserstoff-Target ersetzt wurde. In den Jahren 1998-
2000 wurde dann longitudinal polarisiertes Deuterium eingesetzt ehe 2001 die Target Region
modifiziert wurde um transversal polarisierten Wasserstoff zu verwenden. Nach 2005 wur-
de dann das transversal polarisierte Target-System abgebaut um in den Jahren 2006 und
2007 unpolarisierte Target-Gase zu verwenden. Da in diesen Jahren mit dem Riickstofide-
tektor das Detektorsystem erweitert wurde, musste die Speicherzellenléinge von 40 auf 15
cm verkiirzt werden.

Lz steht fiir die Bjorken’sche Skalenvariable
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3.1 Aufbau

source for

olarized gas solenoid
- N O 0.35 Tesla
(movable) collimators 10" atoms/sec /
against synchrotron radiation /

detector

electron beam

| i / \
v - — -
R T o\
/ — thin exit window
(stors o ) ) y d=0.3 mmSS
‘:t)m df: Lei(lm N polarimeter V
29 XY.8X mm- o um
d <0.1 mm Al 3% pump

n=1-3.5x 10" atoms/cm?

Abb. 3.1.1: Schematischer Aufbau der Speicherzelle. Turbo-Pumpen sorgen fiir ein gutes Vakuum trotz
austretenden Gases.

3.1.3 Das HERMES Spektrometer

Das HERMES Spektrometer ist ein Vorwértsspektrometer im typischen Aufbau, bestehend
aus verschiedenen Detektoren zur Spurrekonstruktion und Teilchenidentifikation (vgl. Abb.
3.1.2). Die zentrale Komponente des Spektrometers ist ein Dipolmagnet mit einer Steifig-
keit von 1.3 Tm. Eine massive Stahlplatte sorgt dabei fiir die Abschirmung des Strahlrohrs.
Ein Siliziumdetektor direkt hinter der Target-Region wurde 2001 zur besseren Detektion
des A-Hyperons installiert. Der Polar- (6) und Azimuthalwinkel (¢) der gestreuten Teilchen,
sowie die Trajektorie zur spiteren Bestimmung des Impulses wird vom vorderen Spurre-
konstruktionssystem, bestehend aus den Driftkammern DVC und FC1/2, bestimmt. Die
Impulsmessung wird von zwei weiteren Driftkammern (BC1/2 und BC3/4) hinter dem Ma-
gnet abgeschlossen. Zusétzlich befinden sich noch drei Proportionalkammern (MC1/3) zur
Spurrekonstruktion bzw. zur Detektion langsamer Teilchen im Magneten.

Zur Teilchenidentifikation nutzt das HERMES Spektrometer ein Bleiglas-Kalorimeter, einen
Pre-Shower Detektor (H2), der aus Blei mit der Dicke von 2 Strahlungslédngen (~ 1.2 c¢m)
und einem Plastikszintillator aufgebaut ist, einen Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD?) mit
sechs identischen Modulen und einen Ring Imaging Cherenkov Detektor, der Pionen, Kao-
nen und Protonen identifiziert. Das Kalorimeter und der Pre-Shower-Detektor sind durch
ein Hodoskop vor dem Ubergangsstrahlungsdetektor getriggert. Ein zusitzliches Trigger-
Hodoskop (HO) wurde 2000 vor die Driftkammer FC1 gebaut um den Untergrund der aus
dem Protonenstrahl stammt zu reduzieren. Eine Kombination der Signale aller Teilcheni-
dentifikationsdetektoren ergeben einen Hadronen-Ausschussfaktor von iiber 10%.

Anfang 2006 wurde ein Riickstofldetektor installiert, der die Akzeptanz riickgestoflener
Target-Protonen in tief virtueller Compton-Streuung gewiihrleistete. Gestreute Teilchen wer-
den in horizontaler Richtung unter Winkeln von +170 mrad und in vertikaler Richtung zwi-
schen +(—)40 mrad und +(—)140 mrad akzeptiert, da die Akzeptanz des Spektrometers bei
kleinen Winkeln durch die abschirmende Eisenplatte beschrinkt ist.

2Transition Radiation Detector
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Abb. 3.1.2: Schematischer Aufbau des HERMES Spektrometers zwischen 2002 und 2005. Das Spei-
cherzellentarget ist in gelb dargestellt, der Spektrometermagnet in blau, die Vertexdetektoren in rot,
PID-Detektoren in griin und Myon-Detektoren in pink.

3.2 Spurrekonstruktion

Ziel der Spurrekonstruktion ist es, den Ereignisvertex in der Speicherzelle zuriick zu verfol-
gen, sowie den Impuls und die Winkel der gestreuten Teilchen zu bestimmen. Bei HERMES
wird dies mit einer Anordnung von Driftkammern (DVC,FC und BC) und Proportionalkam-
mern (MC) realisiert.

Jede Driftzelle bestand aus abwechselnd angeordneten Kathoden- und Anodendrihten zwi-
schen einem Paar von Kathodenfolien. An den Kathodendridhten lag eine negative Hoch-
spannung an, wihrend die Anodendrihte geerdet waren. Alle Driftkammern waren mit einer
Gasmischung aus 90 % Ar, 5 % CO5 und 5 % CFy gefiillt. Geladene Teilchen die durch die
Kammer flogen, 16sten eine Gasentladung aus, bei der sich freie Elektronen mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa 70 £2 durch das elektrische Feld von 800 —= zur Anode bewegten. Die
AusmafBle der Drlftkammern machte die Nutzung horizontal gespannter Drahte unmoglich,
sodass eine vertikale (X) und zwei um £30° um die Vertikalachse gedrehte Drahtanordnun-
gen (U und V) verwendet wurden. Die Schichten wurden zudem um eine halbe Zellengrofie
zur vorigen Zelle versetzt (X', U’, V'), um die Frage zu kldren, ob das Teilchen von rechts
oder links an der Anode vorbeigeflogen ist. Die Driftkammern waren wiefolgt angeordnet:
DVC’s und FC’s als XX'UU'VV', BC’s als UU'XX'VV'.

Fiir die Datenauswertung miissen die Ereignisse in den Driftkammern digitalisiert werden.
Aus diesen Daten konnen Trajektorien rekonstruiert werden und mit Hilfe des Spektro-
metermagneten ldsst sich auch auf Ladung und Impuls der Teilchen schlieffen. Der Hermes
Reconstruction code (HRC) nutzte einen so genannten , Treesearch“ Mustererkennungsalgo-
rithmus, der gerade Linien in einem Bild identifiziert und deshalb Spuren im Detektorsystem
effizient auffindet [55]. Die geraden Spuren werden hier separat in den vorderen und hin-
teren Driftkammern rekonstruiert und anschliefend mit den Proportionalkammern zu einer
Trajektorie kombiniert.

Eine verbesserte Spurrekonstruktionsmethode (HERMES Tracking Code - HTC) wurde
2009 durch Erweiterung des HRC eingefiihrt [56]. Der Code verwendet parametrisierte Spu-
ren des HRC und beriicksichtigt dabei Ausrichtungsfehler von Detektoren, Strahlverldufe
und magnetische Felder des Target-, Recoil- und Spektromentermagneten.
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3.3 Teilchenidentifikation

Das HERMES Teilchenidentifikationssystem besteht im wesentlichen aus vier Detektorty-
pen: Plastikszintillatoren, einem Ubergangsstrahlungsdetektor, einem elektromagnetischen
Kalorimeter und einem Ring Imaging Cherenkov Detektor. Die Szintillatoren und das Ka-
lorimeter dienen auflerdem als Trigger, die Ereignisse fiir die Datennahme auswéhlen.

Szintillator Hodoskope (HO, H1 und H2)

Der Vorwiértstrigger HO wurde zur Untergrundreduktion durch den gegenléufigen Protonen-
strahl eingebaut. Er sendet bei riickwérts laufenden Teilchen einen dem iiblichen Triggersi-
gnal verzogerten Puls.

Die Hodoskope H1 und H2 bestehen aus vertikal iiberlappend (2-3 mm) angeordneten 1 cm
dicken und 9 cm breiten Szintillator-Paddel. Im passiven Radiator des Pre-Shower-Detektors
H2, bestehend aus 1.2 cm dickem Blei, werden elektromagnetische Schauer ausgelost. Die in
den Szintillator-Paddel deponierte Energie erlaubt eine Unterscheidung zwischen Leptonen
und Hadronen, da Elektronen und Positronen typischerweise ca. zehn mal mehr Energie als
Hadronen deponieren.

Die Szintilatoren kénnen auflerdem zur Flugzeit-Teilchenidentifikation langsamer Hadronen
verwendet werden [59]. Sie decken dabei einen Impulsbereich ab, in dem Teilchen vom RICH
Detektor nicht erfasst werden kénnen.

Das Bleiglas-Kalorimeter

Das Kalorimeter misst in erster Linie die Energie von Elektronen, Positronen und Photo-
nen, gleichzeitig unterdriickt es aber Pionen um den Faktor 1000. Zusammengesetzt ist der
Detektor in jeder Detektorhilfte aus einer 42 x 10-Anordnung von 9 x 9 x 50 cm?® grofien
Bleiglas-Kristallen, die jeweils an Sekundérelektronenvervielfacher (PMT’s!) gekoppelt sind.
Die 50 cm Léange der Bleiglas-Kristalle entsprechen etwa 18 Strahlungsléngen, sodass Elek-
tronen und Positronen nahezu ihre gesamte Energie im Detektor verlieren.

Der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD)

Ziel des Ubergangsstrahlungsdetektors ist die Trennung von Hadronen und Leptonen ab
einer Energie von 5 GeV. Bei diesen Energien produzieren Elektronen und Positronen Uber-
gangsstrahlung in Form von Rontgenquanten beim Durchdringen von Materialien unter-
schiedlicher dielektrischer Eigenschaften. Der HERMES TRD bestand aus sechs Modulen,
die aus 6.35 cm dicken, pordsen Polypropylenfaserfolien umgeben von einem 90 % Xe und
10 % CH4 Gasgemisch aufgebaut waren. Zu diesen Modulen zihlte zur Detektion der Uber-
gansstrahlung und der Gasionisation eine Vieldraht-Proportionalkammer, besser bekannt als
Multi-Wire Proportional Chamber (MWPC).

Der Ring Imaging Cherenkov (RICH) Detektor

Der HERMES RICH wurde zur Identifikation von Teilchen im Impulsbereich von 2-20 GeV
entworfen. Das Prinzip welches dem Detektor zugrunde liegt ist die Emission von Cerenkov-
Strahlung. Der Prozess findet statt, wenn Teilchen sich in einem Medium schneller bewegen

als Licht in diesem Medium. Die Photonen, die bei der Cerenkov-Strahlung emittiert wer-

den liegen in etwa im sichtbaren Bereich. Sie werden unter dem Winkel 6~ = arccos (5%)

ausgestrahlt, wobei (3 die Geschwindigkeit des einlaufenden Teilchens in Einheiten der Licht-
geschwindigkeit ist und n den Brechungsindex des Mediums bezeichnet. Der Minimalimpuls
den Teilchen benstigen um Cerenkov-Strahlung zu emittieren ist durch PCmin = \/% ge-
geben. Die Abhéngigkeit von Impuls und Winkel ist in Abb. 3.3.1 dargestellt.

Iphoto multiplier tubes
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3.3 Teilchenidentifikation

Um einen Impulsbereich von 2-20 GeV abzudecken wurde einen Dualradiator-RICH ge-
nutzt. Der erste Radiator bestand aus einer ,, Aerogel-Wand“, die aus vielen 11 x 11 x 1
cm? grofien Platten zusammengesetzt war. Das Aerogel deckte mit einem Brechungsindex
von 1.0303 den niedrigeren Impulsbereich ab. Der zweite Radiator war C4F19 Gas mit einem
Brechungsindex von 1.00137 und damit fiir den oberen Impulsbereich priadestiniert. Das Gas
fiillte den Raum des RICH Gehiuses zwischen der Aerogel-Wand und einem Hohlspiegel,
der das Cerenkovlicht auf 1934 PMT’s lenkte.

0.25

O (rad)

0.2

0.15

0.1

0.05

8 20
P (GeV)

Abb. 3.3.1: Impulsabhiingigkeit des Cerenkovwinkels von Pionen, Kaonen und Protonen fiir Aerogel
(obere Kurven) und C4F19 Gas (untere Kurven)

Datenproduktion
Die Teilchenidentifikation bei HERMES basiert auf dem Satz von Bayes aus der Wahrschein-
lichkeitstheorie, der fiir zwei Ereignisse A und B besagt
P(B|A) - P(A)
P(B)
P(A|B) steht fiir die Wahrscheinlichkeit, dass Ereignis A unter der Bedingung B eintritt,
P(A) bezeichnet die A-priori-Wahrscheinlichkeit fiir das Ereignis A.
Fiir die Teilchenidentifikation (PID) ist die Wahrscheinlichkeit P(7;)|R,p), dass die Spur
einem Lepton (Hadron) zuzuschreiben ist, unter der Bedingung des Detektorsignals R der
PID-Detektoren und dem Impuls p der aus den Detektorsignalen der Spurrekonstruktions-
detektoren stammt. Das Einsetzen dieser Groen in das Bayes-Theorem (3.3.1) liefert

P(R|Tyny,p) - P(TywyIp)
P(R|p)

P(A|B) = (3.3.1)

P(Tyn)|IR,p) = (3.3.2)
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3.3 Teilchenidentifikation

Physikalisch interpretiert ist die Wahrscheinlichkeit P(R|p) dass jede Spur mit Impuls p
eine Antwort R des Detektors induziert die Summe der Wahrscheinlichkeiten, dass jeder
Teilchentyp (Lepton oder Hadron) mit dem Impuls p eine Antwort R hervorruft. Damit
kann (3.3.2) zu

P(R|Tyny.p) - P(Tyn)lp)
Ei:l,h P(R|Tz7p> ’ P<Ti |p)
umgeschrieben werden. Die Groe P(R|Tj(x),p) ist dabei nichts anderes als die Gesamtwahr-
scheinlichkeit beruhend auf allen PID Detektoren (d)

P(R|Tin),p) = [ [ Pa(RITin), p) - (3.3.4)
d

(3.3.3)

Diese so genannten ,parent distributions* Py(R|Tj), p) schreiben das Detektorsignal R ei-
nem Lepton (Hadron) des Impulses p zu. P(Tj(x)|p) sind die so genannten ,,flux factors®, die
den Flufl von Leptonen (Hadronen) bei einem festen Impuls beschreiben.

Der PID-Wert einer Spur wird durch den logarithmierten Quotienten von Lepton- zu
Hadron-Wahrscheinlichkeit definiert:

P(Ti|R,p)

PID = logwm .

(3.3.5)

Wegen des Logarithmus ergeben sich einfache Definitionen fiir Leptonen (PID > 0) und
Hadronen (PID < 0). Auflerdem verschwindet das Produkt aus (3.3.4), sodass sich (3.3.5)

zu

Py(R|Ty, p) P(Ti|p)
PID =Y log,q =20 e 2210 3.3.6
219810 5 (RT, ) 80 BT, ) (336)
=:PIDpetektor =:®

umschreiben ldsst und der ,,flux factor* ® definiert wurde.

Aus den Rohdaten wurden ® und PIDpegektor entnommen und zur Weiterverwendung auf-
wendig in PID2 := PIDeshower+PI Dxalorimeter; P1D3 := PIDpreshower +P I Dxalorimeter +
PIDgicuy und PID5 := PIDyrp umgerechnet. Die erreichte Effizienz der Hadron-Lepton
Identifizierung lag bei iiber 98 % mit einer Fehlerquote (Missidentifikation) von unter 1 %.

Zur Unterscheidung von Hadronen standen zunéchst zwei Methoden zur Verfiigung, welche
die Signale des RICH Detektors verarbeiteten. Zum einen die Indirect Ray Tracing Metho-
de (IRT) und die Direct Ray Tracing Methode (DRT). Beide Methoden wurden parallel
verwendet, allerdings ist die IRT Methode die primére Identifikationsmethode, wéhrend die
DRT Methode als aufwendigere Methode nicht fiir alle Teilchenspuren zum Einsatz kam.
Beide Methoden rekonstruieren den Cerenkov-Winkel aus den Signalen der RICH-PMT’s
mit aufwendigen Rechnungen, da die Lichtkegel als verzerrte Ellipsen detektiert wurden.
Um aus dem berechneten Winkel ein Teilchen zu identifizieren wurde die Wahrscheinlichkeit
berechnet, dass es sich um ein bestimmtes Teilchen handelt. Aus den Wahrscheinlichkeiten
wird dann ein Qualitdtsparamter rQp berechnet, der ein Maf fiir die Identifikationsgiite ist.
Fiir die Datenanalyse wurden zwei weitere Identifikationsmethoden entwickelt, die Opti-
mierungen der vorhandenen IRT- und DRT Methoden sind. Die ,BEST“ Methode wihlt
grob gesagt fiir jede Spur das bessere Ergebnis aus IRT und DRT aus und verwendet dieses
weiter. Die ,EVT“ Methode ist auf dem DRT Algorithmus aufgebaut und betrachtet statt
einzelner Spuren das ganze Ereignis. Die Detektorsignale werden dann mit der Ereignissi-
mulation verglichen um so die Identifikationswahrscheinlichkeiten zu erhalten. Fiir mehr als
fiinf Spuren in einem Ereignis nutzt EVT die Ergebnisse von IRT. Bei nur einer Spur sind
EVT und DRT identisch.
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4 Datenanalyse

In diesem Kapitel soll zuniichst die Zerfallskinematik des ©7 und die daraus resultierende
Vorselektierung der Ereignisse aus der uDST! Datenbank betrachtet werden. Im nichsten
Abschnitt wird die Rekonstruktion des Zerfallsproduktes Kg betrachtet, welches wieder-
um zu 69.2 % in zwei unterschiedlich geladene Pionen zerfillt. Dabei sollen auflerdem die
beiden Spurrekonstruktions-Methoden HTC und HRC verglichen und die Lebensdauer des
K2’s bestimmt werden. Es folgt ein Einschub in dem die Baryonresonazen $**(1385) und
Z7(1321) rekonstruiert werden, da diese eine dhnliche Zerfallskinematik wie das ©1 aufwei-
sen und deren physikalische Eigenschaften weitestgehend bekannt sind. Der letzte Abschnitt
des Kapitels ist der ©-Rekonstruktion gewidmet. Dort werden die neuen Rekonstruktions-
methoden untereinander und mit denen der HERMES-Publikation [27] verglichen, sowie die
Ergebnisse der Messungen an Wasserstoff aus den Jahren 2006 und 2007 vorgestellt und das
Karliner-Lipkin Schema diskutiert.

Fiir die Auswertung der Daten wurde das am CERN entwickelte Programm ,ROOT* [60]
inklusive der Erweiterung der Kollaboration BaBar, ,,RooFit* [(1] verwendet.

4.1 Kinematik und Datenselektion

Wie schon in Kapitel 3 beschrieben, werden Elektronen oder Positronen auf ein Deuterium-
oder Wasserstofftarget geschossen. Fiir die ©1-Analyse ist der Zerfall ©F — p + K3 zu
betrachten. Im Spektrum der invarianten Masse von Proton und K-Short sollte also eine
signifikante Resonanz zu erkennen sein. Um dieses Spektrum zu konstruieren wird in einer
Schleife iiber alle Events die folgende Rechnung durchgefiihrt:

Aus den pDST Daten liegen die Informationen iiber den Impulsbetrag und die Winkel der
Pionen und des Protons, sowie Vertexkoordinaten V,x, Vi, vor. Fiir die Energie des Kaons
ergibt sich (¢:=1)

By = V124 P + mge + /|- [* + 1 (4.1.1)

Um nun die invariante Masse des Kaons zu berechnen ist noch der Dreierimpuls zu be-
rechnen. Dafiir wird in der HRC-Methode mit gewohnlichen Kugelkoordinaten gerechnet,
wihrend HTC auf 1 normierte Koordinaten verwendet. Dabei ist

Sy =tan(f) cos(p) und S, =tan(f)sin(yp) , (4.1.2)

woraus sich fiir die Impulskomponenten des Kaons

D, . S D |8 _
PRy = Lp”+| A Lp” | — (4.1.3)
::pﬂ+,m ::p-rr*,z
|Pre+ | - Sr+, |- - Sx-,
Prgy = 3 = ;r - + 2 = ; = (4.1.4)
Sﬂ*@ + Sﬂ+7y +1 \/Sﬂ‘,w + Sﬂ‘yy +1
=Prt oy ZPr—y
-2 52
ng,z = \/‘pﬂ+| — Prt,x — Pty + \/|p7r*‘ “Pr—x — Pr—y (415)

ergeben.

Imicro Data Summary Tape
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4.1 Kinematik und Datenselektion

Die invariante Masse des Pionensystems ist nun durch

2
ng = \lE?(g — ‘ﬁKg = \/E?(g — (p%(g7x +p%(g7y +p§(g7z) (416)

gegeben. Die Rechnung fiir die invariante Masse des pK2-Systems ist analog zu der obigen,
es ist nur eines der Pionen mit dem Proton und das andere mit dem Kaon zu tauschen.

\T‘ K

Strahlrichtung

p

Abb. 4.1.1: Skizze des ©1-Zerfalls. Die Eingefiarbten Linien stellen die Impulse der Teilchen dar. Die
graue Linie ist die Verbindungsgerade zwischen den Vertices. Sie und der Kg—Impuls unterliegen einer
Koplanaritidtsbedingung.

Bevor die Rechnungen in einem ROOT-Macro ausgefiihrt werden konnten, mussten aus den
uDST-Daten .root-Dateien mit den folgenden Selektionskriterien geschrieben werden:

e Die Run-Nummer musste im Run-Logbuch als analysierbar markiert sein.

e Ein Event musste mindestens drei hadronische Spuren haben, von denen mindestens
eine Proton- und zwei Pionenspuren sein mussten.

e Der Burst durfte keine Probleme mit den PID-Detektoren aufweisen.

Die Run-Logbiicher wurden bei der Datennahme vom Schichtpersonal gefiihrt, die in den
Listen u.a. das Targetgas, den Targetmodus (z.B Gasdichte, Magneteinstellungen) und ge-
gebenenfalls Kommentare eintrugen. Ein Run dauerte je nach Strahlstrom etwa 5 bis 10
Minuten und umfasste bei der Datenaufnahme eine Datenmenge von etwa 450 Megabyte.
Ein Burst ist eine zehn sekiindige Unterteilung des Runs. In einer Burstlist werden hexade-
zimale Zahlen, die Detektorinformationen enthalten zusammengefasst und ausgelesen. Der
Hexadezimalcode ist charakteristisch fiir bestimmte Ereigniskombinationen, anhand derer
sich z.B. Bursts mit PID-Problemen herausfiltern lassen.
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42 K g—Rekonstruktion

4.2 K?-Rekonstruktion

Ziel dieses Abschnitts ist ein mdglichst untergrundfreies, aber dennoch starkes K3-Signal
zu rekonstruieren. Dabei wird zunéchst auf die einschrinkenden Bedingungen (,,Cuts®) an
die Rekonstruktionsparameter eingegangen. In Abb. 4.2.1(a) ist die K g—Rekonstruktion ohne
Cuts gezeigt. Es wurden dazu Daten aus den Jahren 1998 bis 2007 am Deuterium-Target mit
der HT'C-Spurrekonstruktions- und der BEST-PID-Methode verwendet. Ohne Cuts heifit in
diesem Fall, dass die Rechnung aus Abschnitt 4.1 mit den vorgestellten Vorselektierungen
durchgefiithrt wurde.

Abb. 4.2.1(b) zeigt, unter Verwendung derselben Daten, das Spektrum fiir Cuts die unmit-
telbar mit den beiden Pionen zusammenhéngen. Die Bedeutung der Cuts ist in der zusam-
menfassenden Tabelle 4.2.1 erklért.
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Abb. 4.2.1: Invariante Masse des 7~ -Systems ohne und mit ¢, +-, Prob(Vi)- und RICH-Cut

Die Cuts aus Abb. 4.2.1(b) beinhalten, dass die Ladungsvorzeichen der Pionen entgegen-
gesetzt sind (gr=+), die Pionen einen gemeinsamen Vertex bilden (Prob(Vk,)) und es sich
nach den in 3.3 angesprochenen Identifikationsmethoden um Pionen handelt. In den uDST-
Tabellen sind Integer-Werte fiir die Teilchenidentifikation hinterlegt, wobei 0 einem uniden-
tifiziertes Teilchen entspricht (r@p = 0) und den Zahlen 1 bis 5 Elektron, Myon, Pion, Kaon
und Proton zugeordnet sind.

Eine deutliche Verringerung des Untergrundes lasst sich mit einem Koplanaritéits-Cut errei-
chen, der in Abb. 4.1.1 skizziert ist. Damit ist gewéhrleistet, dass der Impulsvektor des K3 in
den Grenzen von einem Grad mit der Richtung des Vertexabstandsvektors iibereinstimmt.
Fiir die weitere Analyse werden die Vertexposition V,k . auf die Position der Speicher-
zelle begrenzt, die Impulsbetriige der Pionen und des Protons auf den Arbeitsbereich des
RICH-Detektors beschréinkt und, um Pionen aus dem Streuereignis am Target auszuschlie-
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42 K g—Rekonstruktion

Ben, fiir den Abstand der Vertices in Strahlrichtung nur einen Wert > 4 cm zugelassen. Die
Begrenzung der Vertexposition auf die Speicherzelle schliefit Sekundérereignisse aus. Da die
Speicherzelle fiir das Riickstofldetektor-Projekt verkiirzt wurde, ist fiir Daten der Jahre 2006
und 2007 anstatt —20 < V,k . < 20 der Cut 2 < Vi . < 20 angesetzt worden.

| Cut | Bezeichnung | Zweck ‘
g+t <0 Ladung der Pionen gegensétzliche Ladungen
Wahrscheinlichkeits- Das Proton stammt vom Strahl
—4 )
Prob(Vor, Vier) > 10 parameter fiir Vertices beide Pionen bilden einen Vertex
RICH. + — 3 Hadron-PID Das .Te.llchen wurde als Pion
identifiziert
o o Kaonimpuls parallel zum
p<l Koplanaritat Vertexabstandsvektor
Vertexposition in Wechselwirkungspunkt in der
20(2) < Vprz <20 Strahlrichtung Speicherzelle
4 < |pp| < 15, Impulsbetrige des Pro- De.r RICH—DEetekt.or kann .dle
S . Teilchen nur in diesem Bereich
1< |pre| <15 tons und der Pionen . .
identifizieren
V) v - Vertexabstand in Pionen stammen nicht direkt aus
Kmz = VpK,z Strahlrichtung dem Streuereignis im Target

Tabelle 4.2.1: Zusammenfassung der einzelnen Cuts

Abbildung 4.2.2 soll verdeutlichen, warum fiir die Cuts des Vertexabstandes in Strahlrich-
tung Vir,. — Vpk,» > 4 und den Koplanaritéts-Cut ¢ < 1° diese Werte gewéhlt wurden.

M(z*n) vs. Ks length M(*7) vs. Cos(8"™°)

9999
Cos(6™)

16 18
Ks length (cm)

Abb. 4.2.2: Anzahl der Kg-Ereignisse gegen ihre Masse und den Vertexabstand bzw. die Koplana-
ritét aufgetragen. Hier ist der Cut cos(p) < 0.9999, statt dem Cut ¢ < 1° (= 0.99985) dargestellt.
Entnommen aus [62]

4.2.1 Vergleich der Spurrekonstruktions-Methoden

An dieser Stelle soll fiir die weitere Analyse entschieden werden, ob die HRC oder HTC
Spurrekonstruktions-Methode verwendet werden soll. Da der HTC eine Verbesserung des
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42 K g—Rekonstruktion

HRCs ist, der Ausrichtungsfehler von Detektoren, Strahlverliufe und magnetische Felder
des Target-, Recoil- und Spektromentermagneten ausgleicht, ist zu erwarten, dass der HTC
ein besseres K3 Signal liefert.

Zum Vergleich der beiden Methoden werden die Standardabweichung und der Untergrund
der 7t m~-Spektren untersucht. Dazu werden Daten der Jahre '98 bis ’07 an Deuterium mit
allen Cuts aus Tab. 4.2.1 verwendet. Bei dem in Abb. 4.2.3 gezeigten Fit handelt es sich um
eine Gaulkurve fiir den Signalbereich und ein Polynom ersten Grades fiir den Untergrund.
Da es sich bei dem Fit um einen sogenannten , binned fit“ handelt, also einem Fit der direkt
an den Bins des Histogramms durchgefiihrt wurde, ist im Statistikfenster des Fits der Para-
meter x2/ndf zu finden. Der Ausdruck ist ein Maf fiir die Giite des Fits und wird wegen des
Faktors 1/ndf als reduziertes x? bezeichnet (y24). Mit ndf ist dabei die ,number of degrees
of freedom* gemeint, also die Anzahl der Freiheitsgrade, die bei ROOT als Binanzahl mit
Bininhalt # 0 minus der Anzahl der Fitparameter definiert ist. Als Faustregel gilt: je néher
x?/ndf an 1 riickt umso besser ist die Fitfunktion dem Spektrum angepasst.

Der Ansatz der Gaufikurve erreicht fiir die unten abgebildeten Histogramme x2, = 7.28
und X2, = 3.23, da die Rénder und der Peak der Kurve nicht gut genug an das Histo-
gramm angepasst werden konnten. Fiir den Zweck des Spurrekonstruktions-Vergleichs ist
dieses Modell aber ausreichend, da sich anhand der schmaleren Resonanz und des geringe-
ren relativen Untergrundes des HTC-Spektrums erwartungsgemifl die HTC-Methode fiir die
weitere Verwendung empfiehlt.

0 . 0 .
Entries 41425 Entries 38288
HTC K, ¢ HRC Kg, .«
— x? 1 ndf 691.4/95 = %2/ ndf 307.1/95
% 3s00p i % 2200~ §
S F Integral  1.846e+004 + 138 = = f} Integral 1.733e+004 + 136
2 3000 Mean 0.4974 % 0.0000 g 2000 Mean 0.4981+ 0.0001
2 L 2 E
S L c 0.005016 + 0.000038 S 1800— c 0.00725 + 0.00005
> r > E
i 2500 Offset 228.7+54 W 1600 — Offset 209.8+5.3
r Slope -380.3+9.8 1400: Slope -348.2+9.6
2000— E
r 1200—
1500— 1000—
C 800
1000— 600
500i 400—
F 200
L 3 £
T i ! aha ) L L T Tt e v . . L
84 042 044 0.46 048 05 052 054 056 058 0.6 84 042 044 046 048 05 052 054 056 058 0.6
M(n*’) (GeV) M(n*’) (GeV)

Abb. 4.2.3: Vergleich der mit der HTC- und HRC-Methode generierten Spektren

4.2.2 K2-Lebensdauer

Ein Nachweis der Giite des Experiments und der genommenen Daten soll iiber die Bestim-
mung der K2-Lebensdauer an den Targetgasen Deuterium und Wasserstoff gebracht werden.
Dabei wurden fiir das Deuterium-Target die gesammelten Daten der Jahre ’98-’07 verwendet
und fiir Wasserstoff nur die Daten aus der Recoil-Periode (’06-’07), da die &lteren Daten nur
ohne Burstlist-Korrektur vorlagen (siehe 4.1). Die Cuts wurden der Problemstellung ange-
glichen, sodass Vir . — Vpi . > 4 auf Vi, . — Vpk, . > 0 gesetzt wurde. Fiir die Rechnung
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42 K g—Rekonstruktion

wurde der Betrag des Vertexabstandes berechnet und durch (- v geteilt:

‘VKTK‘_ pK' ’VK’IT_ pK‘ng

By

ct (4.2.1)

PKy,

Fiir die Plots wurden 19 Wertepaare aus ¢t und dem Integral der Resonanzen zwischen
ct = 0 bis 8 cm genommen'. Die ct-Werte sind variabel gehalten, da fiir kleine (< 1 cm)
und grofie Werte (> 3 cm) die Eintriige in den 77~ -Spektren schrumpfen.

Die in Abb. 4.2.4 eingetragenen Werte fiir ¢t sind Mittelwerte aus Histogrammen, die ct
fiir jedes Ereignis einzeln berechnet haben und die neben den iiblichen Cuts die Bedingung

<ng 4 20 erfiillen miissen. Beispielsweise ist der ct-Wert fiir 0 cm < ¢t < 0.5 ¢m 0.3 cm

und nicht etwa 0.25 cm, da das ct-Histogramm in diesem Bereich positive Steigung hat und
sich so die meisten Eintrédge oberhalb von 0.25 cm befinden, was den Mittelwert zu 0.3 cm
verschiebt.

Die Eintrige auf der Ngo-Achse wurden aus den Integralwerten der Massenspektren-Fits
des rekonstruierten K2 gewonnen. Diese wurden dabei selbstverstéindlich auch auf die eben
erwiahnten ct-Bereiche eingeschriankt. Die Fehlerbalken ergeben sich aus den beim Fit an-
gegeben Fehler fiir das Integral. Das Resultat wurde mit einer Exponentialfunktion gefittet
und ist in der nachfolgenden Abbildung zu sehen:

thm Lebensdauer Deuterium ‘ K30 Lebensdauer Wasserstoff ‘
£ s000- N c 8952 + 2.227 £ r Constant  1.076e+004 + 2.177
= L ; i = 6000 i‘
[ r { Lebensdauer 2.72+ 0.0006855 % L { {\ Lebensdauer2.757 + 0.0005702
4 r F4 r
4000 \ 5000 { \
ot 4000 - \
3000/ 5 \\
[ 3000 \
L 2000 \
[ \ [ N
i ; 2 N
1000—% ¥ F
L . 1000 NG
L .\~ = * .\.
% 1 2 3 4 5 & 7 8 % 1 2 3 4 5 o 7 8
= (cm) = (cm)
By By

Abb. 4.2.4: Lebensdauermessung des Kg—Zerfalls an Deuterium und Wasserstoff

Die gemessenen Werte fiir die Lebensdauer verfehlen den PDG-Wert nur um 1.3 % an Deu-
terium und um 2.7 % an Wasserstoff.

ctppg = 2.6842 cm

Der Anstieg bis etwa 1.25 cm ist der Akzeptanz des Detektors und den Cuts geschuldet.
Ahnliche Phinomene wurden zum Beispiel auch in [63, (4] beobachtet, allerdings wurde bei
diesen Analysen eine Akzeptanzfunktion ermittelt, dessen Ausarbeitung fiir diesen Zweck
zu aufwendig gewesen wire.

lgeplant waren 20 Wertepaare, allerdings lieferte das Spektrum fiir ct zwischen 8 und 10 cm zu wenig
Eintrage um einen Fit durchzufiihren

24



4.3 Rekonstruktion bekannter Baryonresonanzen

4.3 Rekonstruktion bekannter Baryonresonanzen

Bei der Veroffentlichung von Spektren nicht nachgewiesener Teilchen miissen die verwende-
ten Cuts und die Art der Datenverarbeitung begriindet werden. Die Begriindung bei dieser
Arbeit liefert die Rekonstruktion zweier Baryonen, deren Zerfallskinematik dhnlich der des
O ist und deren Existenz von der PDG anerkannt ist.

4.3.1 ¥**(1385)-Rekonstruktion

Das ©**(1385) ist eine angeregte Baryonresonanz mit I(JF) = 1(%+) und gehért dem in
Abschnitt 1.1.1 erwihnten Baryondekuplett an. Es zerfillt zu 87.0 £ 1.5 % in den An™'-
Kanal, wobei das A wiederum in ein Proton und ein 7~ zerfiillt. Seine Masse betréigt laut
PDG 1382.8 + 0.4 MeV, bei einer Halbwertsbreite von 35.8 + 0.8 MeV.

Fiir die im folgenden beschriebene Rekonstruktion wurden wieder die gesamten Deuterium-
Daten verwendet. Anhand der Spektren sollen auch die Hadronidentifikationsmethoden
BEST, EVT und IRT verglichen werden (vgl. Abschnitt 3.3).

An die ¥-Resonanz wurden alle Bedingungen aus Tab. 4.2.1 unter kleinen teilchenspezi-
fischen Anderungen gestellt. Die Anderungen sind an die Eigenschaften des A-Hyperons
gekniipft und umfassen die Verldngerung des Vertexabstandes in Strahlrichtung und die Ver-
nachléssigung der RICH-PID beim 7~ Der Vertexabstand wurde auf Vap,— , — Vit , > 13
gedndert. Dies entspricht einem dem Verhéltnis der Lebensdauern von Kg und A propor-
tionalen Abstand. Die RICH-PID des n#~ wurde vernachlissigt, da die Asymmetrie des
Lambdazerfalls den alternativen Cut |p,| > |p,-| erlaubt. An das 7" und das wurde bereits
in der Vorselektierung die PID-Bedingung gestellt.

AEVT Entries 73107 £(1385) BEST
BT i — 22= 146635 || ['= (0.0345+0.0029) GeV
S1600 . x*/ ndf 2320/ 337 3 o0 6= (0.00027 £ 0.00042) GeV
2 or X Integral 6.079e+004 + 248 o A Mean = (1.38460 + 0.00078) GeV
S1400 i 8 800
s f Mean 1.116 + 0.000 g Ny = 36612243
£1200 — © 0.00174 + 0.00001 =z
g .

1000 §

| w
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V)
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Abb. 4.3.1: Vergleich der PID-Methoden anhand der invarianten Masse des AwT-Systems. Das pr—-
Spektrum wurde reprasentativ fiir alle PID-Methoden gew#hlt.
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4.3 Rekonstruktion bekannter Baryonresonanzen

Fiir das pr—-Spektrum wurde ein deutliches, schmales Signal rekonstruiert, das hier mit
einer Gauffunktion gefittet wurde. Das Signal der Ar"-Spektren hingegen wurden mit einer
in RooFit vordefinierten Voigtfunktion gefittet. Die Voigtfunktion ist eine Faltung einer
Gauflfunktion mit einer Breit-Wigner Kurve:

V(z;{z),T,0) = M;m * exp [; (j)j (4.3.1)

Die Untergrundfunktion ist ebenfalls in RooFit vorprogrammiert und wird als ,,DstDOBG*
bezeichnet, da sie fiir D°-Physik geschrieben wurde.

D(z;20,a,¢) = (1 + 2 — 20)* [1 — exp (”’ C:”O)] O(z — o) (4.3.2)

O(x — x0) steht dabei fiir die Heaviside-Funktion, die fiir positive Werte und 0 den Funkti-
onswert 1 hat, sonst 0.

RooFit benotigt bei diesen recht komplexen Anwendungen Parametereinschriankungen um
den Peak und die Form des Untergrundes zu erkennen. Im Anhang befindet sich eine Tabelle
6.0.2, welche die Eingrenzungen der Fitparameter, nach Abbildung sortiert, enthilt.

Ein negativer Wert fiir ¢ hat keine physikalische Relevanz, da er in der Voigtfunktion nur
quadriert vorkommt. Fiir den {ibersichtlichen Vergleich der Hadronidentifikationsmethoden
dient die nachfolgende Tabelle:

BEST EVT IRT PDG
Masse (MeV) | 1384.6 + 0.8 13856 £ 0.9 | 13828 +0.4
I' (MeV) 345429 347+30 | 358408
Nsignal 33844220 2986 + 204 -
Xy 1.46635 1.30967 -
Signifikanz (o) 15.07 14.64 -

Tabelle 4.3.1: Ubersicht iiber die Ergebnisse der PID-Methoden bei den ¥**(1385)-Fits. Die jeweils
besten Ergebnisse sind griin hervorgehoben, die schlechtesten rot.

Die EVT-Methode liefert also fiir Halbwertsbreite und Masse die besten Ergebnisse bei der
¥**(1385)-Rekonstruktion. Die BEST-Methode weist einerseits das schlechteste x2.,; auf,
was vermutlich an kleinen Abweichungen des Untergrundes im Vergleich zu den anderen
beiden Methoden liegt (z.B. bei 1.305 oder 1.535 GeV), andererseits werden die meisten Si-
gnalereignisse mit dieser Methode erzielt. Die IRT-Methode erreicht in diesen beiden Punk-
ten die genau umgekehrten Ergebnisse. Ein Vergleich der statistischen Signifikanz, die in
einfachster Betrachtung durch ANI\?S%ELL gegeben ist, fithrt fiir alle drei Methoden zu #hnli-
chen Ergebnissen, die bei etwa 15 o liegen.

4.3.2 = -Rekonstruktion

Das =~ Hyperon ist ein Vertreter des Oktetts mit J = %+. Es hat einen Isospin von %,
eine Lebensdauer von 1.63940.015 s (¢7 ~ 4.9 cm) und eine Masse von 1321.71+0.07 MeV.
Das =~ zerfillt zu nahezu 100 % unter der schwachen Wechselwirkung in Azw—.

Fiir die Rekonstruktion stehen die Daten aus 1998 bis 2007 an Deuterium zur Verfiigung.
Von den Cuts aus Tabelle 4.2.1 wurden die beiden Wahrscheinlichkeitsparameter der Vertices
Prob(Vza, Vpr), die Koplanaritidt (¢ < 1°) und die Impulsbetrige des Protons und der

Pionen (4 < |p,| < 15, 1 < |py-| < 15) genutzt.
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4.3 Rekonstruktion bekannter Baryonresonanzen

Da das =~ im Gegensatz zu ¥ ein relativ langlebiges Teilchen ist, wurde eine Vertexposition
des Am™-Vertex bis zu 20 cm auflerhalb der Speicherzelle zugelassen. Fiir ein =~ mit einem
Impuls von 5 GeV entsprechen diese 20 cm gerade der Lebensdauer. Aulerdem musste darauf
geachtet werden, dass ein 7~ nicht doppelt verwendet wird. Dazu wurde m; # w9 angesetzt.
Abbildung 4.3.2 zeigt wieder ein reprasentatives pm—-Spektrum und die drei verschiedenen
Am~-Spektren, die mit der D° Untergrundfunktion und einer Gau8funktion gefittet wurden.
Die Parameterbegrenzungen der Fits konnen im Anhang nachgeschlagen werden (Tabelle
6.0.2).
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Abb. 4.3.2: Vergleich der PID-Methoden anhand der invarianten Masse des AwT-Systems. Das pr—-
Spektrum wurde représentativ fiir alle PID-Methoden gewéhlt.

Die Ergebnisse der Fits sind in Tabelle 4.3.2 zusammengetragen und &dhneln denen der
¥*+(1385)-Rekonstruktion. Withrend die EVT-Methode das schmalste Signal liefert, weist
die BEST-Methode die hochste Anzahl an Signalereignissen und die beste Signifikanz auf.

BEST EVT IRT
Masse (MeV) [ 1320.69 £0.40 1320.63 £0.40 1320.71 = 0.1
o (MeV) 3.61+0.48 3.38 +0.44 3.63 +0.46
Nsignal 159 + 52 394 + 46 369 + 44
X2 1.10948 1.05186 1.02148
Signifikanz (o) 8.83 8.57 8.39

Tabelle 4.3.2: Ubersicht iiber die Ergebnisse der PID-Methoden bei den Z~-Fits. Die jeweils besten
Ergebnisse sind griin hervorgehoben, die schlechtesten rot.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass es gelungen ist die X**(1385)- und =~ -Resonanz
mit einer Signifikanz von etwa 15 bzw. 8.5 ¢ zu rekonstruieren. Dabei hat sich keine PID-
Methode deutlich von den anderen abheben koénnen, sodass bei der ©-Analyse ein erneuter
Vergleich stattfindet.
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4.4 ©-Rekonstruktion

4.4 O-Rekonstruktion

Nach den vorbereitenden Analysen folgt in diesem Abschnitt der Kernpunkt dieser Arbeit, in
dem zunéchst die Spektren vorgestellt werden, die aus der gesamten Datenmenge an Deu-
terium rekonstruiert wurden. Anschlieflend folgt ein Vergleich der neuen Rekonstruktion,
anhand von Daten die mit HT'C und BEST generiert wurden, mit der Rekonstruktion der
urspriinglichen HERMES-Publikation [27]. Da im vorherigen Abschnitt keine PID-Methode
deutlich hervorstechen konnte, wird an dieser Stelle erneut ein Vergleich stattfinden. Bisher
fanden einzig die an Deuterium gesammelten Daten Beachtung. Auf die Messungen am Was-
serstofftarget wihrend der Recoil-Periode (’06-'07) soll in 4.4.3 eingegangen werden. Zuletzt
sollen Ergebnisse nach der Anwendung des Karliner-Lipkin Schemas prasentiert und dessen
Verwendung diskutiert werden.

Zuerst sollen die Spektren der invarianten Massen des pK2-Systems' mit und ohne Cuts
verglichen werden um die Missidentifikation einer Resonanz als Untergrundeffekt auszu-
schliefen. Zu den angesprochenen Cuts aus Tab. 4.2.1 wird fiir die ©-Rekonstruktion eine
zusitzliche Bedingung an die invariante Masse des 717~ -Systems gestellt:

(M (7F77)) =20 <M (x7™) < (M (x77)) + 20. (4.4.1)

Dabei steht o fiir die Standardabweichung des Fits und (M (77 ™)) fiir den Mittelwert. Ab-
bildung 4.4.1 zeigt die Auswirkungen der Cuts an den Deuterium-Daten der Recoil-Periode
mit der IRT-Methode.

pK; Rekonstruktion mit und ohne Cuts |

0.03

0.025

Events/(6 MeV)

‘HH‘HH‘HH‘HH

1.65 1.7
M(pK?) (GeV)

Abb. 4.4.1: Vergleich der Massenspektren mit (durchgezogene Linie) und ohne Cuts (grau hinterlegt);
auf 1 normiert.

Der Plot zeigt deutlich, dass die Peaks keine Effekte des Untergrundes sind, da der Un-
tergrund sein Maximum bei etwa 1640 MeV erreicht und auch im sonstigen Spektrum ab
1472 MeV keine bemerkenswerten Sprungstellen zu entdecken sind. Die Werte unterhalb von
1435.9 MeV (my, +mpo) resultieren aus der Rekonstruktion von Pionen die nicht aus einem
K g—Zerfall stammen und aus falsch identifizierten Protonen.

lim Folgenden ist mit p immer auch § gemeint. Um Verwechslungen auszuschliefen wird fiir Protonen pt
und fiir Antiprotonen p verwendet
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4.4 ©-Rekonstruktion

Ein &hnliches Ergebnis sollte auch durch den Vergleich eines reinen Untergrund-Fits mit
einem Fit aus Signal plus Untergrund zu erzielen sein. Es ist also zu erwarten, dass sich die
Xfed—Werte fiir die beiden Ansétze merklich &ndern. Die Paramtergrenzen der Fits befinden
sich im Anhang, Tab. 6.0.2
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Abb. 4.4.2: Das Kgp—Spektrum als Untergrund- und als Resonanzfit plus Untergrund.

Durch den Fit der Resonanz ist deutlich zu erkennen, dass sich das Maximum der Unter-
grundfunktion nach links verschoben hat. Eine weitere Orientierungshilfe sind die nahezu
linear verlaufenden Bins ab 1630 MeV. Daran ist zu erkennen, dass der Resonanzfit in diesem
Bereich flacher verlduft und das Histogramm besser approximiert wird. Nebenbei wurden die
ersten relevanten Ergebnisse fiir die Masse und die Halbwertsbreite der ©-Resonanz erzielt.
Diese sind bei 249 + 36 Signalereignissen:

me = (1521.7 £ 1.9 (stat.)) MeV und Te = 2v/2In2 -0 = (17.61 £ 0.85 (stat.)) MeV

Zur weiteren Verbesserung der Untergrundanniherung sollen die Resonanzen ¥(1560) und
¥(1620) gefittet werden, da in diesen Bereichen resonante Strukturen zu erkennen sind.
Bei 3(1560) und X(1620) handelt es sich um angeregte X-Zusténde, die aufgrund unzu-
reichender statistischer Signifikanz ungern als Resonanzen sondern vielmehr als ,, Bumps®
bezeichnet werden. Beide Bumps haben von der PDG ein , two-star“-Rating erhalten?. Die
Massen, Halbwertsbreiten und Verzweigungsverhéltnisse der Bumps sind aufgrund weniger
Messungen nicht genau bekannt.

Es wurde eine erneute deutliche Verbesserung des x2,; Wertes erzielt und auch die eben
beschriebene Verschiebung des Maximums der Untergrundfunktion nach links sowie die
Ann#herung an die Werte ab 1630 MeV ist zu erkennen. Fiir den Fit wurden die ©-Werte fiir
Masse und o auf die Werte aus Abb. 4.4.2 festgesetzt (vgl. Tab. 6.0.2). Neben einer Abnah-
me der Anzahl an Ereignissen der ©-Resonanz durch die Anderung der Untergrundfunktion
wurden fiir die Massen und Halbwertsbreiten der ¥-Bumps folgende Werte gefunden:

m2(1560) = (15600 +1.3 (stat)) MeV, FZ(1560) = (895 +5.18 (stat)) MeV
m2(1620) = (16146 +1.8 (stat)) MQV, FZ(1620) = (1507:': 1.44 (stat)) MeV .

Diese Werte sind mit denen der PDG vereinbar, die Messungen mit 1553 < my(1560) < 1572,
15 S FE(1560) S 79, 1600 S m2(1620) S 1633 und 10 S FE(lGQO) S 87 zitiert.

2In dem Rating-System der PDG werden Teilchen in Kategorien von 0 bis 4 Sternen eingeteilt. Je hoher
die Anzahl der Sterne, desto mehr Teilcheneigenschaften sind bekannt
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Abb. 4.4.3: Verfeinerung der Untergrundannéherung durch Addition zweier 3-Bumps

4.4.1 Vergleich zwischen neuer und alter Analyse

Ein Grofteil der Analysearbeit nimmt das so genannte , cross-checking® ein. Damit ist in die-
sem Fall die Uberpriifung jedes einzelnen Ereignisses! im pK 2-Spektrum durch unabhéngig
voneinander generierte Daten gemeint. Im folgenden soll der cross-check zwischen neuen
Daten und den Daten der Publikation [27] durchgefiihrt werden. Diese Datensétze unterlie-
gen zuvor selbstverstandlich auch einem HERMES-internen cross-check, dieser ist aber ein
Routineprocedere und liefert keine neuen Erkenntnisse.

Die Daten der Publikation stammten aus den Jahren 1998-2000 und wurden mit den neu
generierten BEST-Daten (’98-’00) verglichen. Durch die Anwendung von HTC gegeniiber
HRC ist eine genaue Ubereinstimmung der Spektren auszuschlieBen. Abb. 4.4.4(a) zeigt das
publizierte und das aktuelle Ergebnis.

Neben der sofort ins Auge fallenden gestiegenen Anzahl der Gesamteintrige von 1467 auf
2922 ist eine Verschiebung des Hauptpeaks nach links zu beobachten. Dartiber hinaus
verlauft der Anstieg im Bereich von 1430 bis 1508 MeV steiler und fillt hin zu hoheren
Energien deutlicher ab.

Die beschriebenen Phiinomene sind zum einen der bereits erwiihnten Anderung der Tracking-
Methode geschuldet, andererseits spielt die Anderung des rQp-Cuts eine entscheidende Rol-
le. Dieser wurde von rQp > 1.5 auf rQp > 0 - was in der neuen Analyse bereits in der
Vorselektion gefordert wird - gesenkt. Anhand dieses Cuts, der eine starke Forderung an
die Protonqualitit stellt lisst sich die Anzahl der Gesamteintriige und die Anderung der
Untergrundform erkléren. In Abbildung 4.4.4(b) ist die Anderung des Untergrundes zweier
gleicher Datensiitze bei verschiedenem r@Qp-Cut im Vergleich zum Untergrund der Publika-
tion dargestellt.

lijedes Ereignis hat eine eigene Nummer
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glei i ikation und neuer Analyse | Vergleich der Untergrundformen
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Abb. 4.4.4: (a) Direkter Vergleich der invarianten Masse des ng-Systems der Publikation (grau
hinterlegt) und der neuen Analyse (durchgezogene Linie)
(b) Untergrundformen fiir verschiedene rQp-Cuts

Die Verschiebung des Untergrundes und die Anzahl der gefundenen Ereignisse kann mit
Hilfe des r@Qp-Cuts erklart werden. Allerdings bleibt die Frage nach der Peakverschiebung
um etwa 6 MeV ungeklidrt. Dazu werden im folgenden die Eventlisten der beiden Rekon-
struktionen nach Ubereinstimmungen durchsucht und Plots der mit der jeweiligen Methode
berechneten invarianten Masse erstellt (Abb. 4.4.5(a)). Da von den gefundenen Events er-
wartet wird, dass sie den ,,wahren“ Resonanzen im pK g—Spektrum zuzuordnen sind, miisste
sich anhand ihrer Massendifferenz die Verschiebung erkliren lassen (Abb. 4.4.5(b)). Aller-
dings ist das Gegenteil der Fall und eine Verschiebung der Eintridge der neuen Analyse hin
zu groBeren Massen ist zu beobachten. In Abbildung 4.4.5(a) ist in der ©-Signalregion kaum
eine Verschiebung auszumachen - das heifit, bei den {iberlappenden Ereignissen ist de facto
keine Peakverschiebung auszumachen. Diese Erkenntnis begriindet die Vermutung, dass sich
ohne den rQp-Cut der (steilere) Untergrund mit den ,, Ausldufern“ des eigentlichen Signals
so iiberlagert, dass die Resonanz filschlicherweise weiter links vermutet wird. Eine exakte
Analyse des Untergrundspektrums ist also durchzufiihren.

‘ Ueberlapp nach Eventnummer ‘ Entries 627 | Massendifferenz des Ueberlapps | E:ltrles 627
221 ndf 2074142

_ <’> Constant 33.67+1.86

50
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)
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(PK?) (MeV)
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1.65 o, 1.7
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Abb. 4.4.5: (a) Der Uberlapp aus Publikation und neuer Analyse nach Eventnummer. Die aus der
Publikation errechneten Eintrige sind grau hinterlegt, die Eintrige der neuen Analyse sind mit der
durchgezogenen Linie dargestellt.

(b) Die Massendifferenz M (pK9)neu — M (pK2)pub1, nach Eventnummer.

Angesichts der Standardabweichung der Massendifferenzverteilung ist zu erwarten, dass bei

einer Binbreite von 6 MeV ein Grofiteil der iiberlappenden Ereignisse in verschiedenen Bins
lokalisiert sind. Die Hoffnung ist nun, dass die nicht ,,gewanderten“ Ereignisse eine deutli-

31



4.4 ©-Rekonstruktion

chere Resonanz hervorbringen. Abbildung 4.4.6(a) kann diese Hoffnung nicht bestétigen und
wegen zu geringer Statistik ist die Suche nach Peaks im Spektrum unangebracht.

Zuletzt wird getestet ob die beiden Analysen iiberhaupt vereinbar sind. Wére dies nicht der
Fall miisste eine Disjunktion der Spektren kein ©-Signal aufweisen. In Abbildung 4.4.6(b)
wurden die Spektren Binweise addiert und doppelt auftretende Eintrige von Eventnummern
verworfen.
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Abb. 4.4.6: Der Uberlapp aus Publikation und neuer Analyse nach Eventnummer und Bin und die
Disjunktion von Publikation und neuer Analyse (dabei wurden doppelte Eintrége in einem Bin einfach
gezihlt).

Abschlieflend lisst sich festhalten, dass die Resonanz der Publikation zwar reproduziert wer-
den konnte, aber die Verschiebung des Peaks, der geringe Uberlapp und die Abweichung bei
der Berechnung der invarianten Masse noch nicht komplett verstanden sind.
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4.4.2 Vergleich der PID-Methoden

Wie im vorigen Abschnitt sollen an dieser Stelle die PID-Methoden anhand der pK9-
Spektren verglichen werden. Die Fitergebnisse sind Tab. 4.4.1 zusammengetragen. Der Pa-
rameter ,Mean“ wurde dabei zwischen 1510 und 1530 MeV eingegrenzt, wihrend o durch
Anpassung an den Kurvenverlauf und dem lokal besten x2 , festgesetzt wurde (vgl. 6.0.2).

BEST EVT IRT
Masse (MeV) | 1520.7+1.6 1521.96+0.74 1521.7+1.9
FWHM (MeV) | 15.24 +£1.41 18.1 £8.7 17.61 £0.85

Nsignal 199 + 31 131 + 29
Xred 0.822742 1.42617
Signifikanz (o) 6.42 4.52

Tabelle 4.4.1: Ubersicht iiber die Ergebnisse der PTID-Methoden bei den ©-Fits

Fiir die ©-Analyse schneidet also die EVT Methode aufgrund der, gegeniiber den anderen
Methoden, deutlich niedrigeren Signifikanz am schlechtesten ab. Beim IRT-Spektrum sind
die 3-Resonanzen deutlicher als bei den anderen beiden Spektren ausgeprégt, was zu einem
relativ grofien x2, fiihrt.

Der PID-Vergleich der ng—Spektren liefert gegeniiber Abschnitt 4.3 im Wesentlichen kon-
trare Ergebnisse. Eine Begriindung dieser Beobachtung ist bisher nicht hinreichend erarbei-
tet. Ein erster Ansatz wird dabei die Untersuchung der PID-Methoden nach Unterschieden
in der Protonen-Identifikation sein.

® BEST

| x2= 1.15942 6 = (0.00647 + 0.00060) GeV
> : Mean = (1.5207 + 0.0016) GeV
o - :
© 250 — \ Ngigna = 199+ 31
8 L +
o L
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c [
[ L
& B
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100—
50 —
: | \b{H L ‘ L L 1 ‘ L L ‘ L L ‘ L L
93 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7
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Abb. 4.4.7: ©-Rekonstruktion mit der BEST PID-Methode

33



4.4 ©-Rekonstruktion

@
m
<
-

x2= 0.822742 L 6= (0.0077 £ 0.0037) GeV
Mean = (1.52196 + 0.00074) GeV

200

= 131+29

180 Signal

‘ N

160
140
120

Events / ( 0.006 GeV )

100
80
60
40
20

g

'S IH‘I\\‘I\\‘IH‘H\‘H\‘H\‘H\‘H\‘H\‘H

1.65 1.7
M(KZp) (GeV)

Abb. 4.4.8: ©-Rekonstruktion mit der EVT PID-Methode
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Abb. 4.4.9: ©-Rekonstruktion mit der IRT PID-Methode

34



4.4 ©-Rekonstruktion

4.4.3 Messungen am Wasserstofftarget

Bislang wurden fiir die Baryon-Rekonstruktionsspektren immer die Deuterium-Daten ver-
wendet. An dieser Stelle soll anhand der Wasserstoff-Daten der Recoil-Periode verdeutlicht
werden, warum beide Targetgase getrennt betrachtet werden.

In Abbildung 4.4.10 wurde das resultierende pK3-Spektrum mit den Parametereingrenzun-
gen aus 6.0.2 ohne und mit Signal gefittet. Das Fit-Modell erkennt in 4.4.10(b) zwar ein
Signal, allerdings ist dessen Xfed weiter von 1 entfernt als es in Abbildung 4.4.10(a) der Fall
ist. Das heif3t, dass ein Fit ohne Signal hier das bessere Modell ist und dass am Wasser-
stofftarget, wenn iiberhaupt, nur sehr wenige ©-Zusténde erzeugt werden.

\ © IRT an Wasserstoff \ \ © IRT an Wasserstoff |
=-4.949 + 0.62 350— G =(0.00680 + 0.00044) GeV
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(U] r o ’
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ﬁ 200; I.ﬁ 200—
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92 1.45 . 155 1.6 1.65 1.7 9a 145 15 155 1.6 1.65 1.7
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Abb. 4.4.10: Das ng—Spektum als Untergrund- und Resonanzfit am Wasserstofftarget.

Diese Beobachtung wirft die Frage nach dem Erzeugungsmechanismus des ©-Baryons auf.
Dieser ist bislang nicht bekannt und stellt eine Herausforderung an die Theorie dar, falls
sich der signifikante Unterschied der Anwesenheit eines Neutrons im Target gegeniiber einem
Proton-Target manifestiert.

Um diesen Unterschied zu verdeutlichen wurde in Abbildung 4.4.11 das pK g—Spektrum aus
Abbildung 4.4.10 mit dem Spektrum an Deuterium (Abb. 4.4.9) verglichen. Um diesen Ver-
gleich zu ermdoglichen mussten die Daten zunichst mit Hilfe der HERMES DIS2-Statistik
normiert werden. In der DIS-Statistik ist die Anzahl der tiefinelastischen Streuereignisse
nach Jahr und Target geordnet tabelliert. An ein DIS-Ereginis werden unter anderem neben
Bedingungen an den Produktionsvertex, die Anforderung Q2 > 1 GeV? und W2 > 4 GeV?
gestellt. Q2 steht dabei fiir das Quadrat des Viererimpulses, der bei der Wechselwirkung
{ibertragen wird und W? fiir die quadrierte invariante Masse des Endprodukts der tiefin-
elastischen Streuung.

In der Recoil-Periode wurden etwa die 1.5-fache Menge DIS-Ereignisse gegeniiber den Deuterium-
Daten der Jahre '98-'07 erzielt. Tatsichlich ist die Anzahl der Gesamtereignisse am Was-
serstofftarget aber nur 18% hoher, was den Umstand des ohnehin schon deutlichen Unter-
schiedes in der Signifikanz des Peaks verstdrkt und somit die getrennte Betrachtung von
Deuterium- und Wasserstoff-Daten rechtfertigt.

2Deep Inelastic Scattering
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Abb. 4.4.11: An DIS-Ereignissen normierter Vergleich der invarianten Massen des ng-Systems am
Deuterium- (durchgezogene Linie) und Wasserstofftarget (grau hinterlegt).

4.4.4 Karliner-Lipkin Schema

Im letzten Teil der ©-Analyse soll ein kinematischer Cut diskutiert werden, der auf der
Arbeit [66] von Karliner und Lipkin basiert. Begriindet ist dieser Ansatz in der Vorwérts-
Riickwirts-Symmetrie der Raumwinkelverteilung im Ruhesystem des Mutterteilchens. Diese
Symmetrie ist im Allgemeinen bei nichtresonantem Untergrund gebrochen. Aulerdem wer-
den mit dieser Methode Missidentifikationen der Resonanz mit kinematischen Reflektionen,
wie sie z.B. in [67] vorgeschlagen werden ausgeschlossen.

Karliner und Lipkin schlagen einen Test vor, der zeigen soll ob der Cut sinnvoll ist oder
nicht. Dazu sollen alle Ereignisse, die zum ng—Spektrum beitragen in zwei gleich grofie
Bins nach Grofie des Kaonimpulses verteilt werden. Ist im Vergleich der pK2-Spektren der
beiden Bins eine deutliche Umverteilung des Untergrundes in Vorwértsrichtung bei hohen
Kaonimpulsen zu beobachten, ist der Cut legitim.

In Abschnitt 4.3 wurde zur A-Rekonstruktion ebenfalls eine Abwandlung des Cuts ange-
wandt. Die Forderung dort war, dass der Protonimpuls grofler ist als der Pionimpuls, da der
Zerfall asymmetrisch ist.

Abbildung 4.4.12 zeigt die Resultate des vorgeschlagenen Tests und rechtfertigt somit die
Anwendung des Cuts. Zur Bestimmung an welcher Stelle der Cut angesetzt werden sollte
wurde 4.4.13 geplottet.

Wie in Abbildung 4.4.13 bereits zu erkennen ist soll der Cut bei |pp|2 — |px|* > =5 an-
gesetzt werden. Es resultiert das in Abbildung 4.4.14(b) gezeigte Spektrum, welches ein
deutlich verbessertes Npig/Ngignai-Verhiltnis aufweisen kann als 4.4.14(a). Durch den Cut
wird hauptséchlich Untergrund oberhalb von etwa 1.55 GeV reduziert, was zur Verschiebung
des gesamten Untergrundes fithrt. So hat der Untergrund sein Maximum nicht mehr direkt
unterhalb des Gaulpeaks, sondern schon kurz vor der Signalregion bei etwa 1.5 GeV, woraus
ein Anstieg der Signalereignisse resultiert.
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Abb. 4.4.12: Der von Karliner und Lipkin vorgeschlagene Test
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Abb. 4.4.13: Die normierte Verteilung der Differenz der quadrierten Proton- und Kg-Impulse fiir
M(pK2) > 1.4 GeV (grau hinterlegt) und 1.5 < M(pK2) < 1.54 GeV (also niherungsweise ein 20-
Fenster fiir die ©-Resonanz).
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Abb. 4.4.14: Das pK2-Spektrum ohne und mit Anwendung des Cuts |pp|2 —lpx|? > —5.
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5 Zusammenfassung

Die anféingliche Begeisterung iiber die positiven experimentellen Resultate ist mittlerweile
nahezu komplett verschwunden und die Skepsis gegeniiber den alten und gerade auch neue-
ren positiven Analysen ist gro. So wurde das ©% von der PDG sogar um zwei Sterne -
von drei auf einen Stern - zuriickgestuft, in der aktuellen Online-Datenbank (Stand August
2010) ist das ©" nicht einmal mehr in der Kategorie ,,Particle Listings“ aufgefiihrt [05]. Die
Experimente ohne Beobachtung des ©" oder anderer exotischer Baryonen {iberwiegen und
weisen zudem héufig eine hohere Statistik auf. Sie liefern Grenzbedingungen zur Produktion
exotischer Baryonen, die mit der Zeit immer stéarker wurden.

Zentraler Punkt dieser Bachelorarbeit war daher die Analyse der gesamten Daten und de-
ren Vergleich mit der HERMES-Publikation [27] um diese Ergebnisse zu bestétigen oder
zu widerlegen. In Abschnitt 4.4.1 wurde der direkte Vergleich mit neuer Spurrekonstrukti-
onsmethode und einem veréinderten Cut gefithrt. Dabei konnte eine Resonanz reproduziert
werden, deren Peak sich allerdings gegeniiber dem Publikationsergebnis um etwa 6 MeV
verschoben hat!.

Beim Vergleich der PID-Methoden wurden fiir die Rekonstruktion der Baryonresonanzen
und der ©-Rekonstruktion gegensétzliche Ergebnisse erzielt, deren Hintergriinde genauer zu
untersuchen sind.

Mit den gesamten Daten an Deuterium konnten Resonanzen mit einer statistischen Signifi-
kanz von 6.92 ¢ bzw. 8.22 ¢ durch Anwendung des Karliner-Lipkin Schemas rekonstruiert
werden. Am Wasserstofftarget ist die Produktion des ©-Baryons stark gegeniiber Deuterium
unterdriickt - HERMES liefert also an dieser Stelle ein Resultat, welches die Frage nach dem
unverstandenen Erzeugungsmechanismus exotischer Baryonen aufwirft.

Die Auswertung der Daten ist aber trotz alledem nicht abgeschlossen. In Zukunft wird zu
priifen sein, ob mit Hilfe der Daten des Riicksto3detektors neue Ergebnisse erzielt werden
kénnen. Auflerdem konnte eine Eingrenzung auf einen festgelegten Reaktionsmechanismus,
etwa e"p — pK2K~ Aufschluss iiber die unterschiedlichen Ergebnisse an Deuterium und
Wasserstoff liefern.

Ungeachtet des Hypes und der ihr nun entgegengesetzten, sich verdeutlichenden Skepsis
hat die Suche nach Pentaquarkzustdnden immer wieder elementare Fragen aufgeworfen und
somit zu neuen Erkenntnissen der Quantenchromodynamik und Hochenergiephysik beige-
tragen.

1Bei Vernachlissigung statistischer Fehler
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6 Anhang

6 Anhang

Alle Werte der folgenden Tabelle bis auf den einheitenlosen Untergrundparameter a sind in
GeV angegeben.

Abb. Untergrund Signal
Gmin,max Cmin,max <x>min max 1—‘min,max Omin,max
4.3.1 —-0.95 | —=0.7 | 0.02 0.08 | 1.375 | 1.388 | 0.01 | 0.1 | —0.0003 | 0.0003
4.3.2 0 12 0 0.02 | 1.31 1.34 - - 0.002 0.005
4.4.2 -9 9 0 1 1.510 | 1.530 - - festgesetzt
4.4.3 © durch 4.4.2 festgesetzt
4.4.3 ¥(1560) | —10 10 0 1 1.605 | 1.620 - - 0.0035 \ 0.0074
4.4.3 3(1620) 1.553 | 1.567 - - festgesetzt
4.4.7 -10 10 0 1 1.510 | 1.530 - - 0.003 \ 0.00648
4.4.8 —10 10 0 1 1.521 | 1.522 - - festgesetzt
4.4.9 siehe 4.4.2
4.4.10 -9 —0.1 | 0.0001 1 1.525 \ 1.530 \ - \ - \ festgesetzt
4.4.14 -9 9 0 1 festgesetzt, siehe 4.4.2

Tabelle 6.0.2: Grenzen der Fitparameter
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