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Zusammenfassung

Im Dezember1998extrahiertedasCoolerSynchrotronCOSY seinenerstenpolari-
siertenProtonenstrahlmit einemStrahlimpulsvon C�DFE,GIHKJMLONQP,R zurUntersuchung
derProton-Proton-Bremsstrahlungmit demTime of Flight SpektrometerCOSY-TOF.
Zur MonitorierungderPolarisationS T desPrimärstrahlswährendderMessungwurde
ein externesPolarimeter(BoPol) in Bochumentwickelt undrealisiert.DurchErmitt-
lung derZählratenasymmetrieder elastischgestreutenProtonendesReaktionskanalsUC)VXWZY [ C)VXW\Y wurde die PolarisationdesextrahiertenPrimärstrahlswährendder
Messungbestimmt.Zur Verifizierungdervon BoPolmonitoriertenPrimärstrahlpola-
risationwurdedie Polarisationebenfalls unterVerwendungder vom Time of Flight
SpektrometergemessenenAsymmetriederelastischenProtonenstreuungermittelt.
DasexternePolarimeterBoPolhatsichwährenddiesererstenmit einempolarisierten
ProtonenstrahlanCOSYdurchgef̈uhrtenMessungdesReaktionskanals

UCIC�[]CIC"^ als
zuverlässigesundeffizientesDiagnosewerkzeugbewährt.
ErsteunterVerwendungeinespolarisiertenPrimärstrahlsaufgenommeneDatenwur-
denanalysiert:Zus̈atzlichzu derErmittlungdertotalenWirkungsquerschnittederbe-
obachtetenDreiteilchenreaktionenCIC�[.CIC"_a` und C,C�[.CIC"^ wurdeeineersteAnaly-
sederspinabḧangigenObservablenim Reaktionskanal

UCICb[cC,C"^ vorgenommen.Die
ermittelteAnalysiersẗarke dAT derProton-Proton-Bremsstrahlungwurdemit den1990
vonMichaelianet al. aufgenommenenDatenverglichen.
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1.1 HistorischerÜberblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Motivation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.1 BisherigeDatenundihr Vergleichmit Potentialrechnungen. . 7
1.3 ExperimentelleGesichtspunkte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Reaktionenmit polarisierten Teilchen 15
2.1 Polarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.1.1 QuantenmechanischeInterpretationderPolarisation . . . . . 16
2.2 Koordinatensysteme. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2.1 Madison-Konvention . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.2 InvarianteAmplituden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3 ZusammenhangzwischenWirkungsquerschnittundPolarisation,Ana-
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Historischer Überblick

Bis zumJahre1911,alsRutherforddievonGeigerundMarsdendurchgef̈uhrtenStreu-
experimentemit f -Teilchenrichtig interpretierteunddamitaufdieExistenzdesAtom-
kernsschloß[RUT11],galtdasAtom alshomogenmit positivenundnegativenLadun-
genbelegt (ThomsonschesAtommodell).DamalsberechneteRutherforddie Winkel-
verteilungfür dieStreuungder f -TeilchenunterderAnnahme,daßsiedurcheinreines
Coulomb-Feldhervorgerufenwurde.Obwohl die damaligenErgebnissemit derelek-
tromagnetischenWechselwirkung beschriebenwerdenkonnten,stelltesichdie Frage,
welcheKraft die ProtoneninnerhalbdesKernszusammenzuhaltenvermag.
Die FragenachderExistenzvon Elektronenim Atomkernwurdebereitsin den20er
Jahrenbeantwortet: Chadwickzeigteam BeispieldesPlatins,daßsich nahezukeine
ElektronenzwischendemKernundderK-Schaleaufhalten[CHA20]. Die Ergebnis-
se der Untersuchungenvon Bothe und Becker 1930, Curie-Joliotund Joliot 1931-
1932undWebster1932,dieeineungewöhnlichhochenergetischeunddurchdringende
StrahlungbeimBeschußdesBerylliums,BorsundPoloniumsmit f -Teilchenentdeckt
hatten,veranlaßtenChadwickaufgrundvon Energie- und Drehimpulsbetrachtungen
dieserReaktionenzumPostulateinesneutralenTeilchens,desNeutrons,welches1932
experimentellnachgewiesenwerdenkonnte[CHA32]. Dies führtezu der Folgerung,
eineneueWechselwirkungsartzwischendenProtonenund denNeutronengefunden
zuhaben.Eswurdeebenfallserkannt,daßdieseneuentdecktesogenanntestarkeKraft
ebenfalls zwischendenProtonenbzw. denNeutronenselbstwirkenmüsse.Daraufhin
leiteteHeisenberg her, daßsichdasProtonunddasNeutronunterderstarkenWech-
selwirkung alsein unddasselbeTeilchenbeschreibenlassen(Ladungsunabḧangigkeit
derKernkraft)[HEI32], aberdurchdie 3. KomponenteihresIsospinsvoneinanderun-
terschiedenwerdenkönnen.
In Analogie zur elektromagnetischenWechselwirkung, der ein ortsabḧangigesPho-
tonenfeldmit demPotential NhgjilkKmonIp zugrundeliegt und die der Poisson-GleichungqAr NsgtiukvmXn,pADwL gen̈ugt, postulierteYukawa 1935[YUK35] ein für die starke Wech-
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selwirkungveranwortlichesTeilchenfeldx4monIp , welchesderGleichungm qAr�y;z p{x�monIp5D}| gehorcht,und im Ortsraumdie Form x4monIp5~F|QL�� k��������� P�n ( z :
MassedesAustauschteilchens)aufweist.DurchAnpassungderKopplungskonstanten| sowiederMassez anexperimentellbestimmteWertedesWasserstoffmassendefekts
und der Streuwahrscheinlichkeit von Neutronenan Protonen,ergabsich die Vorher-
sage,daßdasfür die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung verantwortlicheAustausch-
teilchendie 200-facheMasseeinesElektronsbesitzenmüsse.Im Jahre1946wurde
dasersteMesonvonPowell undOccialini in derkosmischenStrahlungnachgewiesen
undalsdasvonYukawafür dasZentralpotentialverantwortliche _ -Mesonidentifiziert
[OCC47, GAR48].
Im Jahr1939führtedieEntdeckungdesmagnetischenDipol- undQuadrupolmoments
desDeuteronsdurchKellogget al. [KEL39] zur Entwicklungeinesdrehimpuls-und
spinabḧangigenPotentials.ErsteÜberlegungenzur mathematischenFormulierungei-
nesPotentialansatzes,der den wichtigstenErhaltungss̈atzengen̈ugt, stelltenEisen-
bud und Wigner [EIS41] 1941 an. Das von ihnen postuliertePotentialwies neben
Translations-,Galilei- und RotationsinvarianzaucheineTeilchenaustausch-und La-
dungssymmetrieauf. ErweitertwurdediesesModell 1958von Okubound Marshak
[OKU58] durchdie ForderungnachParitätserhaltung,ZeitumkehrinvarianzundHer-
mitizität.Die neuestenModellefordernfernerdie Lorentzinvarianz.
Die Grundlagederheutigen”phänomenologischen”1 Potentialebilden

- einkurzreichweitigesZentralpotential(z.B.derYukawa-Form),dasnureineRa-
dialabḧangigkeit entḧalt Nh��m Un�p ,

- ein spinabḧangigerPotentialterm

Ns�<m Un,p �� m � y U� V�� U� W p5��Ns�"m Un�p"S&��� (1.1)

wobei S&� denSpin-Austauschoperatordarstellt,

- einezentraleTensorkraft(in Analogiezuderfür dieDipol-Wechselwirkungcha-
rakteristischenWinkelabḧangigkeit)

N"��m Un,ps� V���W DMN"��m Un,p2mj�"m U� V&� UnIP�nIp�m U� W5� UnIP�nIp q m U� V�� U� W p�p$� (1.2)

- ein spin-bahn-abḧangigerPotentialtermNh��� � U  � U� , sowie

- einisospinabḧangigerAnteil, derderLadungsunabḧangigkeitderbereitserwähn-
tenPotentialanteileRechnungträgt

N"¡�m Un,p �� m � y U¢ V�� U¢ W p���N"¡8m UnIp"S�¡,� (1.3)

mit S ¡ alsIsospin-Austauschoperator.

1In diesenPotentialenwird die Wechselwirkung derNukleonendurchempirischgefundeneFunk-
tionenbeschrieben.
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DasgesamtePotentialkannalsofolgendermaßenzusammengefaßtwerden[MAY84]:

N£Dw¤¥Nh� y Ns�1S&� y N¦�§� V��¨W�© y S ¡e¤ªN)«� y N)«� S � y N)«� � V��¬W© y Nh�a� � U  � U�¯® (1.4)

Hierausfolgt, daßmindestenssechsParameterdesPotentialsandie experimentellen
Datenangepaßtwerdenmüssen,wobeidie erforderlichenCoulomb-Korrekturenhier-
bei nochnichtber̈ucksichtigtwordensind.
NachfolgendwerdeneinigePotentialezurBeschreibungderNukleon-Nukleon-Wech-
selwirkung und ihre wichtigstenEigenschaftenvorgestellt,wobei ausschließlichauf
die Proton-Proton-Wechselwirkungmit denentsprechendenCoulomb-Korrektur-Ter-
meneingegangenwird.

Hamada-Johnston-Potential

DiesesPotentialmodellist für einenBereichunterhalbeinerEinschußenergievon
315MeV gültig und setztsich ausvier Termenzusammen,die außerdenbereitser-
wähntenZentral-,Tensor- und linearenSpin-BahnPotentialanteilenauchnocheinen
quadratischenSpin-BahnAnteil Nh���   VXW beinhalten.

  VXW definierthierbeidenOperator

  VXW D m U� V�� U� W p U  W q
���° m U� V�� U  p±m U� W(� U  p y m U� W�� U  p±m U� V�� U  p�²

D mj³´� µ y m U� V�� U� W p�p U  W q m U  � U¶ p W ® (1.5)

DesweiterenzeichnetsichdasHamada-Johnston-Potentialdurchseinen
”
hartenKern“

aus( N{��mXn,p1D�· für n�¸¹¦®ªº5» z ), deraufgrundderForderungnachderUndurchdring-
barkeit der Nukleoneneingef̈uhrt wurde[HAM62]. Bei diesemPotentialmüssen32
Parameterandie experimentellenDatenangepaßtwerden[MAY84].

Reid-Potential

Der durchdiesesPotentialbeschreibbareEnergiebereichwurdebis auf350MeV aus-
gedehnt,indemdieForderungdeshartenKernsfallengelassenwurde.Stattdessenwur-
deein repulsiver Yukawa-Termfür kleineAbsẗanden unterHinzunahmeweitereran-
zupassenderFunktioneneingef̈uhrt [REI68].
EinenweiterenAnsatzzur BeschreibungderNukleon-Nukleon-Wechselwirkung bie-
ten,nebendenbisherbeschriebenenrein phänomenologischenPotentialen,die soge-
nanntenOBE2-Potentiale.DasPotentialderstarkenWechselwirkung wird bei diesen
Ansätzenmit Hilfe derFeynman-RegelnausderMesonentheoriebeschrieben.Eswer-
denhierbeiFeynman-Diagrammeber̈ucksichtigt,beideneneinMesonmit einerMasse
biszu

� ¼ LON(P,R\W ausgetauschtwird [PRE93]. MehrerekorrelierteausgetauschtePionen
werdendurch Mesonenresonanzenbeschrieben,die diesenkorreliertenPionenent-
sprechenunddieselbenQuantenzahlenhaben.
Die wichtigstenOBE-Potentialewerdenim Folgendenausf̈uhrlicherbeschrieben.

2OBEP:OneBosonExchangePotential
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Nijmegen-Potential

DasNijmegenPotentialber̈ucksichtigtalle pseudoskalaren,skalarenundVektor-Me-
sonenohneStrangeness.DemAustauschderneuentdecktenMesonen½amjº�¾>G>p (Pseudo-
skalar),¿{mjE,ÀIG>p und ÁKmtE�HI�>p (beidesVektormesonen)wurdeebensowie beidembereits
bekannten_5m � �IHIp -Mesonmit unterschiedlichenortsabḧangigenBeiträgenzumPoten-
tial Rechnunggetragen([NAG78,MAC94]).Desweiterenwerdendie beidenskalaren
Mesonen³ÂmjGIHI�Ip und � mjÃ3ºIº,¹>p (fiktiv) mit ber̈ucksichtigt[MAC94]. Somit kanndie
kurzreichweitigeKraft, derbeimEinpionaustauschnur durchAbbruchkriterienRech-
nunggetragenwird, unterHinzunahmemassivererMesonenerklärtwerden.
Bei diesemPotentialmodellwerden13 freie Parameterandie experimentellenDaten
angepaßt[NAG78].

Paris-Potential

Bei diesemPotentialhandeltessichumdaswohl detailliertesteOneBosonExchange-
Modell derProton-Proton-Wechselwirkung für denEnergiebereichbis330MeV
[COT73,LAC80]:Dasfiktive � -MesondesobenerwähntenOBEP-Ansatzeswurdein
den70erJahrendurchdenBeitrageinesZweipionenaustausches(im Folgendenkurz� _ -Austauschgenannt)ersetzt,der in der weiterenEntwicklungdesParis-Potentials
umdieBeiträgeeinesEinpionaustausches(OPE3) unddenAustauscheinesÁ -Mesons
erweitertwurde.
Jederderinsgesamt14 Potentialanteile(7 für jedenIsospin)wird mit Hilfe von 12 lo-
kalenYukawa-Funktionenbeschrieben,sodaßsich insgesamt168Parameterfür die-
sesPotentialmodellergeben.Ein GroßteildieserParameterwird durchdie bekannten_�ÄbÄ -Kopplungskonstantenund die Anpassungdes

� _ -Austauschbeitrages(dieser
wird ausderDispersions-Theorieermittelt)andieMeßdatenfestgelegt. Esverbleiben
somit von denanf̈anglichen168 Parameternlediglich 60 freie Parameter[MAC94],
die andieexperimentellenDatenangepaßtwerdenmüssen.
Die beidenmodernstenModelle der Proton-Proton-Wechselwirkung, dasBonn- und
dasRuhrPot-Potential,sollenandieserStellebesondershervorgehobenwerden.

Bonn-Potential

DiesesPotentialzählt heutezu den meist etabliertenModellen. Im Gegensatzzum
Paris-Potentialwird die Wechselwirkung zwischenMesonenundBaryonendurchde-
ren effektive LagrangefunktionenunterAnwendungder kovariantenFeldtheoriebe-
schrieben([MAC87,MAC94]). Nebendem

� _ -AustauschwerdenMeson-Nukleon-
Resonanzen( r - Resonanzen)unddieMeson-Meson-Streuung( _�P�¿ -Beitrag)ber̈uck-
sichtigt(genauer:die BeiträgedereinzelnenFeynman-Graphenwerdenermittelt,wo-
durchauchProzessehöhererOrdnungber̈ucksichtigtwerdenkönnen).

3OPE:OnePionExchange
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Zwölf KopplungskonstantenderzugeḧorigenMesonen-Lagrangiansmüssenangepaßt
werden.Hierbeiist zuerwähnen,daßessichbeiden Ä r mo_��¿�p - Kopplungskonstanten
nichtumfreieParameterhandelt,dadieseüberdieSU(3)-Symmetriemit denentspre-
chendenNN-Kopplungskonstantenverbundensind[PLÜ94].

RuhrPot-Potential

Bei diesemModell wird die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung durch eine Linear-
kombinationausdenbereitsbekanntenOBEP-Modellenund direktenNukleon-Nu-
kleon-Kopplungenbeschrieben[PLÜ94]. Ebenfalls ber̈ucksichtigtwerden

� _ - und��_ -Austauschbeitr̈age.Zur Beschreibung der DatenwerdenorthonormierteWellen-
funktionen nach dem Okubo-Formalismus[HER97] verwendet.Diese erfüllen die
Helitizitätsforderung,aufgrunddererdie Massedesfiktiven � (welchesbeim Bonn-
Potentialals

� _ -Austauschinterpretiertwurde)denWert desexperimentellbeobach-
teten » ` mjG,HI¹>p -Mesonsannimmt.Insgesamtmüssen12 Kopplungskonstantenan die
Datenangepaßtwerden[EDE96].

Ein quantitativer VergleichdereinzelnenPotentialans̈atzekanndurchdie Anzahlder
freienParameterunddie erreichteQualiẗat bei derBeschreibungexperimentellerDa-
ten ( Å W -Betrachtung)erfolgen.DieserVergleich ist in Tabelle1.1 zusammenfassend
dargestellt.

Modell freieParameter Å W
Nijmegen Æ � � 4.41
Paris ÆÇÀI¹ 4.16
Bonn

�O�
1.82

RuhrPot
�O�

1.68

Tabelle1.1: Überblick über verschiedeneMesonenaustauschpotentialezur Beschrei-
bungder Proton-Proton-Wechselwirkung[PLÜ94].

1.2 Moti vation

Zu denwichtigstenThemenderMittelenergiephysikzählendie bis heutenochunge-
klärtenMechanismenderstarkenWechselwirkungzwischendenNukleonen.
Im BereichhoherEnergien(oberhalbmehrererGeV)werdendieseProzessein derper-
tubativenQuantenchronodynamik(kurz:QCD)durchdenAustauschvonGluonenund
Quarksbeschrieben.Bei sehrniedrigenEnergien(unterhalbderPionenschwelle)wird
die KernkraftdurchdenAustauschvirtueller Mesonenerklärt. Die Beschreibungder
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungim Bereichmittlerer Energien erweistsich aller-
dingsbislangalsextremschwierig:Wederkonvergiertdie pertubativeQCDin diesem
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Bereich,nochkanneineeinfacheBeschreibungim Mesonenaustauschmodellerfolgen,
dadiesedurchdie ProduktionreellerMesonenkompliziertwird.
Die Proton-Proton-Bremsstrahlung(kurz: CIC"^ -Reaktion)wird durcheinenProzeßbe-
stehendausstarker undelektromagnetischerWechselwirkung beschrieben.Die elek-
tromagnetischeWechselwirkung bewirkt die EmissioneinesPhotonsim Zusammen-
hangmit derinelastischenStreuungzweierProtonen,diedurchdiestarkeWechselwir-
kung beschriebenwird. Letzterewird, wie bereitserwähnt,durchdenAustauschei-
nesodermehrerervirtueller Mesonenbeschrieben,die aufgrundderHeisenbergschen
UnscḧarferelationEnergie und Impuls zwischenden Stoßpartnern̈ubertragen.Auf-
grunddieserÜberlegungenkanneinPotentialkonstruiertwerden,dasnichtnurvirtuel-
leAustauschquanten,sondernauchvirtuelleProtonenin denPotentialansatzmit einbe-
zieht.DieseNukleonenbefindensichdannnichtaufderMassenschalez W D}È W q UC W .
ZurKennzeichnungeinessolchenvirtuellenZustandeseinesTeilchens( ÈÉW�ÊD z W y UC�W )
wird derBegriff ”off-shell” verwendet.
Im allgemeinenwerdendie ElementederÜbergangsmatrixzwischenzwei Zusẗanden
gleicherEnergie als ”on-shell” bezeichnet.In ihnenist die gesamteInformationüber
dieelastischeStreuungenthalten.Alle anderenMatrixelementesinddaher”off-shell”:
In diesenFällen bleibt die kinetischeEnergie der an der StreuungbeteiligtenProto-
nen nicht erhalten,die Streuungist inelastisch.Die EmissioneinesPhotonsist ei-
ne Möglichkeit zum Ausgleichder Energiebilanzder Reaktion.Da die ”on-shell”-
Elementeder bei der C,C"^ -ReaktionauftretendenStreuamplitudeausder elastischen
Protonenstreuunggutbekanntsind,istderNachweisvonstarkem”off-shell”-Verhalten
in dieserReaktionvonbesonderemInteresse.
Ashkin undMarshakbegannen1949[ASH49] mit derSuchenachderEmissionvon^ -Quantenin Nukleonensẗoßen,insbesonderein Proton-Proton-Stößen(CICÇ[ C,C"^ ).
Die für dieseReaktiongeltendeEnergie- und ImpulsbilanzlautetunterVerwendung
derin AnhangA angegebenenNomenklatur(sieheAbb. 1.1):

¹�DFS WËÍÌÏÎ q S)« WV D mjÈ V y�Ð p W q m UC V y UÐ p W q mXÈÉ« WV q
UC « W V pÑ Ò�Ó ÔÕ k&Ö ×Î (1.6)

D z W V q/z « WV y � È V Ð�q � UC V UÐ (1.7)

D z W V q/z « WV y � Ð mXÈ V qØ È WV q/z W V R´Ù ¶ÏÚ pÑ Ò�Ó ÔÛ `
® (1.8)

Aus diesenBetrachtungenfolgt, daßdie relativistischeEnergie-Impuls-Beziehungfür
dasintermedïareProtonC « V (falls z V D z « V ) verletztseinmuß:Es ist ”off-shell”. Da
derdieAussendungeinesPhotonsbeschreibendeVertex elektromagnetischerNaturist
unddieserProzesssomit im RahmenderQuantenelektrodynamik(QED) beschrieben
werdenkann,bestehtdie Möglichkeit durchUntersuchungder CIC"^ -ReaktionRück-
schl̈usseaufbishernicht beobachtete”off-shell”-Effekteziehenzukönnen.
Einigederzum”off-shell”-VerhaltenbeitragendenProzessesindin Abbildung1.2dar-
gestellt.
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Abbildung1.1:Emissioneineŝ -Quantsim pp-Stoß[HER97].

Abbildung 1.2: Die zur C,C"^ -ReaktionbeitragendenProzesse:(a) und (b) der zum
”of f-shell” VerhaltenbeitragendeMesonenaustausch vor und nach der Emissionei-
nesPhotons,(c) Rückstreuprozesse(rescattering),(d) Beiträge von Meson-Nukleon
Resonanzen(Deltaresonanzbeitr̈age: Ä r ^�m�_1�¿�p , die mit wachsenderEinschußener-
gie zunehmen),(e) internerMesonenaustausch [EDE95].

Die in denDiagrammen(a),(b) und(c) dargestelltenProzessewerdenim Allgemeinen
als

”
ImpulseApproximation:(IA)“ bezeichnet,während(d) und(e)zumsogenannten

”
MesonEXchangeCurrent:(MEXC)“ zusammengefaßtwerden.

1.2.1 BisherigeDatenund ihr Vergleich mit Potentialrechnungen

Bei derUntersuchungder”off-shell”-EffektederTypen(a),(b) und(c) ausAbbildung
1.2 siehtmandeutlich,daßdie Unterschiedezwischendenvier Potentialen(Nijme-
gen,Bonn, Paris und RuhrPot)experimentellnicht aufgel̈ost werdenkönnen(Abb.
1.3). Die dargestelltenMeßpunktedesfünffach-differentiellenWirkungsquerschnitt
der ReaktionCIC�[ CIC¦^ stammenausder bis datoumfangreichsteMessungder Re-
aktion CIC;[ CIC¦^ , derenErgebnisseveröffentlicht wurden[MIC90]. DieseMessung
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erfolgte1990bei einerEinschußenergie von 280MeV (d.h.knappunterhalbderPio-
nenproduktionsschwelle)unter VerwendungeinespolarisiertenProtonenstrahlsund
einesunpolarisiertenFlüssigwasserstoff-Targets,wobei alle drei Ejektile nachgewie-
senwurden.(Die ausdemTRIUMF-ExperimentstammendenDaten(TRIUMF:TRI -
University MesonFacility, TRI Abkürzungfür drei, Kanada)werdenoftmals in der
Literatur mit einemausdem Vergleich der VorhersagendesBonn- und desParis-
PotentialsstammendenKorrekturfaktorvon0.667versehen.Bei denvorliegendenBe-
trachtungenhandeltessichumdie unkorrigiertenDaten.)

Bei dertheoretischenBeschreibungderanTRIUMF aufgenommenenMeßpunkte(sie-
heAbb. 1.3) tretenallerdingsfür alle aufgef̈uhrtenPotentialans̈atzeähnlicheDiskre-
panzenauf.

Abbildung 1.3: Vergleich der
Vorhersagen verschiedener
NN-Potentiale bei komplanarer
Reaktionsgeometrie (Definition
siehe Abb. 5.1) für den fünffach
differentiellenWirkungsquerschnitt
der CIC"^ -Reaktion als Funktion
des Polarwinkels des detektierten
Photons ( ÚhÜ ) mit an TRIUMF
aufgenommenenDaten. Bei der
hier verwendeten Nomenklatur
wurde das Proton 1 in die glei-
che Hemispḧare wie das Photon
gestreut [EDE94]. Alle Angaben
beziehensich auf dasLaborsystem.
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GezeigtwerdenErgebnisse,die bei unterschiedlichenDetektorkonstellationenermit-
telt wurden.Sieunterscheidensichdurchdie Wahl derbetrachtetenPolarwinkel. Bei
dererstenKonstellation(Polarwinkel derProtonen:Ú V D �O� ®¥¹IÝ und Ú W D �O� ®¥¾>Ý , Abb.
1.3 oben)wird eine hinreichendgute Beschreibung der Meßdatenerzielt, während
diesbei derBeschreibungderDatenfür sehrunterschiedlichePolarwinkel derbeiden
Protonen,nichtderFall ist (Abb. 1.3unten).

Abbildung 1.4: Einfluß der Delta-
resonanzbeitr̈age und desinternen
Mesonenaustauschsauf dasErgeb-
nis der Berechnung des fünffach
differentiellen Wirkungsquer-
schnitts im Vergleich zu reinen
IA Rechnungen. Hierbei wird der
komplanare Fall der CIC"^ -Reaktion
im RuhrPot-Modell betrachtet
[EDE94].

Berücksichtigtmanallerdingsdie BeiträgederDeltaresonanzenunddesinternenMe-
sonenaustauschsbeiderBerechnungdesNukleon-Nukleon-Potentials,wird einedeut-
liche Verbesserungin derBeschreibungderexperimentellenDatenerzielt.Dieswird
in Abbildung1.4 deutlich,in der die Ergebnisseder theoretischenBerechnungenfür
die Fälle IA + MEXC undIA im RuhrPot-Potentialmiteinanderverglichenwerden.
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DeranTRIUMF gemessenefünffach-differentielleWirkungsquerschnittist seinerquan-
tenmechanischenDefinition zufolgeproportionalzu demProduktausdemBetrags-
quadratdesÜbergangs-MatrixelementsÞ ßáàâãÞ W , dasdie StreudynamikdesProzesses
beinhaltet,unddemdieKinematikbeschreibendenPhasenraumfaktor ä :å>æ �å8ç V å8ç W å ÚhÜ�è Þ ßáàâãÞ W � ä?® (1.9)

Die Beiträgeder unterschiedlichenStreuprozessezu Þ ßáàZâéÞ W sind in Abbildung 1.5
graphischdargestellt.

Abbildung 1.5: Beiträge zum Ma-
trixelement Þ ßáàâéÞ W bei einer Ein-
schußenergie von 280 MeV und
der komplanarenWinkeleinstellungÚ V D � À Ý und Ú W D � EÂ®¥H Ý im
RuhrPot-Modell[EDE94].

Siespielenauchbei derBestimmungderKomponentenderAnalysiersẗarke d¯ê (siehe
Abschnitt2.3.1)der Reaktion

UCICÇ[ C,C"^ eineRolle. Diesesind quantenmechanisch
durchdieBeziehung[FIC71]

dQê<D �$Cëm,ß � ê{ßáì§p�$Cëm,ß ß ì p (1.10)

gegeben.BerechnungenderAnalysiersẗarkeder CIC"^ -ReaktionbeieinerEinschußener-
gievon280MeV unterVerwendungderunterschiedlichenMesonenaustauschbeiträge
sindin Abbildung1.6 für zwei komplanareWinkeleinstellungengezeigt.

1.3 ExperimentelleGesichtspunkte

In der Frühzeit der hier diskutiertenExperimentekonntenaufgrundder damaligen
technischenMöglichkeitenausschließlichUntersuchungenuntergroßenPolarwinkeln
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Abbildung1.6:Beiträge der verschiedenenStreuprozessezumfünffach differentiellen
Wirkungsquerschnitt und zur Analysierstärke dAT der Reaktion

UCICM[ C,C"^ bei einer
Einschußenergie von 280 MeV. Betrachtetwerdenzweiunterschiedlichekomplanare
Winkeleinstellungenim RuhrPot-Modell[EDE95].

durchgef̈uhrt werden.Daherfindensich in der frühenLiteraturausschließlichAnga-
benzumWirkungsquerschnittder CIC"^ -Reaktionfür einenPolarwinkelbereichum �,¹ Ý .
Somitbestehtein großesInteresseanUntersuchungenunterkleinenPolarwinkeln.

Die erstenDatenbei einemPolarwinkel von etwa
�O� Ý [MIC90] wurden1990anTRI-

UMF aufgenommenund habengroßesInteresseausgel̈ost (sieheAbb. 1.3, 1.4 und
1.6).Die damalsdurchgef̈uhrteMessungmit einempolarisiertenPrimärstrahlgilt auch
heutenochalseinederumfangreichstenMessungendieserReaktion.Die Möglichkeit,
diebeidengeladenenEjektileunterkleinenWinkelnnachzuweisen,läßteineUntersu-
chunghochenergetischerPhotonenund somit einessẗarkeren”off-shell”-Verhaltens
zu. Desweiterenlassensich,aufgrundderMessungknappoberhalbderentsprechen-
den Produktionsschwelle(d.h. kleiner Öffnungskegel), Reaktionenuntersuchen,die
mit der CIC"^ -Reaktionverglichenwerdenkönnen,ohnedaßdiesebesondersstarkzum
Untergrundbeitragen.
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Die jeweiligeReaktionsschwellenenergie í$� im LaborsystemundderzugeḧorigeSchwel-
lenimpulsC"� ergebensichausderViererimpulserhaltung:

íî��D mtï â z âXp W q ¾ z WÌ� z Ì �2Cs��D Ø moíî� y;z Ì p W qðz WÌ � (1.11)

wobei z â die RuhemassederTeilchen( z Ì : Protonenruhemasse)bezeichnet,undsich
die Summeüberalle Reaktionsprodukteñ erstreckt.EineZusammenstellungvon Re-
aktionen,die derzeitamCOSY-Beschleuniger(Cooler Synchrotron)amForschungs-
zentrumJülich untersuchtwerden,ist in Tabelle1.2zufinden.

Reaktion íî� Cs�C,C�[ (MeV) (MeV/c)C,Csgtilò�óoôõâöój� � 0 0C,C"^ 0 0C,C"_2` 279.66 776.53å _�ì 287.52 788.80C"÷î_�ì 292.30 796.21C,C"_ ì _ q 600.30 1219.40Csøùì$ú 1582.17 2339.29

Tabelle 1.2: Liste der Proton-Proton-Reaktionenim Energiebereich von COSY
[HER97].

Abbildung1.7zeigtdenVerlaufdertotalenWirkungsquerschnitteeinigerReaktionen
im COSY-Energiebereich.Der in [KUH93] für die CIC"^ -ReaktionabgescḧatzteWert
liegt für Laborenergienzwischen280MeV und294MeV bei mjG8û��Ip¦ü2ý . Somitist erum
mehrals drei Größenordnungenkleiner als der Wirkungsquerschnittder elastischen
Protonenstreuungin diesemEnergiebereich,wasseineMessungerheblicherschwert.
Dergeplanteendg̈ultigeAufbaudesCOSY-TOF(TimeOf Flight), beidemderStopp-
Detektorbereichinsgesamtdrei Barrel-Detektoren(sieheAbschnitt 3.2.3) umfassen
soll, wird denvorderenRaumwinkelbereichnahezuvollständigabdecken.Diessoll in
Verbindungmit einemgutenCOSY-StrahleineAufnahmehoherEreigniszahlenunter
kleinenPolarwinkeln ermöglichen.Zus̈atzlich wird COSY durchWeiterentwicklun-
genanderpolarisiertenQuellePrimärstrahlenmit einerhohenPolarisationundgroßer
Stabilität zur Verfügungstellenkönnen,wodurchdie Messungvon Polarisationsob-
servablenwie der Analysiersẗarke der Reaktion

UCICþ[ CIC"^ experimentellzug̈anglich
wird.
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Abbildung1.7: Überblick überdenVerlauf der totalenWirkungsquerschnitteeiniger
ReaktioneninnerhalbdesCOSY-Energiebereichs[NAU96]. DereinzelneWertdesWir-
kungsquerschnitts der ReaktionCIC[ CIC"^ basiertnicht auf Meßdaten,sondernauf
einertheoretischenVorhersage.
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Kapitel 2

Reaktionenmit polarisierten Teilchen

2.1 Polarisation

Elementarteilchen,NukleonenundKernewerdendurchihre Quantenzahlenbeschrie-
ben,zu denenunteranderemauchderSpins (Eigendrehimpuls)zählt.Dieserwird in
Einheitenvon �� gemessenundhatzuseinerQuantisierungsachse(z-Achse)� ¶ y �

Einstellmöglichkeiten, diedurchdiez-Komponentez desSpinsgegebensind.
ZurBeschreibungeinespolarisiertenProtonenstrahlskönnenfolgendeAngabenbez̈ug-
lich derzwei unterschiedlichenSpinrichtungenderTeilchenim Primärstrahlgemacht
werden: Die Anzahl Ä k Õ ì Î× derTeilchenim Strahl,derenEigenwertdesDrehimpulsesz D y VW betr̈agt, die Anzahl Ä k Õ � Î× , die angibt,wieviele Teilchenmit demEigenwertz D q VWin demPrimärstrahlvorhandensind.

Die Intensiẗat � desPrimärstrahlsist somitdurch� D}Ä k Õ ì Î× y Ä k Õ � Î× (2.1)

gegeben,unddieVektor-PolarisationS�� desStrahlsdurch

S��¯D Ä k Õ ì Î× q Ä k Õ � Î×Ä k Õ ì Î× y Ä k Õ � Î× ® (2.2)

Desweiterenbezeichnen

C k Õ ì Î× D Ä k Õ ì Î×� (2.3)

und C k Õ � Î× D Ä k Õ � Î×� � (2.4)
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die WahrscheinlichkeitenTeilchenmit z D y VW und z D q VW innerhalbdesStrahls
vorzufinden.DurchDifferenzbildungkannausdiesenWahrscheinlichkeitendie Pola-
risation S�� berechnetwerden[FIC71]:

S��¯DþC k Õ ì Î× q C k Õ � Î× ® (2.5)

2.1.1 QuantenmechanischeInter pretation der Polarisation

Betrachtetwerdensoll der Spinvektor
U¶ einesFermions(�MD VW ). Da jede Kompo-

nentedesSpinsbei diesemSystemdie Werte y VW und q VW annehmenkann,sind die
Komponentenvon

U¶ Operatorenin einemzweidimensionalenRaum,in demdie Ei-
genvektorenvon

U¶ W und ¶ � , die über Þ�� z�� definiertwerden,

Þ y�� � ���� �� y �� � � Þ q�� � ���� �� q �� � (2.6)

eineBasisbilden.Für die KomponentenderSpinoperatorengelten,außerdenfür den
DrehimpulscharakteristischenVertauschungsregeln,nochfolgendeBeziehungen:

¶ W� D ¶ WT D ¶ W� D �
¾ � ¶ W ì D m ¶ � y ñ ¶ T±p W D ¶ W � D m ¶ � q ñ ¶ T:p W D}¹¦� (2.7)

wobeiber̈ucksichtigtwurde,daß ¶ � � ¶ T�� ¶ � paarweiseantikommutieren:

¶ W ì D m ¶ � y ñ ¶ T±p W Dwm ¶ W� q ¶ WT p y ñ{m ¶ � ¶ T y ¶ T ¶ � p (2.8)

Bei derBetrachtungvonFermionengehtmanvondiesenSpinoperatorenzudenPauli-
Operatoren

U� D m � � � � T,� � �´p über:

U¶ D �� U� � (2.9)

die ebenfallsdie charakteristischeVertauschungsrelationfür Drehimpulseerfüllen:

� � � T q � T � � D � ñ � � (zyklisch)® (2.10)

Die Paulimatrizen

� � D�� ¹ �� ¹�� � � T�D�� ¹ q ñy ñ ¹�� � � �¯D�� � ¹¹ q � � � (2.11)

sindebensowie die Spinoperatorenhermiteschundspurlos.Für die einzelnenKom-
ponentengeltendieRelationen:

� � � TAD q � T � � D}ñ � � � (2.12)� W� D � WT D � W� D � ® (2.13)
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Die KomponentenderPolarisation
US einesFermionenstrahlssindalsErwartungswerte

derPaulimatrizendefiniert:

S� ¦D"! �  � DF�$C�m$# �  öp %{D'&$�)(î�+*I® (2.14)

DerhierinauftretendeDichteoperator# beschreibtdiePolarisations-Eigenschaftendes
Strahls.
Im Folgendensoll exemplarischdie z-KomponentedesPolarisationsvektors S�� be-
trachtetwerden:

S��+D ! � � � D-,/. C . !,÷ Þ � ��Þ�÷ � (2.15)

D , . , k , k Ö C . !,÷ Þ z0� ! z Þ � �eÞ z « �Ñ Ò�Ó ÔW k21�343 Ö ! z «>Þ�÷ � (2.16)

D ,5.6, k � z C . !,÷ Þ z�� ! z Þ�÷ � D , k � z C"k�® (2.17)

Somitergibt sichfür die PolarisationskomponenteS�� :
S��<D7! � � � DþC k Õ ì Î× q C k Õ � Î× � (2.18)

dermit demAusdruckin Gleichung2.5identischist.
Zur Beschreibung desDichteoperators# einesFermionenstrahlsgeht man zu einer
Darstellungder bereitserwähntenEigenfunktionenÞ�� z�� durchzweikomponentige
Spinoren

Þ8� z0� D �:9 ý � (2.19)

über. Bei dieserBeschreibungstellt derDichteoperator# eine m �<;�� p -Matrix dar, die
sich nachdenPaulimatrizen� â und einer m �0; � p -Einheitsmatrix= entwickeln läßt
[FIC71]: #vD 9 = y ý � � � y ýT � T y ý>� � �¯D 9 = y ,  ý? �  �® (2.20)

Da essich bei demDichteoperator# um einenSkalarim Ortsraumhandelt,und die
PaulimatrizenVektorkomponentendefinieren,müssendie Komponentenýâ ebenfalls
KomponenteneinesVektorssein.UnterVerwendungderfolgendenRelationen

�$Cëm@=Zp5D � �$Cëm �  �BA p�D � ³C A �aCëm �  p1DM¹¦� (2.21)

ergibt sichfür denKoeffizienten9 derAusdruck

� D��$Cëm/#�p D 9 �$C�m8=Zp y ,  ý? ±�$C�m �  öp5D � 9 (2.22)D 9 D �� � (2.23)
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der unterBerücksichtigungvon Gleichung2.14zu demfolgendenAusdruckfür die
Koeffizientený? führt:

S A D��$Cëm/# �BA p D 9 �$C m8= �BA p y ,  ý> ±�$C m �  �BA p (2.24)

D 9 �$C m �BA p y ,  ý> � ³E A (2.25)D ý A D �� S A %j�?F4D'&î�+(î�+*I® (2.26)

DurchEinsetzendieserWertein Gleichung2.20erḧalt manfür denDichteoperator:#)D �� m8= y ,  S� �  p5D �� m8= y US � U� p\® (2.27)

Somit kann in der Darstellungder Paulimatrizendie Relationzwischender Polari-
sationeinesFermionenstrahlsund demDichteoperatorfolgendermaßenausgedr̈uckt
werden: #)D �� � � y SG� S � q ñ8S�TS � y ñ8S�T � q SG� � ® (2.28)

2.2 Koordinatensysteme

Bei derUntersuchungeinerReaktionmit polarisiertemPrimärstrahlwird dieNutzung
von Erhaltungss̈atzenundInvarianzprinzipiendurchdie geschickteWahl desKoordi-
natensystemserleichtert.Da die Kinematik der Reaktiondurchdie Impulseder ein-
zelnenTeilchenim Eingangskanal(

UC"â . ) und im Ausgangskanal(
UCBHJI\ô ) festgelegt ist,

definiertmanmöglicheKoordinatensystememittelsdieserbeidenVektoren.In derPo-
larisationsphysiksindzweiunterschiedlicheKonventionengebr̈auchlich,die in Abbil-
dung2.1schematischdargestelltsindundim Folgendenkurzerläutertwerden.

2.2.1 Madison-Konvention

In demHelizitätssystemnachMadisonwerdendie Impulseder Projektileund Ejek-
tile einerReaktionim Laborsystemmit Hilfe unterschiedlicherKoordinatensysteme
beschrieben.Die positive z-Achseist parallel zum jeweiligen Impuls ausgerichtet,
währenddiey-AchseparallelzurStreunormalenverläuft,undsomitim Eingangs-und
Ausgangskanalidentischist. Die x-Achsewird schließlichso gewählt, daßsich ein
rechtsḧandigesKoordinatensystemergibt. Beide Koordinatensystemekönnendurch
eineDrehungum denStreuwinkel K ineinander̈uberf̈uhrt werden.
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Abbildung 2.1: (a) Koordinaten nach der Madison-Konvention im Laborsystem
([BAR70]).Für denEingangskanalwerdendie Koordinaten(x,y,z)definiert,während
für denAusgangskanaldas System(x’,y’,z’) verwendetwird. Hierbei sind y und y’
parallel zurStreunormalenausgerichtetundzeigenausderEbeneheraus.
(b) Systemder invariantenAmplitudenim Schwerpunktsystem.

Eingangskanal:

UL D UC"â .Þ UC"â . ÞUM D UC"â . ; UC)H@I´ôÞ UC"â . ; UCBHJI\ôÞUN D UM ; UL
Ausgangskanal:

UL « D UCBHJI\ôÞ UCBHJI\ôÞUM « D UC"â . ; UC)HJI\ôÞ UC¦â . ; UC)H@I´ôZÞUN « D UM « ; UL «
Der Vorteil bei der VerwendungdesHelizitätssystemsliegt in dem definiertenVer-
haltenderBasisvektorengegen̈uberParitätsoperationen:Da die Parität in derstarken
Wechselwirkung eineErhaltungsgr̈oßedarstellt,könnennur solcheObservablenvon
Null verschiedensein,die sich gegen̈uberdieserOperationinvariantverhalten.Das
VerhaltenderBasisvektorenunterderParitätsoperationfolgt ausdemdesImpulsvek-
tors, der hierbeiseinVorzeichenändert.DasVerhaltender einzelnenBasisvektoren



20 Kapitel 2. GrundlagenderKernphysikmit polarisiertenTeilchen

unterAnwendungderParitätsoperationkannsomitfolgendermaßenbeschriebenwer-
den:UL : DerBasisvektor

UL entsprichtdemaufeinsnormiertenImpulsvektorundweist
somitdasgleicheParitätsverhaltenauf,d.h.

UL ändertdasVorzeichen.UM : DieserBasisvektorstellt dasKreuzproduktvonzwei Impulsvektorendar.
DaherändertsichseinVorzeichenunterderParitätsoperationnicht.UN : DerBasisvektor

UN ist dasKreuzprodukteinespolaren(
UN ) undeinesaxialen(

UM )
VektorsundändertdaherseinVorzeichenunterderParitätsoperation.

Hierausist ersichtlich,daßausschließlichder senkrechtzur Streuebeneverlaufende
Basivektor

UM invariantbez̈uglichderParitätsoperationist.
Diesführt dazu,daßdie im Abschnitt2.3beschriebeneAnalysiersẗarke

Ud ausschließ-
lich durchihre y-KomponentedAT definiertwird.

2.2.2 Invariante Amplituden

Ein anderesin derPolarisationsphysikgebr̈auchlichesKoordinatensystemist dasSy-
stemderinvariantenAmplituden,beidemsowohl Projektil alsauchEjektil durchdas-
selbeKoordinatensystemm UO � Uz � U÷ap beschriebenwerden.Dieseswird im Schwerpunkt-
systemdurchdie folgendendrei Vektorenaufgespannt(sieheAbb. 2.1.b)):UO D UC"â . y UCBHJI\ôÞ UC¦â . y UCBHJI\ôÞUz D UC)HJI\ô q UC¦â .Þ UCBHJI\ô q UC¦â . ÞU÷ D UC)HJI\ô ; UC"â .Þ UCBHJI\ô ; UC¦â . Þ ®
DiesesKoordinatensystemwird wegenderBetrachtungdesStreuprozessesim Schwer-
punktsystemvor allemin theoretischenArbeitenverwendet.
Da bei der BetrachtungexperimentellerGesichtspunktedie vorangehenderwähnten
VorteiledesHelizitätssystemsnachderMadison-KonventionvongroßemNutzensind,
wird denfolgendenErläuterungendiesesKoordinatensystemzugrundegelegt.

2.3 ZusammenhangzwischenWirkungsquerschnitt und
Polarisation, Analysierstärkeund Asymmetrie

Zur Bestimmungder PolarisationdesPrimärstrahlswerdenStreuexperimentedurch-
geführt,bei denendie ZählratenasymmetriederEjektileeinergutbekanntenReaktion
innerhalbeinesdefiniertenPolarwinkelintervallsermitteltwird. DabeifallendieStreu-
ebeneunddieQuantisierungsachsedesSpinsderProjektilebei solchenExperimenten
nichtnotwendigerweisezusammen.



2.3.Wirkungsquerschnitt undPolarisation,AnalysierstärkeundAsymmetrie 21

Im Folgendensoll die StreuungeinespolarisiertenProtonenstrahls(wie er beispiels-
weisevon COSY geliefertwird) an einemunpolarisiertenTarget betrachtetwerden.
Die OrientierungdesSpinvektorsderStrahlprotonenim Eingangskanalist ausschließ-
lich durchdenProduktionsmechanismusder polarisierteQuelle (sieheAnhangB.1)
festgelegt. DasverwendeteKoordinatensystemwurde,wie in Abbildung 2.2 darge-
stellt, in derMadison-Konventiongewählt.

Z

Y
X

Beschleunigerebene

x

z

y

Φ

Φ

Streuebene

Abbildung 2.2: Definition desAzimutalwinkels P . Das Koordinantensystemder Be-
schleunigerebeneläßtsich durch DrehungumdiesenWinkel in dasSystemder Streu-
ebeneüberf̈uhren.Der Polarisationsvektorder Primärstrahlteilchenverläuft parallel
zurY-Achse.

Die einfallendenPrimärstrahlprotonenwerdendurch dasKoordinatensystem(X, Y,
Z) beschrieben,wobei Z in Richtungdes Impulsesund Y in Polarisationsrichtung
verläuft.Im FalledesProtonensynchrotronsCOSYist gegenẅartigausschließlicheine
PolarisationsenkrechtzurBeschleunigerebenemöglich.Daherwird im Folgendenvon
einer PolarisationdesPrimärstrahlsausgegangen,die lediglich eine y-Komponente
aufweist( S T � UL±T�� US ).
Die UntersuchungderStreuungvonpolarisiertenFermionenstrahlenaneinemunpola-
risiertenTargetkannunterVerwendungeinesazimuthal-symmetrischenDetektorauf-
bauserfolgen.Die schematischeDarstellungeinessolchenDetektoraufbaus,der aus
mindestensvier Detektorenbesteht,ist in Abbildung2.3zufinden1.

1DaswährendderMessungeingesetzteBochumerPolarimeterBoPol (sieheAbschnitt3.2.4)stellt
solcheineazimuthal-symmetrischeDetektoranordnungdar:Hierbeiwerdenvier äquivalentaufgebaute
Detektor-ModulezurBestimmungderStrahlpolarisationeingesetzt.
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DerunterVerwendungeinespolarisiertenFermionenprim̈arstrahlsermittelteWirkungs-
querschnitt� m@Q��SR�p einerReaktionläßtsichschreibenals[OHL73]:

� mJQ��SR�p1D � ` m@QÉp2¤ � y S�T$d�T�R�Ù ¶ R © ® (2.29)

Die in diesenAusdruckeingehendenGrößensind: � ` mJQ§p : Wirkungsquerschnittder ReaktionunterVerwendungeinesunpolari-
siertenPrimärstrahlsundeinesunpolarisiertenTargets, R : Azimuthalwinkel derdetektiertenEjektile,derfür dieseGeometriemit dem
Winkel P identischist, d�T5mJQ§p : polarwinkelabḧangigey-KomponentederAnalysiersẗarke,diedenEin-
fluß der Polarisationauf die Reaktionund somit denWirkungsquerschnittbe-
schreibtund S�T : y-KomponentederPrimärstrahlpolarisation.

DieserDefinition liegt dasin Abschnitt2.2.1besprocheneParitätsverhaltenderBasis-
vektorendesverwendetenKoordinatensystemszugrunde,wodurchausschließlichdie
y-KomponentederAnalysiersẗarkeeinenBeitragzumWirkungsquerschnittleistet.

Spin "up"

Θ
Θ

Detektor 1

Detektor 2

polarisierter Strahl

Target

Abbildung 2.3: DarstellungeinessymmetrischenDetektoraufbauszur Polarisations-
bestimmumgdesPrimärstrahls.Von denverwendetenvier Detektorkomponentensind
nur die zwei dargestellt, die in der Beschleunigerebeneliegen, d.h P D ¹IÝ (siehe
Abb.2.2). Der SpindeseinfallendenStrahls stehtsowohlsenkrecht zu seinerBewe-
gungsrichtung, alsauch senkrecht aufder Beschleunigerebene.

Abbildung 2.3 zeigt die GeometrieeinesDetektorsystemsmit Festk̈orpertarget zur
Aufnahmederpolarwinkel- undazimuthalwinkel-abḧangigenZählratenÄ�mJQ��SR�p , die
sichfolgendermaßenschreibenlassen:

Ä�mJQ��SR�p1D}÷§ÄUT r ç È � mJQ��SR�p´® (2.30)
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Hierbei legt ÷ die Anzahl der in dasTarget einfallendenPrimärteilchenfest, ÄUT ist
die MassenbelegungdesTargetmaterials,r ç ist der von einerDetektorkomponente
abgedeckteRaumwinkelbereichund È dieNachweiswahrscheinlichkeit desDetektor-
systems.
Betrachtetmannunzwei sichgegen̈uberliegendeEinzel-Detektoren( r R/D � HI¹IÝ ), so
lassensich die spinabḧangigenZählratenÄWV und ÄWX in diesenbeidenKomponenten
unterVerwendungvonGleichung2.29separatberechnen[OHL73]:

Ä V mJQ��h¹>pá� Ä�� � V D}÷§ÄUT ç V È V � ` m@QÉp2¤ � y S�TadAT1mJQ§p © � (2.31)Ä W mJQ��"_ pá� ÄZY � V�D ÷§ÄUT ç W È W � ` mJQ§p2¤ � q S T$dAT5m@Q§p © ® (2.32)

Wird die PolarisationdeseinfallendenPrimärstrahls“ geflippt“ 2, d.h.
US+[ q US , so

lassensichdieZählratenanalogzumerstenFall schreibenals:

Ä V mJQ��"_ pá� ÄZY � X D}÷î«´Ä�«T ç V È V � ` m@Q§p2¤ � q S�TadAT1mJQ§p © � (2.33)Ä W mJQ��h¹>pá� Ä�� � X D ÷ « Ä «T ç W È W � ` mJQ§p2¤ � y S Tad�T5m@QÉp © � (2.34)

wobeihier AbweichungenderStrahlparameterfür die beidenPolarisationsrichtungen
genausober̈ucksichtigtwerdenwie etwaige Diskrepanzenin der effektiven Target-
dicke.DurchBildungdergeometrischenMittel dieserZählraten

ÄÉ��� Ø mXÄ�� � V$ÄÉ� � X�p1Dw¤ ÷)÷î«´Ä[T)Ä�«T ç V ç W È V È W�© Î× � ` m � y S T$dAT±p´� (2.35)

ÄZY�� Ø mXÄZY � VaÄUY � X±p1Dw¤ ÷)÷î«´Ä[T)Ä�«T ç V ç W È V È W�© Î× � ` m � q S Tad�T:p\� (2.36)

ergibt sich die Definition der Links-Rechts-Asymmetrie\ , die auch“ Super-Asym-
metrie“ genanntwird, zu \)� ÄÉ� q ÄZYÄÉ� y ÄUY DFS TîdATImJQ§p´® (2.37)

Ein entscheidenderVorteil diesesAusdrucksliegt in seinerUnabḧangigkeit von den
Detektoreffizienzenund den von den einzelnenDetektorkomponentenabgedeckten
Raumwinkeln,sowie vonetwaigenVariationenin derTargetdicke.
Der statistischeFehler, der bei der Messungder Asymmetrieauftritt, ist durchden
Ausdruck[OHL73]

r \)D �
Ä�� y ÄZY Ø ¤�m � q \Ip W m r Ä��sp W y m � y \,p W m r ÄUYap W © (2.38)

gegeben.Verwendetmandie Fehler r ÄÉ�/D�] ÄÉ� und r ÄZYD�] ÄUY der für eine
bestimmteSpinrichtungdesPrimärstrahlsermitteltenZählraten(d.h. verwendetman
die einfacheAsymmetrie),soreduziertsichGleichung2.38zu:

r \ÉD ^__` � � q \ WÄ�� y ÄZY � ® (2.39)

2Der SpinflippamCOSYerfolgtebeiderdurchgef̈uhrtenMessungim Januar1999spillweise.
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Bei der Verwendungder geometrischenMittel ausdenMessungenunterschiedlicher
Strahlpolarisation° Ä���D Ø Ä�� � VaÄÉ� � X und ÄZY�D Ø ÄZY � V$ÄUY � X ² könnendie Fehler in
denZählratenfolgendermaßenbestimmtwerden[OHL73]:

r Ä�� D �� Ä�� ^__` � �
Ä�� � V y �

ÄÉ� � X � � (2.40)

r ÄZY�D �� ÄZY ^__` � �
ÄUY � V y �

ÄUY � X � ® (2.41)

Die statistischeGenauigkeit r d�T derAnalysiersẗarkekannfür \2a �
angegebenwer-

den[OHL73]: r dATcbed Vq [ �
S T

�
Ø mXÄ�� y ÄZYîp ® (2.42)

Für die quasi-elastische
UC)VXW\Y [ C)VXWZY -Streuung,die im BochumerPolarimeterBo-

Pol alsAnalysier-Reaktionzur PolarisationsbestimmungdesPrimärstrahlsverwendet
wurde,ist derpolarwinkelabḧangigeVerlaufderAnalysiersẗarkein Abbildung2.4dar-
gestellt.

2.3.1 QuantenmechanischeBetrachtungendesWirkungsquer-
schnittsund der Analysierstärke

Bei der quantenmechanischenBeschreibung desWirkungsquerschnittswird von der
StreuungeinesTeilchensder Massem an einemPotential fhgjikml ausgegangen.Seienn

die Energie und io�prqs iÐ derAnfangsimpulsdesTeilchens,soläßtsichein Zusam-
menhangzwischendemWirkungsquerschnittthg@u l undderLösungderSchr̈odinger-
Gleichung v5w qsBxy4z|{~} f�gjik�le��� Ë gjik�l4p n � Ë gjik�lE� (2.43)

herstellen,derenVerhaltenim UnendlichenvonderForm����p-�j�C�Ë�� �� }�� g8u l � � �Ë/� ��� ik � (2.44)

ist. ��� definierthierbeidie auslaufendegestreuteWelle, wobeidie Indizes � und � im
FolgendenstetsdenEingangs-bzw. denAusgangskanaldefinieren.
Für die Streuungvon spinlosenTeilchenläßt sich der Wirkungsquerschnittauf das
QuadratderStreuamplitude� g@u l reduzieren:thg@u l�p � � g8u l � x�� (2.45)

Für Projektilemit Spinstellt die einlaufendeWelle �G� ein ProduktauseinerOrtswel-
lenfunktionundeinerSpinwellenfunktiondar:���Bp-� � �Ë � �� �e�[� � � (2.46)
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Abbildung 2.4: Verlauf der Analysierstärke bei der Analysier-ReaktionioW� x>��� oW� x>� , die im Bochumer Polarimeter BoPol verwendet wird.
Oben: Polarwinkelabḧangigkeit der Analysierstärke in dem Energieintervally��m ¢¡ � f"£¥¤�£§¦©¨  ¢¡ � f . Unten: Analysierstärke bei verschiedenenPolarwinkeln
als Funktion der Einschußenergie T. Die relativen experimentellenFehler der
Analysierstärke ª¬« liegenbei denaufgeführtenMessungenbeica.3%.

wobei
�

einenmöglichenSpinzustandnumeriert.Wird die gestreuteWelle von Teil-
chenmit Spin in derForm von Gleichung2.44dargestellt,somußvon demskalaren
Operator� zu einemOperatorübergegangenwerden,derauf die Spinwellenfunktion�5�[�

wirkt und der im Folgendenmit  bezeichnetwird. Somit ergibt sich für die
gestreuteWellederZusammenhang:���G®0� � �Ë � �� �5�[� � } � �C�Ë � ��� ik �  g iÐ �/� iÐ �¯l �5�[� � � (2.47)

In derauslaufendenWelle ist somitderSpinanteil g iÐ �/� iÐ �¯l �5�[� � p �$�[� � (2.48)
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enthalten[FIC71].
DadieeinlaufendeWelleeineMischungvonreinenSpinzusẗanden

�$�[�
darstellt,kann

derSpinanteildieserWelle durchdenDichteoperator° � beschriebenwerden:° �)p-±/² �5�[� � o ²�³ ��� � � (2.49)

Die Koeffizienten o ² gebendie Wahrscheinlichkeit an, einenreinenZustand
�5�[�

in
demeinlaufendenPrimärstrahlvorzufinden.UnterVerwendungderGleichungen2.48
und 2.49 kannder DichteoperatordesAusgangskanals° � auf denDichteoperator° �
desEingangskanalszurückgef̈uhrt werden:° �6p ± ² �5�[� � o ²´³ ��� � (2.50)p ± ²  �5�[� � o ²´³ ��� � ¶µ (2.51)p  · ±/² �$�[� � o ²´³ ��� �>¸ ¶µ � (2.52)

Der Dichteoperator° � transformiertsichfolglich entsprechenddemTransformations-
verhalteneinesOperatorsin derQuantenmechanik:° �Gp  ° �  µ � (2.53)

Da der Operator  nur auf die Spinanteileinnerhalbder WellenfunktiondesEin-
gangskanalswirkt undsomitnichtunitär ist, gilt:¹ o g$° �5l»ºp ¨ � (2.54)

DerWirkungsquerschnittfür dieelastischeStreuungvonTeilchenmit Spinergibt sich
analogzu Gleichung2.45 als dasQuadratdesErwartungswertesvon  gewichtet
mit denWahrscheinlichkeiten o ² , die Projektile in einemder reinenZusẗanden

�5�[�
vorzufinden.Manerḧalt dahert¼g8u l¶p ±²)² Ö o ² � ³ �S½¾�  �5�[�¿� x

(2.55)p ±²)² Ö ³ � ½ �  �5�[� o ²´³ ��� ¶µ �5� ½ � (2.56)p ± ² Ö ³ � ½ �  ° � ¶µ �e� ½ � (2.57)p ± ² Ö ³ � ½ � ° � �$� ½ � (2.58)p ¹ o g$° �el � (2.59)

Gleichung2.55gilt allerdingsnur für die elastischeStreuung.Im Allgemeinenmuß
nochderzur VerfügungstehendePhasenraumdesEingangs-,sowie desAusgangska-
nalsber̈ucksichtigtwerden,so daßsich für denWirkungsquerschnitteinerReaktion
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derallgemeineAusdruck[FIC71]thg@u l�p Ð �Ð � ¹ o g$° �el (2.60)

ergibt. Bei der quantenmechanischenBetrachtungder Analysiersẗarke mußvon dem
DichteoperatoreinesunpolarisiertenStrahlsmit Spin iÀ ausgegangenwerden[FIC71]:° � g ÀÁl4p ¨g y À } ¨ l n g ÀÁlC� (2.61)

wobei
n g ÀÁl die g y À } ¨ l -dimensionaleEinheitsmatrixdarstellt.

Berücksichtigtmanhierbeidie SpinrichtungenderProjektileunddesTargetmaterials
( À � und À x ), soergibt sichfür denDichteoperator° � desEingangskanals:° �Bp ¨g y À � } ¨ l n g À � l2Â ¨g y À x } ¨ l n g À x l � (2.62)

Für denWirkungsquerschnittt)Ã�g@u l , demdie VerwendungeinesunpolarisiertenPri-
märstrahlsundeinesunpolarisiertenTargetszugrundeliegt, ergibt sichsomit:t)ÃÄg8u l¶p Ð �Ð � ¹ o g©° �Ål (2.63)p Ð �Ð � ¹ o gm ° �  µ l (2.64)Æ t)ÃÄg8u l¶p ¨g y À � } ¨ l g y À x } ¨ l Ð �Ð � ¹ o gm  µ l � (2.65)

Bei derVerwendungeinespolarisiertenPrimärstrahlsmußim Eingangskanalzu dem
DichteoperatoreinesFermionenstrahlsmit derPolarisation iÇ (bestehendausdenKom-
ponenten

ÇÉÈ ��ÊcpÌË��ÎÍÏ�>Ð ) übergegangenwerden[FIC71] (vgl. Gl. 2.27):° �©p ¨yÒÑÓ�Ô } ± È ÇÏÈ t ÈÏÕÖ Â ¨g y À x } ¨ l n g À x l � (2.66)

FürdenWirkungsquerschnittunterVerwendungpolarisierterProjektilemit demSpin �x
undeinemunpolarisiertenTargetergibt sich:thg@u l¶p Ð �Ð � ¹ o'×  ° � ¶µWØ (2.67)p ¨y ¨g y À x } ¨ l Ð �Ð � ¹ o  ÑÓ Ô } ± È ÇÉÈ t È ÕÖ ¶µ (2.68)p ¨y ¨g y À x } ¨ l Ð �Ð � ¹ o ×   µ¿Ø} ¨y ¨g y À x } ¨ l Ð �Ð � ± È ÇÉÈ ¹ o ×  t È  µWØ � (2.69)
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DerersteSummanddieserGleichungstelltdenWirkungsquerschnittt)Ã�g@u l (vgl. Glei-
chung2.65) für denFall einesunpolarisiertenFermionenprim̈arstrahlsund einesun-
polarisiertenTargetsdar, womit sichderAusdrucktÙg8u l�p t)ÃGg@u l ÑÓ ¨ } ± È ÇÏÈ ¹ o gm t È  µ l¹ o gm  µ l ÕÖ

(2.70)

ergibt, derdiequantenmechanischeDefinitionderAnalysiersẗarkebeinhaltet[FIC71]:ª È p ¹ o gm t È  µ l¹ o gm  µ l � (2.71)

Der endg̈ultige Ausdruckfür denWirkungsquerschnittunterVerwendungeinespola-
risiertenFermionenstrahlsergibt sichsomitzu:thg8u l¢p t)ÃÄg8u l ÑÓ ¨ } ± È ÇÏÈ ª È ÕÖ � (2.72)
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Kapitel 3

Experimentaufbau

Die einzelnenKomponentendeszurexperimentellenBestimmungderAnalysiersẗarke
der Reaktion io�o � o�o©Ú verwendetenDetektoraufbauswerdenim folgendenKa-
pitel genauervorgestellt.Hierbei spielennebendem TOF-Spektrometerselbsteini-
ge“ externe“ Detektoren,zu denenauchdasbereitserwähnteBochumerPolarimeter
BoPolzählt,eineentscheidendeRolle.

3.1 COSY-Beschleunigerund Protonenstrahl

Die InbetriebnahmedesCooler-Synchrotrons(COSY)erfolgteam1. April 1993.Mit
COSYkönnenvom Jülicher Injektor-Zyklotron JULIC ( ¤ prÛ  Z¡ � f ) ausinjizierte
Protonenauf Energien bis zu ¤ p ¦ � ¦�Ü � f beschleunigtwerden(sieheAbb. 3.1).
Zus̈atzlichzu deninternen1 Experimentenwurdenbisherdrei externeExperimentier-
plätzeerrichtet,an denensich u.a. dasFlugzeitspektrometerCOSY-TOF (Time Of
Flight) befindet(sieheAbb. 3.2). Die Strahlparameter, die währendder im Januar
1999durchgef̈uhrtenMessungmit polarisiertemStrahlvorlagen,sind in Tabelle3.1
zusammengestellt.

Extraktionseffizienz 60%bis 70%
Impulsunscḧarfe { oSÝCo £�¨ßÞ¾¨  áàáâ
Teilchenstrom(extern) max. ¨  mã À à �
Extraktionszeit(Spilldauer) 9 s
Zykluszeit 14s

Tabelle3.1:StrahlparameteramexternenMeßplatzvonCOSY-TOF im Januar1999.

1DieseExperimentebefindensich innerhalbdesBeschleunigerrings,wobei das im Rahmendes
EDDA-Experimentesinstallierte”interne” Polarimeterhier besonderserwähntwerdensoll [ALB96,
BAU98,BUE96].
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Abbildung 3.1: COSY-
Beschleunigeranlage:
Innerhalb des Beschleu-
nigerrings ist das interne
Polarimeter der EDDA-
Kollaboration zu erkennen,
welches die Polarisation
des Primärstrahls während
der Beschleunigungsphase
bestimmt. Am COSY-TOF-
Meßplatzwurde das externe
Polarimeter BoPol zur Pola-
risationsbestimmung hinter
dem Flugzeitspektrometer
installiert.

DurcheinenspillweisenWechselderPolarisationsrichtungdesStrahlsstandensowohl
negativ polarisierte(Spinrichtung:down2) alsauchpositiv polarisierteProtonen(Spin-
richtung:up) für die Messungzur Verfügung.Dadurchkonntendie im vorangegan-
genenKapitel (sieheAbschnitt2.3) beschriebenenVorteile bei der Bestimmungvon
AsymmetrienundAnalysiersẗarkenderbeobachtetenReaktionenmit Hilfe der“ Super-
Asymmetrie“ genutztwerden.Zur unmittelbarenBestimmungder Strahlpolarisation
amMeßplatzvon COSY-TOF wurdein Bochumein externesPolarimeterentwickelt
undgebaut(sieheAbschnitt3.2.4).

3.1.1 Protonen-Quellenan COSY

Bis zumDezember1998stellteCOSYdenExperimentenausschließlichunpolarisier-
te Protonenstrahlenzur Verfügung.Als Quelleder Protonendient hierfür einePlas-
maquelle,die äåµx -Ionenfreisetzt,welcheim JULIC auf einekinetischeEnergie von¤ p-Û  »¡ � f vorbeschleunigtundanschließendzumRingbeschleunigergeführtwer-

2Spin up bzw. Spin down bezeichnethierbei die AusrichtungdesSpinvektorssenkrechtzur Be-
schleunigerebene.
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den.Bei derInjektion passierendieseeinedünneKohlenstoffolie (Stripperfolie),wo-
durchüberdie Reaktion ä µx � y o } � à Protonenzur weiterenBeschleunigungbe-
reitgestelltwerden[PFI90].
In dervorliegendenMessungkamerstmaligein polarisierterProtonenstrahlanCOSY
zumEinsatz.DerpolarisiertePrimärstrahlwird hierbeiauspolarisiertenIonengewon-
nen,die in einerAtomstrahl-Quelleproduziertwerden.
Die EinzelheitendesFunktionsprinzipsderanCOSYeingesetztenpolarisiertenQuelle
sindin AnhangB.1 nähererläutert.

3.2 DasFlugzeitspektrometerCOSY-TOF

Ein Flugzeitspektrometerbestehtim WesentlichenauseinerStart-Stopp-Detektoran-
ordnung.Abbildung3.2zeigtdie HauptkomponentendesCOSY-TOF, die im Folgen-
dennäherbeschriebenwerden.Um StreuereignissezwischendemPrimärstrahlund
Luft zuvermeiden,erfolgtderBetriebdesDetektorsim Vakuum.ZudiesemZweckbe-
findensichalleKomponentendesTOFinnerhalbeines̈Áæ zçz starkenEisenbeḧalters.
Die amWechselwirkungsortgestreutenProtonendurchschlagendenStartdetektor, der
sichunmittelbarhinterdemTargetbefindetunderzeugenSzintillationssignalein einer
derdrei KomponentendesStoppdetektors(Barrel,Ring-Hodoskop (kurz: Ring) oder
Zentral-Hodoskop (kurz: Quirl)). Als DetektormaterialkommenanCOSY-TOF orga-
nischeSzintillatoren(weitestgehendBC418undBC404,Fa. BICRON) zumEinsatz.
Das in diesenvon geladenenTeilchenerzeugteSzintillationslichtgelangtüber Ple-
xiglaslichtleiterzu Photomultipliern,die dasLicht in elektrischeSignaleübersetzen.
Aus derDif ferenzzwischendenSzintillationszeitpunktenin Start-undStoppdetektor
wird die Flugzeitder geladenenEjektile bestimmt.Die Pulsḧoheder aufgezeichne-
tenSignaleliefert ein Maßfür denin denSzintillatorenaufgetretenenEnergieverlustè n Ý è Ë derTeilchen.
An COSY-TOF sollen die geladenenTeilchenmit möglichst guter Zeit- und Orts-
auflösungnachgewiesenwerden.Darausergebensich die folgendenAnforderungen
andenDetektoraufbau:é großeRaumwinkelabdeckungdervorderenHemispḧare(nahezu

y»ê
im Labor-

system),é minimaleMassenbelegungallerDetektorkomponenten,umeineStörungderge-
ladenenEjektilezuvermeiden,é azimuthale( ë ) Symmetrie,é VerarbeitunghoherTeilchenmultipliziẗaten.

Im Folgendensollendie bei der o�o©Ú -Messungim Januar1999eingesetztenKompo-
nentendesFlugzeitspektrometerssowie einigeZusatzdetektorenbeschriebenwerden,
unterdenensichauchdasin BochumkonzipierteundgebautePolarimeterBoPolbe-
findet.
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Abbildung 3.2: AufbaudesFlugzeitspektrometers COSY-TOF im Januar 1999: Dar-
gestelltist einSchnitt durch dasTOF entlangder Strahlachse.

3.2.1 Target

Zur Untersuchungvon pp- oderpd-Wechselwirkungenben̈otigt man geeigneteTar-
getbeḧalter, derenWechselwirkungenmit demPrimärstrahlaufgrunddervorhandenen
Massenbelegungenoderder nicht exaktenPositionierungdesTargetsminimal sind.
In Jülich wurdedaherein Target konzipiert[NAK93, JAE92, HAS97], dessenkleine
Abmessungen- in Verbindungmit einemgut fokussiertenProtonenstrahl- denWech-
selwirkungsortderzuuntersuchendenReaktionensehrgenaudefinieren.
Abbildung3.3 zeigtdenAufbaudesverwendetenTargetfingers,andessenEndesich
die Targetzellebefindet.Diesekannwahlweisemit flüssigemWasserstoff ( ì¢ä x ) oder
flüssigemDeuterium( ì�í x ) gefüllt werden,wasdie UntersuchungzahlreicherReak-
tionenermöglicht. Den wichtigstenBestandteildesTargetsbildet ein Kupferhohlzy-
linder (Länge: 4 mm, î pðï zçz , Wandsẗarke ca. ï æZñ z ), dessenStirnflächenmit
Mylar-Folie (

�óò äõôEö x ) abgedichtetsind.Die DickedieserFolienwird sogewählt,daß
sie einerseitsdie notwendigemechanischeHaltbarkeit der Targetzellegewährleistet,
andererseitsunerẅunschteReaktionenmit demPrimärstrahlaufgrundihrer Massen-
belegungminimiert.Zur ErfüllungdieserAnforderungenkonnteaufgrunddeskleinen
Targetzellendurchmesserswährendderhier maßgeblichenStrahlzeiteine ¨÷ñ z dünne
Folie verwendetwerden.
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Gaszufuhr

Protonenstrahl

Targetfinger

Fensterfolien

    SMD−
Widerstand

∅
 Targetzelle:
4 mm  ×    6 mm

Abbildung 3.3: Skizze
des ì�ä x -Targets

Währendder Messungschlagensich Restgaspartikel ( ö x �+ø x ) auf den Targetfolien
nieder, die zu unerẅunschtenUntergrundreaktionenführen.Um eine saubereMes-
sungzu gewährleisten,mußdieseEisschichtverdampftwerden.Hierzuwird die Tar-
getzellein Absẗandenvon einigenStundenmit Hilfe einesSMD-Widerstandeserhitzt
[HAS97]. Da dieserVorgangnur wenigeMinuten in Anspruchnimmt, stellt er keine
wesentlicheUnterbrechungdesregulärenMeßbetriebesdar.

3.2.2 Startdetektor

Die InformationüberdenStartzeitpunktder Flugzeitmessungder einzelnenEjektile
liefert einsichdirekt ( ¦ yùzçz ) hinterdemTargetbefindenderStartdetektor. Dabeider
Reaktion io4o � o�oßÚ dasneutralePhotonnicht direkt, sondernüberdie Rekonstruk-
tion seinesViererimpulsesnachgewiesenwird, ist esentscheidend,die Viererimpulse
derbeidennachgewiesenenProtonenmit hoherPr̈azisionzu bestimmen.Der zu ver-
wendendeStartdetektormußdaherfolgendenAnforderungengen̈ugen:

1. Die Zeitaufl̈osungmußbesserals ¦  �  o+À seinund

2. die MassenbelegungdesDetektorsdarfnur geringeKleinwinkelstreuungverur-
sachen.

Somit stellt die KonzeptiondesStartdetektorseinenKompromißzwischendererfor-
derlichenZeitaufl̈osungundderDicke desDetektormaterialsdar. Der in dieserMes-
sungverwendeteStartdetektorMARS (Abb. 3.4) wurdeim ForschungszentrumRos-
sendorfgebaut[SCH94b,SCH95].
Er weisteine16-facheSegmentierungin derazimuthalen( ë ) undeinezweifacheSeg-
mentierungin derpolaren( ú ) Richtungauf.Letzterewird durchzweiunterschiedliche
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Abbildung3.4:Vorder- undSeitenansicht derAnordnungderSzintillatorkomponenten
im RossendorferStartdetektorMARS[NAU96].

Detektorringe,RingA undRingB, realisiert.Die
 
, æ zçz dickenSzintillatorelemente

(Material:BC418,Fa.BICRON) desäußerenRingesB sindüberlappendangeordnet,
umeinelückenloseRaumabdeckungzugewährleisten.
Zur VermeidungunerẅunschterReaktionendesprimärenProtonenstrahlsmit demDe-
tektormaterialbetr̈agtderDurchmesserdesinnerenLochsdesRingesA ¦ , ¦ zçz . Ge-
nauereAngabenüberdenAufbaudesStartdetektorssind in Abbildung3.5 graphisch
dargestellt.

3.2.3 Stoppdetektor

Die zur AnalysederMessungenerforderlicheFlugzeitinformationerḧalt manausder
Dif ferenzderStopp-undStartzeitpunkte.Zur AbdeckungeinesgroßenpolarenWin-
kelbereichsundzurErzielungeinerhohenOrts-undZeitaufl̈osungwurdeeinStoppde-
tektor ausdrei in StrahlrichtunghintereinanderangeordnetenKomponentenverwen-
det,die im Folgendennäherbeschriebenwerden.

Barrel

DerBarrel-Detektorbestehtaus96 in Strahlrichtungkonischzulaufenden̈Áæ zçz dik-
kenSzintillatorbalken(Länge:

ymû æm¦ zçz , Material:BC412,Fa.BICRON),diebeidsei-
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Abbildung 3.5: Abmessungen desStartdetektors MARS(Maßangabenin mm). Der
RingA weisteinenNeigungswinkel von

ûm �ü
zurStrahlachseauf, währendderentspre-

chendeNeigungswinkel desRingesB ï � ü beträgt.

tig überHohllichtleitermit Photomultipliernausgelesenwerden.DieseDetektorkom-
ponentedeckteinenpolarenWinkelbereichvon

y ï , ¦ ü £§úý£ û ¦ ü ab,wasca.32%der
vorderenHemispḧaredesLaborsystemsentspricht.Der Polarwinkel einesim Barrel
detektiertenEjektils läßtsich überdenradialenAbstandseinesDurchstoßpunktesim
Szintillatorbalkenvon derStrahlachsek unddemdazugeḧorigenAbstandzumTargetè

ermitteln(sieheAbb. 3.6).

DiezurBerechnungdesDurchstoßpunkteseinesEjektilserforderlichengeometrischen
Größensindwie folgt definiert:

ú p arctan þ kè ÿ (3.1)k p ��� w ��� w ���ì Þ Ë (3.2)
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Abbildung3.6:GeometriedesBarrel-Detektors [RIC99]. Die entsprechendenGrößen
sindin Tabelle3.2zufinden.

è p � � } � ¨ w þ ��� w ���ì ÿ x Þ Ë � (3.3)

In Tabelle3.2sindalle DatendesBarrelzusammengefaßt.

LängedesBarrelL
ymû æm¦ zçz

Targetabstandvorne � � ¨Áæ�æ zçz
Targetabstandhinten � � ¦  � �û¬zçz
Innenradiusvorne

��� ¨Áæ Û¾ï zçz
Innenradiushinten

��� ¨ Û û ¨ zçz
DickederSzintillatoren ¨Áæ zçz
MaterialderSzintillatoren BC412(BICRON)
AnzahlderElemente 96
BreitederElementevorne ¨  �  , ¦ zçz
BreitederElementehinten � ï , ¨ zçz
Photomultiplier XP2020(Phillips)

Tabelle3.2:DatendesBarrel-Detektors

Die Ortsaufl̈osungeinesSzintillatorbalkensberechnetsich ausdenbereitsbeschrie-
benengeometrischenGrößenunterVerwendungder in Abschnitt 4.5.2betrachteten
Flugzeitaufl̈osungundderUnsicherheitfür dieLichtlaufzeiteninnerhalbdesSzintilla-
tors.Siebetr̈agt t
	�� ï��� [MOE99] (vgl. Kapitel 4).
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Endkappe

DasZentral-Hodoskop (Quirl) unddasRing-Hodoskop lassensichaufgrundgleicher
SzintillatoranordnungundFunktionsweisezurEndkappezusammenfassen.DasZentral-
Hodoskop(Quirl) bestehtausdrei in StrahlrichtunghintereinanderangeordnetenSzin-
tillatorlagen,derenAbstandzueinanderï zçz betr̈agt(sieheAbb. 3.7).

Abbildung3.7:SchematischeDarstellungderSzintillatoranordnungin dendrei Lagen
desZentral-Hodoskops(Quirl). Die vondengeladenenEjektilengetroffenenSzintilla-
torkomponentensindschwarzmarkiertdargestellt.

Die 1. LagedesQuirls bestehtaus48 keilförmigenElementen,währenddie beiden
folgendenLageneine24-facheSegmentierungin Form archimedischerSpiralenauf-
weisen( k2p���� � À�� � Þ8ë ) (sieheTab. 3.3).Bei einemTargetabstandvon ¦©¨ Û û÷zçz konnte
mit diesemDetektorderEndkappederWinkelbereichvon

 
,
���mü £-ú"£ ¨   ,Û ü abge-

decktwerden.

Außendurchmesser ¨m¨ ï   zçz
Innendurchmesser

û Û zçz
DickederSzintillatoren æ zçz
MaterialderSzintillatoren BC408(BICRON)
Anz. keilförmigerElemente(1.Lage) 48
Anz. rechtsgewundenerElemente(2.Lage) 24
Anz. linksgewundenerElemente(3.Lage) 24
Biegewinkel derElementeder2. und3. Lage ¨ û�  ,  �ü
LängederLichtleiterder2. und3. Lage ¨m¨ û�  zçz
Photomultiplier XP2020(Phillips)

Tabelle3.3:DatendesZentral-Hodoskops(Quirl)
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DasRing-Hodoskop bestehtebenfalls ausdrei je ï zçz voneinanderentfernten,seg-
mentiertenSzintillatorlagenmit einerSẗarke von ca. æ zçz . Wie ausTabelle3.4 er-
sichtlich,bestehtdieazimuthaleSegmentierungder1. Lageaus96keilförmigenSzin-
tillatorkomponenten,währenddie beidenanderenLagenausje 48 linksgewundenen,
bzw. rechtsgewundenenSegmentenin FormarchimedischerSpiralenbestehen.

Außendurchmesser ¦  �û�  zçz
Innendurchmesser ¨m¨�¦ ï zçz
DickederSzintillatoren æ zçz
MaterialderSzintillatoren BC408(BICRON)
Anz. keilförmigerElemente(1.Lage) 96
Anz. rechtsgewundenerElemente(2.Lage) 48
Anz. linksgewundenerElemente(3.Lage) 48
Biegewinkel derElementeder2. und3. Lage ¨ Û y , æ�� ü
Photomultiplier XP2020(Phillips)

Tabelle3.4:DatendesRing-Hodoskops

DasRing-HodoskopwarwährendderMessungin einemAbstandvon ¦©¨�¨  ÷zçz hinter
dem Target positioniertund deckteeinenpolarenWinkelbereichvon ¨   ,Û ü £Ìú £y ï , ¦ ü ab.

3.2.4 Zusatzdetektoren

Rubinkristall

Zu Beginn jederMessungmußder Protonenstrahlauf dasTarget fokussiertwerden.
Zur Durchführungder Fokussierunghat sich ein Rubinkristall in Verbindungmit ei-
nerCCD-Kamerabewährt.Der Rubinbefindetsichunmittelbar(ca.

y� »zçz
) vor dem

Targetundemittiertbei Bestrahlungmit ProtonensichtbaresLicht. Ab einerStrahlin-
tensiẗatvon ca. ¨   ò À à � zçz à x ProtonenläßtsichderStrahlfleckmit Hilfe derKamera
beobachten[ROG96].

Vetodetektoren

Die Definition desStrahlquerschnittsdesvon COSYgeliefertenPrimärstrahlserfolgt
mittelsdreiernachderGrößebzw. denKonstrukteurenbenanntenVetodetektoren:é “ Big Veto“ : Dieserca.

y ï  m »zçz vor demTargetaufgebauteZählerbestehtaus
fünf großfl̈achigenSzintillatorplatten,die umdasStrahlrohrangeordnetsind.é “ Molnar Veto“ : DiesedasInneredesStrahlrohrs(ca. î|¨  � [zçz ) ausf̈ullende,æ zçz dicke Szintillatorscheibemit denMaßen g/¨ y� �� ¨ ym  l zçz x und einem
Loch von

ûÙzçz
war währendder durchgef̈uhrtenMessungæ  ¾�czçz vor dem

Targetinstalliert.



3.2. DasFlugzeitspektrometerCOSY-TOF 39é “ Wolfi Veto“ : Hierbei handeltes sich um ein unmittelbar( æ�æ zçz ) vor dem
Target installiertes̈ �  »zçz dickesSzintillatorscheibchenmit einerGrundfl̈ache
von g ï  �� ¨Áæ l zçz x , undeinemwählbarenInnenlochdurchmesservon ¨ � æ zçz w¦ � æ zçz . Bei derdieserArbeit zugrundeliegendenMeßzeitwurdeeinInnenloch-
durchmesservon ¦ zçz gewählt.

Beamhodoskop

Zur MessungderStrahlintensiẗat sowie zur ErmittlungderLageunddesQuerschnitts
desprimärenProtonenstrahls(sieheAbb. 3.8),befindetsichim Strahlengangca. ïmÛ û¾��zçz
hinterdemTarget(außerhalbdesVakuums)dasBeamhodoskop.

x [mm]�-30 -20 -10 0
�

10 20 30
�

In
ha

lt 
[a

.u
]

0
�50
�100

150

200

250

300
�350
�400
�

y [mm]�-30 -20 -10 0
�

10 20 30
�

In
ha

lt 
[a

.u
]

0
�50
�100

150

200
 250

300
�350
�400

Abbildung 3.8: Mit demBeamhodoskop aufgenommeneStrahlquerschnitte in einem
Abstandvon ca. ï , æ z hinter demTarget desCOSY-TOF (links: horizontal, rechts:
vertikal).

DerDetektorhateineaktiveFlächevon g ïmÛ � ï�ÛÅl zçz x undbestehtauszweigekreuz-
tenLagenausjeweils32 rechteckigen,szintillierendenFasern(BCF12,Fa.BICRON)
mit einemQuerschnittvon g y!�:y l zçz x . Diesewerdenvon 16-fachPhotomultipliern
(R4760,Fa.Hamamatsu)ausgelesen[SCH94a,DEL96].
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Bochumer Polarimeter (BoPol)

Zur BestimmungderPolarisationdesPrimärstrahlsamexternenMeßplatzvonCOSY-
TOF wurdeein vierarmiges,auf derMessungderAsymmetrieÔ derelastischenSreu-
ung ioW� x>� � oW� xE� basierendesPolarimeterkonzipiertundgebaut.Bei derWahldieser
AnalysierreaktionspieltenverschiedeneAspekteeineentscheidendeRolle: Über die
DefinitionderAsymmetrieÔ p ø#"%$ Õ Ã'&)( w ø#"%$ Õ � ã Ã'&*(ø#"%$ Õ Ã & ( } ø#"%$ Õ � ã Ã & ( p ª «÷Þ Ç « � (3.4)

(sieheAbschnitt2.3)ergibt sichderzuerwartendeFehlerdieserMeßgr̈oßezu

{ Ô p +,,- Û¢ø!".$ Õ Ã & ( ø!".$ Õ � ã Ã & (g ø!".$ Õ Ã'&)( } ø!".$ Õ � ã Ã'&)( l â ® ¨/ ø ® ¨t)Ã � (3.5)

t)Ã ist hierin der totaleWirkungsquerschnittderzu untersuchendenReaktion,dersich
bei VerwendungeinesunpolarisiertenPrimärstrahlsergibt.
Um diesenAnforderungenzu gen̈ugen,mußdie Analysierreaktionbei dergegebenen
Strahlenergievon ¤ p y ��¦ � Û¾ï ¡ � f sowohl einenhohenWert für dieAnalysiersẗarke,
alsaucheinenhohenWertdesunpolarisiertenWirkungsquerschnittst)Ã aufweisen.
Die WertedieserGrößenbei der elastischenStreuungvon Protonenan Kohlenstoff
sind:é ª¬«�0 132)4»gJú657298 p ¨   � Û ü l�p   � æ�æ;:   �   ¦ ,é t)Ã p g@¦ ï   :'¦ � ï¾l z=< .
Die Positionierungder vier äquivalent aufgebautenPolarimetermoduleerfolgte un-
ter einemLaborpolarwinkel von ú657298 p ¨   ,Û ü (bzgl. des æ zçz dicken Kohlenstoff-
Targets( î y ï , ¦ zçz )) azimuthal-symmetrischum die Strahlachse,bei einemfixierten
Zwischenwinkel zweierbenachbarterModulevon { ë p �   ,   ü .
JedesdieserModulebestehtauseinerStart-undeinerStopp-Detektorkomponente(sie-
heAbb. 3.9),wobeider Startdetektorauseinem æ zçz dickenSzintillatorquadermit
einerGrundfl̈achevon g/¨  �� ¨   l zçz x besteht.Die andeminternenKohlenstoff-Target
elastischgestreutenProtonendurchquerendie Startkomponenteundtreffen auf einen
Bleiquadermit denMaßen g Û  >� æ  >� æ   l zçz â , in demsieeinenerheblichenEner-
gieverlusterleiden(sieheAbb. 3.10),und aufgrundder Wechselwirkungenmit dem
MaterialextremeAblenkungenerfahren.
Zum möglichst verlustfreienNachweisder in dem BleiquadergestreutenProtonen
wurdendie Grundfl̈achender nachfolgendenvier je æ zçz dicken Stoppszintillato-
ren zu gJæ  ?� æ   l zçz x gewählt. Da der Nachweisdesin den vier Stoppdetektoren
erzeugtenSzintillationslichtsübernur einenPhotomultipliererfolgt, wurden ¨  õzçz
dicke BleiquadergleicherGrundfl̈achezwischendenStoppszintillatorenpositioniert
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Abbildung3.9:AufbaueinesModulsdesexternenPolarimetersBoPol: Die vonlinksin
denStartdetektorbereich einlaufendengestreutenProtonenwerdenin dennachfolgen-
denBleiquadernaufgestreut.AufgrunddesgemessenenEnergiedepositsdesdetektier-
tenTeilchensinnerhalbdesStoppdetektorbereichskanneineUnterscheidungzwischen
elastisch gestreutenProtonenundetwaigenUntergrundreaktionenvorgenommenwer-
den.

umeineeindeutigeUnterscheidungzwischenelastischgestreutenProtonenundauftre-
tendenUntergrundreaktionenvornehmenzukönnen:WährendelastischgestreutePro-
tonenaufgrundihrer hohenEnergie in allenvier StoppszintillatorenEnergie deponie-
ren,ist diesbei ausUntergrundreaktionenstammendenniederenergetischenProtonen
nicht der Fall. Somit kannanhanddesspezifischenEnergieverlustesdieserTeilchen
innerhalbdesStoppdetektorbereichsdesBochumerPolarimeterseineSeparationder
EjektilederReaktion io � x � � o � x � vonUntergrundereignissendurchgef̈uhrtwerden.

Der Abstandder einzelnenModule vom internen � xE� -Target desPolarimeterskann
in horizontalerRichtungvariiertwerden.DesweiterenläßtsichderAbstandzwischen
denStart-undStoppkomponenteneinesModulsfrei wählen,sodaßsichin Verbindung
mit derMöglichkeit einerfreienPolarwinkeleinstellung( ú ) durchVariationdeshori-
zontalenAbstandsjedeseinzelnenModuls bzgl. desKohlenstoff-Targetsein äußerst
flexibler undgleichzeitigkompakterAufbaudesPolarimetersergibt.

Zusammenfassendist in Abbildung 3.11 der gesamteDetektoraufbaumit allen ver-
wendetenTOF-externenDetektorenschematischdargestellt.
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Abbildung3.10:VerbleibendeRestenergievonProtonenbeimDurchlaufvonBlei und
PlastikausgehendvoneinerkinetischenEnergievon ¤ p y �m¦ ,Û¾ï ¡ � f .
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Abbildung 3.11:Schematische DarstellungdesDetektor-Setups:NebendenKompo-
nentendesFlugzeitspektrometers selbstsind die währendder Messungverwendeten
TOF-externenDetektorendargestellt.
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3.3 Datenaufnahme

Bei denam COSY-TOF-Spektrometerdurchgef̈uhrtenMessungenerfolgt nebender
Aufzeichnungvon Pulsḧohen,die ein Maß für die Energiedepositionder in denein-
zelnenSzintillatorkomponentennachgewiesenengeladenenTeilchendarstellenmittels
QDCs(Charge to Digital Converter),die AufzeichnungderFlugzeitendiesergelade-
nenEjektileunterVerwendungvonTDCs(Time to Digital Converter).

In der vorliegendenAusbaustufedesFlugzeitspektrometersbeinhaltetdie Datenauf-
nahme512TDC-undQDC-Kan̈ale.HinzukommteineAnzahlvonScalernundModu-
len,die zur RealisierungderTriggerlogikverwendetwerden.Zur AusleseundSteue-
rungderFASTBUS- undCAMAC3-Modulewird eineVME4/E6 CPUeingesetzt,die
übereinenVME-Bus mit denentsprechendenEinheitenderDatenaufnahmekommu-
niziert.

Zur AuslesederFront-End-Elektroniksowie zur Datenaufzeichnungwird dasin den
ProgrammiersprachenC und Assemblergeschriebeneund an der GSI entwickelte
Software-Paket TDAS5 [LIN91, RIN92, RIN95, BRA94] verwendet,welcheshierfür
durch umfangreiche,in Bochumund Dresdendurchgef̈uhrte Modifikationenan die
AnforderungendesCOSY-TOF Experimentsangepaßtwurde.

Alle zurKonfigurationderDatennahmeben̈otigtenInformationensindin Tabellenge-
speichert,die zu Beginn einesjedenRunsauf daszur Datenarchivierungverwendete
DLT-Bandgeschriebenwerden.FrühereArbeiten(z.B. [BRA92]) zeigten,daßhierbei
bis zu 2500Ereignisse/s(diesentspricht470 kByte/s)auf Bandgeschriebenwerden
können.

Synchronzur laufendenDatenaufnahmewerdendie registriertenEreignissëuberei-
ne Ethernet-Leitungan eine IBM RS/6000Workstationweitergeleitet,an der eine
Online-Kontrolle der Daten erfolgt. Zu diesemZweck wurde für dasCOSY-TOF-
ExperimentunterVerwendungderProgrammierspracheC++dasSoftware-PaketXD6

[STE94,GAS92]entwickelt. Die im FormatderDatenerfassungTDAS aufgezeichne-
ten Meßdatenwerdenmittels desProgrammstdas2xdin dasXD-Formatkonvertiert
und mit demsogenanntenSorter, einemauf XD basierendenProgramm,verarbeitet.
DiesesProgrammwird demder jeweiligenStrahlzeitentsprechendenDetektor-Setup
angepasstundermöglicht desweiterendie ErstellungundgraphischeDarstellungun-
terschiedlicherSpektren.ZudenumfangreichenstandardisiertenSpektren,diezurMo-
nitorierungundQualiẗatssicherungwährendderDatennahmedienen,könnenauchbe-
nutzerspezifischeSpektrenz.B. zur Überpr̈ufungvon Kalibrationenhinzugef̈ugt wer-
den.Abbildung3.12zeigteinbenutzerspezifischesDisplayderMeßdaten,beidemdie
SpektrenunterVerwendungdesSorterprogrammsdargestelltwurden.

3CAMAC:ComputerAidedMeasurementAnd Control
4VersabusModuleEuropa
5TDAS: TemporaryDataAcquisitionSystem
6XD:X-Display(UNIX-spezifischerAusdruck)
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3.3.1 Trigger

DaeineAufzeichnungallerwährendeinerStrahlzeitim DetektornachgewiesenenSi-
gnaletechnischnichtdurchf̈uhrbarist undein GrossteildieserSignalenichtdurchdie
zu untersuchendenEreignissehervorgerufenwird, ist eineVorselektioninteressanter
Ereignissebereitswährendder Laufzeit desExperimentes(online) zwingenderfor-
derlich. Die einzelnenSchrittedie zur Erzeugungeineshierfür geeignetenTriggers
erforderlichsindsollendaherim Folgendenkurzerläutertwerden:
Die SignalederverwendetenPhotomultiplierwerdenüber æ  Uz langeRG213Kabel
vom MeßplatzdesCOSY-TOF zu derFront-End-Elektronik̈ubertragen,wo sie in ei-
nempassiven æ   u Splitteraufgeteiltwerden.Um alleSignalein denQDCsdigitalisie-
renzukönnen,wird dieserSignalzweigmit Hilfe von ¨�æ èVU Dämpfernabgeschẅacht.
Zur Kompensierungder zur TriggerbildungerforderlichenZeit werdendie analogen
Signaleüber Û  ¿z langeRG213Kabelverz̈ogert.Der zweitevon dempassivenSplitt
ausgehendeSignalzweigwird in LeCroy 4413Diskriminatorenverarbeitetundzuden
TDCs übertragen.Die währendder StrahlzeitverwendetenTriggereinstellungenba-
sierenhaupts̈achlichauf einerBetrachtungder Multiplizit ät dergeladenenSpurenin
denunterschiedlichenDetektorkomponenten.
Im Falle der Reaktion omo � o�oBÚ bewirken die beidennachgewiesenengeladenen
Ejektile jeweils zwei Einträgeim Start-und im Stoppdetektorbereich.Da einezu re-
striktiveSelektiondieDatenzusehrbeschneidenwürde,wurdenim Triggersystembei
der im Januar1999durchgef̈uhrtenStrahlzeitfolgendeKriterien für die Multiplizit ät
derdetektiertengeladenenEjektilegewählt:

1. mindestenszweiTreffer im Startdetektorbereichund

2. mindestenszweiTreffer im BereichderStopp-Detektoren.

DurchdieseForderungenkonntezus̈atzlichdieAufzeichnungvonEreignissenausder
elastischenProtonenstreuungsowie ausderReaktiono�o � o�o ê Ã erfolgen.Allerdings
sinddieseTriggereinstellungennicht hinreichend,um ebenfalls EreignissederReak-
tion o�o � è ê µ zuselektieren,wie in Abschnitt4.6.1erläutertwird.
Desweiterenerfolgtedie im Januar1999durchgef̈uhrteMessungerstmaligunterVer-
wendungeinespolarisiertenPrimärstrahls.Die Informationüberdie spillweisewech-
selndeSpinrichtungdesPrimärstrahlswurdevon COSY zur Verfügunggestelltund
in Form einesSpin-Bitsin die Datenerfassungvon COSY-TOF implementiert.Somit
stehtdemExperimentatorzus̈atzlich zu der Bestimmmungder Polarisationwährend
derMessung(online)unterVerwendungdesin BochumentwickeltenPolarimetersBo-
PolauchdieMöglichkeit zurVerfügung,einespinabḧangigeOffline-AnalysederMeß-
datenmit entsprechenderAuswertungdesaufgezeichnetenSpinbitsdurchzuf̈uhren.

3.3.2 Datenaufnahmefür dasBochumerPolarimeter BoPol

Ein umfangreicherTeil derArbeit bestandin derEntwicklung,derKonstruktionund
demTestdesexternenPolarimetersBoPol. Die VerwendungdiesesOnline-Systems
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hatdenwesentlichenVorteil, daßdie BestimmungderStrahl-Polarisationausschließ-
lich auf der Aufzeichungder Zählratenausder verwendetenAnalysier-Reaktionba-
siert,sodaßkeinerleiFlugzeitinformationenben̈otigt werden,undsomiteineKalibrie-
rungwie im FalledesTOF-Spektrometers(sieheKapitel 4) nichterforderlichist. Aus
diesemGrundeliegt esauchnahe,für diesesvom TOF unabḧangigeDetektorsystem
eineeigensẗandigeDatenerfassungzu realisieren.
Diesesin Abbildung 3.13 schematischdargestellteSystemumfaßt nebenden acht
QDCsdervier Polarimeter-ModulediezurAufzeichnungderZählratenerforderlichen
Scaler.
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Abbildung3.13:SchematischeDarstellungderDatenaufnahmefür dasBochumerPo-
larimeterBoPol.

Als Triggerbedingungfür die Ausleseder ScalerdesPolarimetersBoPol wird eine
KoinzidenzzwischenStart-undStoppbereicheineseinzelnenModulsgefordert.Zur
BestimmungderPolarisationdesPrimärstrahlswurdendieKoinzidenzenin allenMo-
dulenunddieZählratendereinzelnenKomponentenspillweiseaufgezeichnet.
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3.3.3 Laserkalibrierungssystem

An dieserStellesoll ebenfallseinkurzerÜberblicküberdieFunktionsweisedesLaser-
kalibrierungssystems[HER97] gegebenwerden,daseinerseitszur Funktions̈uberwa-
chungdereinzelnenDetektorsysteme(Szintillatoren,Lichtleiter, elektrischeSignallei-
tung,AusleseelektronikundSoftware)verwendetundandererseitszur Untersuchung
desdurchdie Leading-Edge-DiskriminatorenbedingtenWalks7 (sieheAbschnitt4.2)
genutztwird.
DasLicht desLasers( ] p ¨ ¦ � , y � z , Pulsdauer¦  �  o+À FWHM) wird überLichtwel-
lenleiterin die einzelnenDetektor-Segmenteeingekoppelt.DasUV-Licht desLasers
regt dieFarbzentrenderWellenl̈angenschieberim Szintillatoran,diebeiderAbregung
Licht mit derselbenCharakteristikemittierenwie auchbeimDurchgangeinesgelade-
nenTeilchensdurchdasSzintillatormaterial.Zur Variationderin dieDetektorelemente
eingekoppeltenLichtintensiẗat könnenbis zu sieben

yZzçz
dicke Filter ausFlintglas

mit Transmissionskoeffizientenvon ca.
û æ_^ in denStrahlenganggebrachtwerden.

Die VerwendungeinesConstant-Fraction-Diskriminatorsermöglicht die Generierung
eineszeitlich von derPulsḧoheunabḧangigenReferenzsignalsfür Kalibrierungsmes-
sungen.Wird unterVerwendungdesFiltersystemsLaserlichtunterschiedlicherInten-
sität in die DetektorkomponentendesSpektrometerseingekoppelt, könnenausden
zeitlichenVerschiebungenderSignalein Abhängigkeit von derPulsḧohe(Walk, vgl.
Abschnitt 4.2) Korrekturfunktionenfür jedenDetektor-Kanal ermittelt werden.Mit
Hilfe dieserFunktionenkanndieermittelteFlugzeitkorrigiertwerden.

7Der Begriff Walk bezeichnethierbei die Abhängigkeit der aufgezeichnetenPulsḧohen (QDC-
Werte)vonderFlugzeit.
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Abbildung 3.12: Benutzerdefiniertes Display zur Online- als auch zur Offline-
Visualisierungder Daten: Zu sehenist ein TDC-SpektrumeinesRingelements(links
oben),ein QDC-SpektrumeinesQuirlelements(rechts oben),sowiedie TDC- und
QDC-SpektreneinesBarrelelements(Mitte). Ein HistogrammderwährendderStrahl-
zeit angesprochenenTriggerpatternerlaubt die Überwachung der Datenaufnahme.
Zus̈atzlich sind zwei QDC-Spektren desStart- und Stoppdetektorbereichs einesPo-
larimetermodulsdargestellt(unten).
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Kapitel 4

Kalibrierung desDetektors

Die KonzeptiondesCOSY-TOF ermöglicht einennahezuungesẗortenNachweisder
geladenenEjektile im Ausgangskanal,der durchdie Dicke der aktivenStartdetekto-
relementevon

  � æ zçz gewährleistetwird. In der Endkappewird unterBerücksich-
tigung der an die jeweilige Detektor-Geometrieeiner Strahlzeitangepaßten,simu-
liertenPixeldaten1 derentsprechendenbeidenDetektoreneineFlugzeitaufl̈osungvont p y���� oSÀ und im BarreleineAuflösungvon t p y æmæ o+À erreicht(sieheAbbildung
4.1).
Die zumErhalteineroptimalenAuflösungdesgesamtenDetektorserforderlichenKa-
librierungsschrittewerdenim Folgendenerläutert.

4.1 Pedestalkorr ektur

Durch die ErzeugungeinesTriggersignalsunter VerwendungeinesPulsgenerators
werdenvon den QDCs Pulsḧohenaufgenommen,die dasRauschender verwende-
tenElektronik(Photomultiplier, SpannungsteilerderPhotomultiplier, aktiverSplitt des
Diskriminators,QDCs,etc.)wiedergeben.DersobestimmteOffset(Pedestal)mußbei
derBetrachtungdervondenQDCsaufgezeichnetenLadungsintegraleabgezogenwer-
den.

4.2 Walkkorr ektur

Die AnstiegszeitdesDetektorsignalsunddaherauchdie AnsprechzeitderanCOSY-
TOF verwendetenLeading-Edge-Diskriminatoren(EigenbaudesZEL2) ist, bei gege-
benerDiskriminatorschwelle,pulsḧohenabḧangig.Daherist eserforderlichdie Zeit-

1Bei der Simulationder einzelnenPixel der Endkappewird von einerProjektionder drei Szintil-
latorlagender Endkappen-Detektorenaufeinanderausgegangen.Die hierausgewonnenenPixeldaten
enthaltenunteranderemalle geometrischenInformationen(z.B Polar- undAzimuthalwinkel) einesEr-
eignisses.

2ZEL: ZentralesElektronik Labor
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Abbildung4.1:Obenlinks: Zeitaufl̈osung
eineseinzelnenPixelsder Endkappe.
Obenrechts: Zeitaufl̈osungeinesBarrel-
elements(die Berechnungder dargestell-
ten Werte erfolgt unter Verwendungvon
Gleichung4.11).
Unten: Zeitaufl̈osung des Zeit-
Differenzsignalseines beidseitig ausge-
lesenenBarrelelements(sieheGleichung
4.8),ausder sich eineOrtsaufl̈osungvont p y ï©� ¨ ï zçz ergibt.

bestimmungfür alleStart-undStoppdetektorelementein Abhängigkeit vondenQDC-
Einträgenbereitsam Diskriminatoreingangzu korrigieren.Diese in Abbildung 4.2
dargestellteAbhängigkeit der Pulsḧohenvon der Flugzeitwird als Walk bezeichnet,
undführt zueinerUnsicherheitin derZeitmessungvonmaximal ¦ � À .
Zur Korrekturder durchdiesenEffekt auftretendenFehlerwurdenmit Hilfe desLa-
serkalibrierungssystemsPulsewählbarerIntensiẗat in alleElementedesStartdetektors,
sowie der drei Stoppdetektoreneingekoppelt.DasReferenzsignaldesLaserswurde
von einemConstant-Fraction-Diskriminator3 verarbeitetund dienteallen zu vermes-

3Bei derVerwendungdiesesspeziellenDiskriminatorstritt keinWalk auf,solangesichdiePulsform
derSignalenicht ändert.
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Abbildung 4.2: Dis-
kriminierung von
Signalen nach dem
Leading-Edge-Prinzip
[HER97].

sendenKanälenalsCommon-Stop-Signal.
Zur Abdeckungdesgesamtenin FragekommendenPulsḧohenbereichswurdedie La-
serintensiẗatmittelseinesFiltersystemsentsprechendvariiert.
Die ausderWalkmessunggewonnenenDatenüberdie Abhängigkeit dergemessenen
FlugzeitvonderPulsḧohewurdenexplizit für jedenDetektorkanaldurchdieFunktionfhgIi�jlknmporqtsugwvpoxiyj

parametrisiert,wobeit(q) dengemessenenTDC- undq denent-
sprechendenQDC-Eintragbezeichnet,währenddie Variablena, b, c die kanalspezi-
fischanzupassendenParameterdarstellen.DasErgebnisdieserAnpassungandie auf-
genommenenDatenwird exemplarischin Abbildung 4.3 dargestellt.Der bez̈uglich
desWalkskorrigierteFlugzeit-Wert

f'z|{~}�}
ergibt sichsomitausdergemessenenFlug-

zeit
f'�w�'�

und dem ausder Dif ferenzbildungvon ���_���3� � (maximalerTDC-Eintrag
einesKanals)undderermitteltenAbhängigkeit

fhg�iyj
ermitteltenKorrekturfaktor � f :f'z|{~}�}�k f'�I�'��o � f mit (4.1)� f�k ���_���3� ����fhg�iyj�� (4.2)

4.3 Bestimmungder differ entiellenNichtlinearit ät

Die AuflösungderverwendetenTDC-ModulewurdemittelseinerHardware-Einstel-
lungzu ���y�l��� s�v��w� gewählt.AbweichungenvondiesemWertwerdenmit Hilfe eines
ZeitkalibratorsvomTyp ORTEC(EG& G) 462bestimmt.DiesesModul generiertauf-
einanderfolgendePulsein festenZeitabsẗanden(Vielfachevon ��� � � ), wobeifür jeden
TDC-Kanalbiszu10Linien erzeugtwerdenkönnen.AusderLagedieserLinien wer-
dendie differentiellenNichtlineariẗatenaller Detektorkan̈aledesTOF-Spektrometers
bestimmt.Dieseweichenmaximal ���6� vondemeingestelltenSollwertab.
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TDC (max)

Barrel-Kanalnr.23

TDC (max)
TDC (max)

Start-Kanalnr.6

Abbildung4.3:Typischer Verlauf der Abhängigkeit der TDC-Einträge vondenQDC-
Einträgen(Walk) exemplarisch für jeweilseinenKanal der Detektorender Endkappe
(Quirl und Ring),desBarrel und für einenStartdetektorkanaljeweils unter Verwen-
dungdesCommon-Stop-Modus.

4.4 Lichtlaufzeiten

AufgrundderLaufwegedesSzintillationslichtsinnerhalbderangesprochenenDetek-
torkan̈aleist die AnsprechzeitdieserSzintillatorkomponentenortsabḧangig.Daherist
einegenaueKenntnisderLichtlaufzeitinnerhalbjedesDetektorkanalsdesTOF-Spek-
trometersunerl̈aßlich.
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4.4.1 Endkappe

Die Lichtlaufzeiteninnerhalbder geradenSzintillatorelementein den beidenKom-
ponentender Endkappe(Quirl und Ring-Hodoskop) könnenüber den linearenZu-
sammenhangzwischendem Ort des Teilchendurchgangsund dem entsprechenden
TDC-Eintragder jeweiligen Detektorkomponentebestimmtwerden.Unter Berück-
sichtigungdermaximalenRadienderbeidenDetektoren( Quirl: �h�D� ��� �rk¡ �¢ ��£¤£ ,
Ring: ���3� ��� ¥¦k �  ¨§ ��£¤£ ) ergabensichdie entsprechendenLichtlaufzeiten

f'©7©%� �
undf'©7©ª� ¥

innerhalbdergeradenSzintillatorenzu:f'©7©%� � k  ¨¢ ��£¤£ � ��¬«��£¤£ s¨� � o®m�¯°� � f��y± (4.3)f'©7©ª� ¥ k �  ¨§ ��£¤£ � ��  �² £¤£ s¨� � ormh¯¬� � f��³� (4.4)

Die Konstantenwurdenfür denzeitlichenAbgleichdereinzelnenElementeeinesDe-
tektorsuntereinanderben̈otigt.

4.4.2 Barr el

Die Bestimmungder Lichtlaufzeiteninnerhalbder einzelnenSzintillatorbalken des
Barrel wurdeanalogzu der Kalkulation für die beidenEndkappendetektorendurch-
geführt.WieausAbbildung3.6ersichtlich,kanndievondemSzintillationslichtzurück-
gelegteStrecke innerhalbeinesBalkensüberdessenLängeunddenOrt derSzintilla-
tion ermitteltwerden.Für die LichtlaufzeiteninnerhalbeinesBarrelelementsergeben
sichaufgrunddessenbeidseitigerAuslese(vorneundhinten)die folgendenGleichun-
gen: f'©7©ª� ´¶µ k ·� ² ��£¤£ s¨� � ± (4.5)f'©¸©%� ´;¹ k º � ·� ² ��£¤£ s¨� � ± (4.6)

wobei · die Lichtlaufstrecke innerhalbeinesBalkensbeschreibtund º alsdie Länge
einesBarrelelementesdefiniertist.

4.4.3 Startdetektor

Aufgrund der geringenLängeder Startdetektorelementeerweist sich die Messung
derLichtlaufzeiteninnerhalbdieserSzintillatorelementealsextremschwierig.Die zu
verwendendeDriftgeschwindigkeit innerhalbder einzelnenSzintillatorenwurdeauf-
grundderanalogenBauweisedergeradenElementevon Start-undQuirldetektorauf�¬«�»£¤£ s°� � festgelegt. Desweiterenweisendie beidenStartdetektoren(Ring A und
Ring B), wie bereitsin Abschnitt3.2.2erläutert,jeweils unterschiedlicheNeigungen
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zurStrahlachseauf,sodaßdiesbeiderBestimmungderLichtlaufzeiteninnerhalbder
unterschiedlichenStartszintillatorenebenfalls ber̈ucksichtigtwerdenmuß. Mit dem
ausdemNachweisin Quirl oderRing bereitsbekanntenPolarwinkel ¼ einesgelade-
nenEjektils,derebenfallsdenOrt derSzintillationim Startszintillatorbestimmt,ergibt
sichderfolgendeAusdruckfür dieLichtlaufzeitim Startdetektor, dessengeometrische
Größenin Abbildung4.4dargestelltsind:

f'©¸©%� ½»k ��¾ � ´_o �)¿yÀ ÁÂIÃ.ÄuÅ ¿yÀ Á � Æ ¿yÀ ÁÇ {~È9É�Ê Ç { Â�Å ¿³À Á�¬«��£¤£ s¨� � o®m�¯°� � f��³± (4.7)

mit Ë ¾ k ¢ �yÌ ±Ë ´Í� Î ÄhÏ �w} � Æ �Ðk ²y²
±Ñ y  Ì ±Ë ´Í� Ï �w} � Æ �Ðk ² « ±7§V  Ì ±Ò ¾ k   � ±ÑÓy  £¤£ ±Ò ´Ô� Î ÄhÏ �I} � Æ �Õk Ö³Ó×±7§³¢ £¤£ ±Ò ´Í� Ï �w} � Æ �Ðk Ó�¢
±¸Ö³Ó £¤£ ±q ¾ k � ±¸²³  £¤£ ±qV´Í� Î ÄhÏ �w} � Æ �Ðk ²
± y�£¤£ ±qV´Í� Ï �w} � Æ �Ðk ¢
±¸¢y² £¤£ ±��¾ k Ó � ± « Ö £¤£ ±� ´ k  y ×±¸Öy² £¤£ �
θ
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Abbildung4.4: Darstellungder für
die Flugzeitbestimmungrelevanten
Startdetektorparameter[HER97].

4.5 Zeitlicher Abgleich der Detektorkomponenten

Aufgrund der unterschiedlichenParameterder einzelnenKanäle desTOF-Spektro-
meters(unterschiedlicheDiskriminatorkan̈ale,Kabell̈angenunterschiede,voneinander
verschiedeneTDC-OFFSETs),ist eserforderlichdenNullpunkt jedesZeitspektrums
individuell zubestimmen.HierbeitretenDifferenzenvonmaximal

 �� � auf.

Der zeitlicheAbgleichderStartdetektorelementeuntereinandererfolgt bevor die Ele-
menteder verschiedenenStoppdetektorenmittels der Betrachtungeiner bekannten
physikalischenReaktionzeitlichpassenddazuabgeglichenwerden.Hierbeiist grund-
sätzlich eineUnterscheidungzwischenEinspur- und Zweispurereignissenvorzuneh-
men.
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4.5.1 Zweispurereignisse:Selektionmittels zweier geladenerSpu-
ren im Quirl oder im Barr el

DerzeitlicheAbgleichderStartdetektorkomponentenerfolgtausschließlichunterVer-
wendungvonZweispurereignissen.DiesewerdendurchdieBedingungselektiert,daß
beideEjektile in nur einemStoppdetektornachgewiesenwerden.Wie in Abbildung
4.5dargestellt,wird alsCommon-Stop-Signal(CS)dasschnellsteStartdetektorsignal
der Fast-Oder-StufedesZEL-Diskriminatorsverwendet.Somit könnenin denTDC-
SpektrenKonversionenzwischendenbeidenStartsignalen(Ts1,Ts2)unddemCom-
mon-Stop-Signalaufgenommenwerden,aus derenDifferenzbildungsich der Wert�r� ermittelnläßt.
Zu diesemZweckwerdenin diesemKalibrierungsschrittZweispurereignissederRe-
aktion �y�ÙØ ÒlÚ Ê

(hierbeiwerdennur Ereignisseverwendet,bei denendie beiden
geladenenEjektile im Quirl nachgewiesenwerden)undderelastischenProtonenstreu-
ung, bei der beideEjektile ihre Signaturenim Barrel hinterlassenzur Selektionder
Startdetektorereignisseherangezogen.Hierdurchlassensichdie Startdetektorelemen-
te auf ÛÝÜ�Þàß Ó «����á� genauaufeinanderabgleichen(sieheAbb. 4.6).

4.5.2 Einspurereignisse:Nachweiseiner geladenenSpur

NachdemzeitlichenAbgleichdereinzelnenStartdetektorelementeuntereinanderwer-
denzurKalibrierungderin dendreiStoppdetektorengemessenenFlugzeitenEinspur-
ereignisseverwendet,beidenenausschließlichnureineSpurin demjeweiligenStopp-
detektorgefordertwird. AufgrunddervorliegendenGeometriedesTOF-Aufbauslas-
sensichzudiesemZweckfolgendeZweikörperreaktionenverwenden:â Bei derReaktion�y�ãØ ÒlÚ Ê

wird eineSpurin Quirl undBarrel,bzw. jeweils
eineSpurin Quirl undRing-Hodoskopgefordert.â Die elastischeProtonenstreuung(�y�nØ �y� ) erzeugtnebendenEreignissen,die
zwei Spurenim Barrel aufweisen,ebenfalls Ereignisse,bei denenjeweils eine
Spurim Ring undeineSpurim Barrelgefordertwird.

Im Folgendenwird der ZeitabgleichzwischendenverschiedenenBarrel-Elementen
diskutiert.Die Ring- undQuirl-Elementewerdenähnlichbehandelt.
ZumZeitabgleichdereinzelnenBarrelelementeuntereinandermußaufgrundderbeid-
seitigenAuslesedereinzelnenSzintillatorbalkenbei derKalibrierungderauftretende
Polarwinkel

Ë
ermitteltwerden.

DieserWinkel wird wie bereitsin Abschnitt3.2.3erläutertüberdie Lichtlaufstrecke· Ã innerhalbeinesBalkens
�

bestimmt,die durchdie Differenz � f Ã derbeidenaufge-
zeichnetenFlugzeiten

f Ãµ (v: vorne)und
f Ã ¹ (h: hinten)ermitteltwird.

Für einenfestenPolarwinkel

Ë
unddieentsprechendeEjektilgeschwindigkeit ä gilt:

� f Ã g Ë ± ä j�k f Ã¹ g Ë ± ä jD��f Ãµ g Ë ± ä jÔorå»æÔæ ��ç f Ü Èªè'± (4.8)
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Abbildung 4.5: Zeitmessungim Falle einesZweispurereignisses(oben)und im Falle
zweierEinspurereignisse(unten)[HER97]. Bei der Betrachtungvon Zweispurereig-
nissenwird dasschnellsteCommon-Stop-Signal(hier: CS2)Verwendet.Aufgrundder
vorliegendenDetektorgeometriewurdenzweigeladeneSpurenim Quirl zur Selektion
der Startdetektorereignissegefordert.

· Ã g Ë ± ä j�k º � � f Ã g Ë ± ä jDì � ² ��£¤£ s¨� �Ó �
(4.9)
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Abbildung4.6: Zeitlicher Abgleich der Startdetektorkomponentenunter Verwendung
von Zweispurereignissen:Dargestellt ist die Häufigkeitsverteilungder Differenzzwi-
schendenFlugzeitmessungenzweierbenachbarterStartdetektorsegmente.

ZurBestimmungdesOffsets
å»æÔæ ��ç f Ü Èªè werdendieermittelten� f Ã g Ë ± ä j -Wertezwei-

erBarrelelemente
�

und í paarweisebetrachtet.Hierbeimußgelten:î� f Ã �Ñï�g Ë ± ä j�k � f Ã g Ë ± ä jD� � fIï�g Ë ± ä jk g�f Ã ¹ ��f Ãµ j�g Ë ± ä jÔo®åðæÔæ ��ç f Ü ÈªèÍ�ñgòf ï ¹ ��f ï µ j�g Ë ± ä jóo®åðæÔæ ��ç f Ü È7ôõk � � (4.10)

Der Wert von · Ã g Ë ± ä j wird anschließendzur BestimmungdesentsprechendenPolar-
winkels

Ë
verwendet:

� Ã g Ë ± ä jÕk ö�µ�� ö�µ��xö�¹º ì · Ã g Ë ± ä jÒ Ã g Ë ± ä jÕk ÷øµloúù � �üû ö�µ��ýö�¹º þ3ÿ ì · Ã g
Ë ± ä jË Ã k q � m�f)q³��� � Ã g

Ë ± ä jÒ Ã g Ë ± ä j�� �
Die Flugzeit einesim Barrel nachgewiesenenEjektils wird durch die Summe

f Ã Â Î �
(sieheGl. 4.11)der beidengemessenenTDC-EinträgedesentsprechendenSzintilla-
torbalkens

�
bestimmt,wobei die im StartdetektorgemesseneFlugzeit

f)½
ebenfalls
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ber̈ucksichtigtwird. Für einenfestenPolarwinkel

Ë
unddie entsprechendeEjektilge-

schwindigkeit ä gilt:f Ã Â Î � g Ë ± ä jpk f Ã ¹ g Ë ± ä jóoxf Ãµ g Ë ± ä jÓ ��f)½ orå»æÔæ ��ç f ÃÈ����	� � (4.11)

Aus dieserGleichungwird dannderOffset
å»æÔæ �¬ç f ÃÈ��
��� für die einzelnenSzintillator-

balken
�

desBarrelermittelt.

4.5.3 Zeitabgleich

Nachdemdie zeitlicheSynchronisationder einzelnenSegmenteeinesDetektorsdes
Flugzeitspekrometersdurchgef̈uhrt wurde,müssennun die Zeitmessungenzwischen
denStart-undStoppdetektorenzueinanderin Korrelationgesetztwerden.Die inner-
halbeinesDetektorsermitteltenFlugzeitenunterscheidensichnochdurcheinendetek-
torspezifischenOffset(OFFSET)vondergewünschtenFlugzeitinformation,derdurch
einekinematischeBetrachtungderauftretendenZweikörperreaktioneninnerhalbeines
sehrschmalenPolarwinkelintervallsermitteltwird.
Im Falle desBarrelunddesRingswird die elastischeProtonenstreuungaufgrundih-
rerdominantenStatistikzurBestimmungdieserKonstanteherangezogen,wohingegen
die Ermittlung desentsprechendenWertesfür den Quirl durch die aufgezeichneten�y� Ø Ò�Ú Ê

Ereignissevorgenommenwird. LasVegas-Simulationen(sieheAbschnitt
4.7) stellennebenden geometrischenPixeldatender beidenEndkappen-Detektoren
die entsprechendenFlugstreckenzu denjeweiligenPixelzentren(vom Targetausge-
messen)zurVerfügung.UnterBeachtungdesvomBarrelabgedecktenPolarwinkelbe-
reichskannsomiteineGeometriefestgelegt werden,in derdie einzelnenTeilchenge-
schwindigkeitender geladenenEjektile ausder Betrachtungder vorliegendenZwei-
teilchen-Kinematikbekanntsind.Durch Änderungder OFFSETszwischendenRin-
genA oderB desStartdetektorsunddementsprechendenStoppdetektor(im Falle des
Barrel sind wie bereitserwähntzwei verschiedeneOFFSETserforderlich)wird der
entsprechendeWert für die Teilchengeschwindigkeit ä verifiziert.

4.6 Ermittlung der Flugzeit

Zur ErmittlungderFlugzeitendernachgewiesenenEjektile soll im Folgendenexem-
plarischein Kanal

�
desStartdetektors,sowie ein Kanal í desStoppdetektorbereichs

betrachtetwerden,wobeidie zuvor erörtertenKorrekturenVerwendungfinden.
In Abbildung4.7 wird die angewandteMethodeverdeutlicht,in dermandie ausden
Walkmessungenermittelten���_���3� � -WertedesStart-undStoppdetektorzweigesun-
ter Verwendungder ermitteltenOFFSETsaufeinanderschiebt.Die Verwendungdes
Common-Stop-ModuswährendderFlugzeitmessungbedingt,daßdasausdenStartde-
tektorpulsengebildeteCommon-Stop-Signalsp̈ateran denTDC-Modulenankommt,
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Abbildung4.7:Schemader Flugzeitmessung[HER97].

als die SignaleausdeneinzelnenSzintillatorender Start-und Stoppdetektorelemen-
ten.DiesführtzueinerInvertierungdereinzelenenTDC-Spektren:Die vonlangsamen
TeilchenstammendenSignaleerscheinenlinks im TDC-Spektrumundviceversa.
Die angef̈uhrtenKorrekturen,diezurErmittlungderexaktenFlugzeitendergeladenen
Ejektileben̈otigt werden,sindim Folgendenabschließendzusammengefaßt.
UnterBerücksichtigungderWalkbeitr̈age� f erḧalt manlautGleichung4.1und4.2:

� fÔgI�9± í j�k ���>���D� ��gI�*± í jD� � q6g��*± í jvDgI�9± í jóori;g��*± í j o®møgI�*± í j � ± (4.12)f'z|{w}�} gI�9± í j� f'�w��� gI�9± í jóo � fÔgI�9± í j�� (4.13)

WerdendesweiterendievorherbestimmtendifferentiellenNichtlineariẗatendereinzel-
nenKanäledesStart-,bzw. Stoppdetektorzweiges

v��~� gI��j
bzw.

v��w� g í j (im Folgenden
zu
v��~� g��*± í j zusammengefaßt),sowiediekanalspezifischenOffsetsdereinzelnenStart-

undStoppszintillatoren� ¯ �¨� gI��j und � ¯ �¨� g í j (kurz � ¯ �°� g��*± í j ) bei derBestimmung
derFlugzeit

f	��©
ber̈ucksichtigt,ergibt sichfür denkorrigiertenTDC-Wert � gI�9± í j eines

detektiertenTeilchens� g��*± í j� ���_���D� � gI�9± í jD�ýf'z|{~}�} gI�*± í jv��w� gI�9± í j o � ¯ �¨� gI�*± í j�± (4.14)
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derunterHinzunahmedergemessenenLichtlaufzeiten
f'©7©

innerhalbderSzintillatoren
schließlichzudemAusdruckf	��©¡k � � g í jD��f'©7©³g í j��Ý��� � g�� jø��f'©7©³gI��j��torå�������� � (4.15)k �� �! ï#"$  ï�" Ê&%  ï#" ormpg í jD��f'�I��� g í jv��~� g í j o � ¯ �°� g í jD�ýf'©7©yg í j�'(

� �� �) Ã "$  Ã " Ê&%  Ã " o®mpg�� jD�ýf'�I����g�� jv��~� gI��j o � ¯ �°� g�� jD�ýf'©7©³g�� j�'(o å�������� � (4.16)

führt, in demauchderdetektorspezifischeOFFSETber̈ucksichtigtwird.

4.6.1 Testreaktionen

Zur Qualiẗats̈uberpr̈ufung der bisherbeschriebenenKalibrationsschrittewurdein ei-
nemerstenSchritt für die Reaktion�y� Ø ÒyÚ Ê

eineRekonstruktionderbeidenTeil-
chenmassendesAusgangskanalsvorgenommen.DasErgebnisist in Abbildung 4.8
dargestelltund zeigt deutlicheSignalebei der Deuteron-und der

Ú Ê
-Masse.In die

MassenbestimmungdieserEjektile werdensowohl Einspurereignisseals auchZwei-
spurereignisseeinbezogen.
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Abbildung 4.8: Massenrekonstruktionder aus der Zweik̈orperreaktion �y� Ø ÒyÚ Ê
stammendenEjektile.
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Die geringeZahl der rekonstruiertenEreignisseist auf die Triggereinstellungbei der
vorliegendenStrahlzeitzurückzuf̈uhren:Der geometrischeAufbau desCOSY-TOF
unddieKinematikdieserReaktionbedingeneineEmissionderDeuteronenuntersehr
kleinenPolarwinkeln, sodaßsie in keinemderbeidenStartdetektorennachgewiesen
werden,sondern“ ungesehen“ derenInnenradiuspassieren.DaderverwendeteTrigger
mindestenszweigeladeneSpureninnerhalbdesStartdetektorzweigesforderte,wurden
solcheEreignissenicht in die Datenaufnahmeintegriert.

4.6.2 BestimmungdesStrahlimpulses

Mit Hilfe derelastischenProton-Proton-StreuungkanndievonCOSYgelieferteStrahl-
energieermittelt werden,derenKenntnisfür den weiterenVerlauf der Analyseun-
erläßlich ist. Währendbei der Kalibrierungder einzelnenDetektorkomponentendes
COSY-TOF nur ein sehrschmalerausgewählterPolarwinkelbereichverwendetwur-
de,erfolgtebei der Ermittlung der Strahlenergie eineBetrachtungdesgesamtenzur
VerfügungstehendenPolarwinkelbereichsdesDetektoraufbaus.
Abbildung4.9zeigteinenVergleichzwischendenpolarwinkelabḧangigenermittelten
Ejektilgeschwindigkeitender beobachtetenZweikörperreaktionennachder Kalibrie-
rung desTOF-Detektorsund denauf der ReaktionskinematikbasierendenVorhersa-
gen.
Die ausdenaufgezeichnetenEreignissenermitteltenDatenwurdenmit theoretischen
Kurvenverglichen,denenjeweils eineandereEinschußenergie zugrundeliegt. Es ist
zuerkennen,daßdieMeßdatendurchdie Einschußenergie � k�Ó  Ö
±¸§y²43 ç�5g � k «� ¢
± � 3 ç�5 s�mhj am bestenbeschriebenwerden,woraufhin im Folgendenvon
diesemEinschußimpulsausgegangenwird und nicht wie von demurspr̈unglich von
COSYangefordertenStrahlimpulsvon � k «�³« ± � 3 ç�5 s�m .
4.6.3 Missing-Mass

Die Untersuchungder Protonenstreuungerfordert im Ausgangskanaldie Ladungs-
zahl

÷ k Ó
, so daßbei den zu untersuchendenDreiteilchenreaktionen�y�>Ø �y�&6

und �y�ñØ ��� Ú87 stetsein neutralesEjektil im Ausgangskanalerscheint,welchesvom
COSY-TOF nicht detektiertwerdenkann.Demzufolgeist eineMethodezur Rekon-
struktiondieserTeilchenerforderlich,wobeisichdie BestimmungderMissing-Mass
anbietet.Insgesamtwerdenvon den12 unbekanntenGrößendesAusgangskanals
( £ Ã ± ä Ã ± ¼ Ã ±:9 Ã ±Ý�3k � ±�Ó×±�Ö ) folgendesechsgemessen:ä<; � ÿ ± ¼=; � ÿ ±:9 ; � ÿ .UnterVerwendungvon Energie- undImpulserhaltung(4 Gleichungen)reduziertsich
die Zahl derunbestimmtenGrößenauf zwei,z.B. auf £>; � ÿ . Der Endzustandist unter-
bestimmtund bedarfzur vollständigenBeschreibung einerMassenhypothesefür die
im TOF-SpektrometernachgewiesenengeladenenEjektile,wobeianCOSY-TOF von
derHypothetse£>; k £ ÿ k £ � ausgegangenwird.
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Abbildung 4.9: Vergleich der rekonstruierten ä � Ë
-Abḧangigkeit (Punkte)mit den

aus der KinematikstammendenWerten (durchgezogeneLinien) für die Ejektile der
elastischenpp-Streuung(oben)undfür diePionenderrekonstruierten

ÒyÚ Ê
-Ereignisse

(unten).Die Fehlerbalken stellendie Halbwertsbreite der Verteilung von ä für den
jeweiligen

Ë
-Wert dar.
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DasQuadratderMassedesdrittenTeilchensläßtsichfolgendermaßenermitteln:� Ï � Â k � ; oE� ÿ oE�GF�± (4.17)H� Ï � Â k H�<; o H� ÿ o H� F�± (4.18)£ F ÿ k �IF ÿ � � F ÿ (4.19)k gJ� Ï � Â �K� ; �L� ÿ j ÿ � � F ÿk gJ� Ï � Â � £>;)6M; � £ ÿ 6 ÿ j ÿ � � F ÿ ± (4.20)

mit 6 k g � � ä ÿ j#N�O× und
�GF

: Missing-Energy desrekonstruiertenneutralenEjektils.
AufgrundderendlichenDetektoraufl̈osungkönnenhierbeinegativeWertefür £ F ÿ auf-
treten;im Folgendenwird dieVerteilungdesMassenquadrats£ F ÿ betrachtet(Missing-
Mass).
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Abbildung4.10:Missing-Mass-Verteilungder experimentellenDatenfür denFall ei-
nesunpolarisiertenPrimärstrahls:Im obigenSpektrumsinddenDatendesVolltarget-
runs(rot) die skaliertenLeertargetanteile(grün) unterlegt. DasuntereSpektrumzeigt
die Verteilungnach AbzugdesskaliertenLeertargetanteils.
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Abbildung 4.10 gibt die Missing-Mass-Verteilungmit Untergrund (oben)und nach
SubtraktiondesnormiertenUntergrundes(unten)wieder(vgl. Abschnitt5.3).
Deutlich treten die Signalebei dem Massenquadratdes neutralenPions ( £TSVU ÿ k� ¢³Ó �¬« gW3 ç�5 s�m ÿ j ÿ ) und um £ F ÿ k � gW3 ç�5 s�m ÿ j ÿ in Erscheinung,wo die ungelade-
nenEjektilederProton-Proton-Bremsstrahlungzufindensind.

4.7 LasVegas,Ermittlung der Detektorakzeptanz

Die Ermittlungdesunpolarisiertensowie despolarisiertenWirkungsquerschnittsund
dieBerechnungderAnalysiersẗarkeder �y�&6 -ReaktionerforderndieKenntnisdergeo-
metrischenAkzeptanzdesCOSY-TOF-Spektrometers.Desweiterenfließtwährendder
Extraktion und Pr̈aparationder Dateneine erheblicheAnzahl an Bedingungenund
Schnittenin die RekonstruktiondergewünschtenEreignisseein,die erheblichenEin-
fluß auf die ErmittlungderDetektorakzeptanzhaben.EinegeeigneteMöglichkeit zur
UntersuchungdieserKriterien bietet eine Monte-Carlo-Simulation.Eigensfür den
COSY-TOF-Detektorwurde das Monte-Carlo-Paket LasVegas entwickelt [BRA95,
ZIE99].

Meßdaten

Auswerte−
X
Software

vergleichbarer
     Output

Phasenraum LasVegas−
Simulation

Korrekturen

Endergebnis

Abbildung 4.11: Ablauf der Akzeptanzkorrektur unter Verwendungdes LasVegas-
Paketes[HER97].

DenBeginnderUntersuchungeinerReaktionbildetdieErmittlungphasenraumverteil-
ter Größenwie z.B. Energie-, Winkel- undImpulsverteilungen(sieheAbb. 4.11),die
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einesimulierteNachbildungdesDetektorsdurchlaufenundanschließendmit dersel-
benSoftwareanalysiertwerden,die zur AnalysederMeßdatenverwendetwird. Tritt
eine Verfälschungder Ereignisse,oder gar ein Verlust an Ereignissenaufgrundder
vorliegendenDetektorgeometriebzw. der in der AnalyseverwendetenSelektionsbe-
dingungen(vgl. Abschnitt5.2)auf,sokommteszueinerAbweichungderbetrachteten
VerteilungenderrekonstruiertenDatenvonderanf̈anglichenpurenPhasenraumvertei-
lung.
Somit bietetsich hierin die Möglichkeit denEinfluß der Detektorakzeptanzund der
verwendetenSoftware auf die Meßdatenzu ermitteln und in der weiterenAnalyse
zu ber̈ucksichtigen.Beispielefür die Qualiẗat der Simulationfindensich z.B. in den
Abbildungen5.8und6.2.
An die beschriebeneKalibrationderRohdatenschließensichMaßnahmenzur Ereig-
nisrekonstruktionund-präparationan,die im folgendenKapitel erläutertwerden.
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Kapitel 5

Reaktionserkennung

5.1 Ereignisrekonstruktion und -pr äparation

Die vollständigeBeschreibungeinesDreiteilchensystemsunterBeteiligungeinesneu-
tralenEjektilserfordertbeidenamCOSY-TOF-Spektrometerdurchgef̈uhrtenMessun-
gendieVerwendungvonMassenhypothesenfür diebeidennachgewiesenengeladenen
Ejektile(vgl. Abschnitt4.6.3).Bei derEinschußenergievon � k Ó  Ö ,§³²Y3 ç�5 spielen
die folgendenReaktioneneineRolle:

- �y�>ØÕ�y� ,

- �y�>Ø Ò³Ú Ê
,

- �y�>ØÕ�y�&6 und

- �y�>ØÕ�y� Ú 7 .
Somitwerdendie detektiertenEreignisseunterderHypothesebetrachtet,daßessich
bei den beidenvon COSY-TOF nachgewiesenengeladenenEjektilen um Protonen
handelt.
Zus̈atzlich müssenReaktionender Projektile mit anderenTargetkomponenten,z.B.
mit denTargetfolien,untersuchtwerden.DieseUntergrundreaktionenwerdenbei der
Analyseder Meßdatennachder Missing-Mass-Methode,die eine Identifikationder
auftretendenReaktionenerlaubt,ebenfalls untersucht.
Die in diesemKapitel beschriebenenBetrachtungenderPhasenraumverteilungen,so-
wie derLasVegas-Datenbasierenauf jeweils 50000simuliertenEreignissen(pro Re-
aktionskanal).
An COSY-TOF ergibt sichdieSchwierigkeit diebeidenZweikörperreaktionen�y�_ØÕ��� (elastischeProtonenstreuung)und �y�>Ø ÒyÚ Ê

in einigenBereichendesPha-
senraumsvon denbeidenauftretendenDreiteilchenreaktionenzu separieren.Diesgilt
im besonderenbei der Unterscheidungzwischenden Ejektilen der elastischenPro-
tonenstreuungund denkomplanarnachgewiesenenEjektilen der zu untersuchenden
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�y�&6 -Reaktion,da die Polarwinkelbereiche,unterdenendie geladenenEjektile dieser
beidenReaktionennachgewiesenwerden,überlappen(sieheAbb. 5.4).

Die durchgef̈uhrtenMaßnahmenzur eindeutigenZuordnungder Ereignissezu den
entsprechendenReaktionskan̈alenwerdenim Folgendenbeschrieben.

5.2 Separationvon Zweikörperreaktionenund der Re-
aktion ZGZ\[ ZGZ�]

Für die Separationder nachgewiesenenEjektile werden,nebender Betrachtungder
Missing-Mass-Verteilungen,Winkel- und Geschwindigkeitskorrelationenverwendet.
Hierbeibezeichnen

Ë ; � ÿ � F diePolarwinkelund ä<; � ÿ � F dieGeschwindigkeitenderEjektile
der Reaktion �y�>Ø � ÓpÖ im Laborsystemund ^ die in Abbildung 5.1 verdeutlichte
AkomplanariẗatdergeladenenEjektile1 und2 (ebenfalls im Laborsystem).

Φ Φ

γ

p1 p2

z
Abbildung5.1:Definitionder
Akomplanariẗat ^ anhand
der �y�&6 -Reaktion, für den
Fall, daß die Blickrichtung
mit der Strahlrichtung z des
Primärstrahlsübereinstimmt.

Wie anhandderPhasenraumverteilungen(Abb. 5.2 oben)ersichtlich,wird ein Groß-
teil derausder �y�&6 -ReaktionstammendengeladenenEjektileunterkleinenAkompla-
nariẗatennachgewiesen.Da die ausdenZweikörperreaktionenstammendenEjektile
aufgrundihrer Kinematik stetseinenazimuthalenZwischenwinkel � 9 k � ¢ � Ì auf-
weisen,d.h.mit einerAkomplanariẗatvon ^ k � Ì nachgewiesenwerden,ist eineTren-
nungdieserReaktionenvonder�y�&6 -ReaktionanhandderAkomplanariẗatsbetrachtung
allein nicht durchf̈uhrbar. Auch eine Betrachtungder Geschwindigkeitsverteilungen
(sieheAbb. 5.3) dergeladenenEjektile führt nicht zu demgewünschtenErgebnis,da
dieseVerteilungenebenfalls starküberlappen.SomitkannkeineeindeutigeSeparati-
on zwischendenin Abbildung5.3 dargestelltenReaktionendurchSchnitteauf diese
Observableerreichtwerden.
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Abbildung5.2:Winkelverteilungender nachgewiesenengeladenenEjektileder Reak-
tionen �y� Ø ��� Ú 7 und �y� Ø �y�&6 : ReinePhasenraumverteilungen(oben),Meßdaten
(unten).Im Vergleich zu den Phasenraumdatenist der den Meßdatenbeigemischte
Untergrund, der unter anderemdurch Wechselwirkungen desPrimärstrahls mit den
Targetfolienhervorgerufenwird, deutlich zu erkennen.Die in denMeßdatenauftre-
tendeBalkenstrukturhat ihren Ursprungin der Rekonstruktionder Ereignisseunter
Verwendungder Pixelstrukturder Endkappe.
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Abbildung5.3:GeschwindigkeitsverteilungendernachgewiesenengeladenenEjektile:
ReinePhasenraumverteilungen (oben),Meßdatender Reaktionskan̈ale �y�ãØ ÒyÚ Ê

,�y�_ØÕ��� Ú87 und ���¤Ø �y�&6 (unten).
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Aus diesemGrundwurdenzwei weitereSeparationskriterienerarbeitet,die sich vor
allemaufdieTrennungderbeidenReaktionskan̈ale ���¤Ø �y� und �y�>ØÕ�y�&6 beziehen:â die Summeder Polarwinkel

Ë Â Î � k Ë ; o Ë
ÿ der beidengeladenenEjektile im

Laborsystemundâ die im Laborsystemrekonstruierteundals“ Missing-Energy“ bezeichneteEner-
gie desdrittenEjektils.

In Abbildung 5.4 ist die Häufigkeitsverteilungder Summeder beidenPolarwinkel
Ë Â Î � k Ë ; o Ë

ÿ dargestellt.Bei der Reaktion��� Ø �y� liegt dasMaximum dieses
Summenwinkelsbei derEinschußenergie von � k Ó  Ö ,§³²43 ç�5 in demBereichzwi-
schen

¢ � Ì und y� Ì .
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Abbildung 5.4: Polarwinkelsummeder nachgewiesenengeladenenEjektile: Anhand
der Analyseder Phasenraumverteilungen ermittelterVerlauf der Polarwinkelsumme
der beidengeladenenEjektileder |}|&~ -Reaktion(oben),ausdenMeßdatender elasti-
schenProtonenstreuungrekonstruierteSummeder beidenProtonenpolarwinkel (un-
ten).
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Aus der in Abbildung 5.4 (oben) dargestellten,und auf Phasenraumbetrachtungen
basierenden,Verteilungder Polarwinkelsummeder geladenenEjektile der Reaktion|}|�� |}|&~ ist erkennbar, daßder Winkelbereichder elastischenProtonenstreuung
von dieserReaktionebenfalls abgedecktwird. Allerdings werdendie meisten|�|&~ -
Ereignisse(ausgehendvonderreinenPhasenraumverteilung)beieinemkleinerenWert
von ������� alsdemderelastischenProtonenstreuungerwartet.
SomitkanndurcheinenSchnittauf die SummederPolarwinkel derbeidengeladenen
Ejektile,derdenBereichderelastischgestreutenProtonenausschließt,einegeometri-
scheSeparationderEreignissedieserZweikörperreaktionvon möglichenEreignissen
derProton-Proton-Bremsstrahlungerzieltwerden.
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Abbildung5.5:Missing-EnergydesrekonstruiertenungeladenenEjektils:AusPhasen-
raumrechnungen ermittelteVerteilungder Photonenenergie im Laborsystem(oben),
aus den Meßdatender elastischenProtonenstreuungrekonstruierteMissing-Energy
eineszus̈atzlich postuliertenungeladenenEjektils(unten).



5.2. SeparationvonZweik̈orperreaktionenundderReaktion|}|T��|�|&~ 73

Zur endg̈ultigen Separationder Ereignisseder elastischenProtonenstreuungund der
auftretenden|�|&~ -Ereignissewurdedie rekonstruierteMissing-Energy einespostulier-
tendrittenEjektilsalszus̈atzlichesKriterium herangezogen.
BeieinerZweiteilchenreaktionwiederelastischenProtonenstreuungbetr̈agtdieMissing-
Energy ausGründender EnergieerhaltungNull. Aufgrundder Detektoraufl̈osunger-
gibt sichjedocheineVerteilungumdiesenWert.
Demzufolgekommtes,ausgehendvon der Missing-Energy Rekonstruktion,zu einer
Nichtunterscheidbarkeit zwischenEreignissenderProton-Proton-Bremsstrahlung,bei
denenniederenergetischePhotonenemittiertwurden,unddenEreignissender elasti-
schenProtonenstreuung.
Abbildung5.5zeigtdieermittelteHäufigkeitsverteilungderMissing-Energy für Ereig-
nisseder |}|!~ -ReaktionundderelastischenProtonenstreuung.Wie bereitsin Abschnitt
4.5 erwähnt,werdendie Ejektile der elastischenProtonenstreuungaufgrundder von
denStopp-DetektorenabgedecktenPolarwinkelbereicheausschließlichim Barrelund
im Ringhodoskopnachgewiesen.
Eine genauereAnalysedieserReaktion,die auf der Untersuchungder Koinzidenzen
zwischendiesenbeidenDetektorenbasiert(d.h zwischenBarrel-Barrel-und Barrel-
Ring-Koinzidenzenunterscheidet),ergibt zwei voneinanderabweichendeWerte für
dieBreitedesjeweiligenMissing-Energy-Peaks.Diesist eineFolgederunterschiedli-
chenZeitaufl̈osungendieserDetektorkomponenten.Daherwurdenim weiterenVerlauf
derAnalysezweiunterschiedlicheSchwellenfür dieMissing-EnergyzurSelektionder
EreignissedesKanals|}|T��|}|&~ festgelegt.
Zur Trennungder Ereignisseder Reaktion|}|�� �}�=� von denender |�|&~ -Reaktion
wurdezus̈atzlichein Schnittauf denPolarwinkel � , unterdemdie geladenenEjektile
nachgewiesenwurden,vorgenommen:Aus der Kinematik der Reaktion|}|�� �}� �
gehthervor, daßdermaximaleEmissionswinkel derDeuteronenbei ����� , ��� (Labor-
system)liegt. Daherwurdennur solcheEreignissederProton-Proton-Bremsstrahlung
selektiert,bei denenderkleinerederbeidenPolarwinkel dernachgewiesenenEjektile
größeralsdieserGrenzwertwar.
Zusammengefaßt basiertedie Separationder EreignissedesReaktionskanals|}|��|}|&~ aufdenfolgendenBedingungen:

1. �¡ �¢ £¥¤�¦¨§©�!ª«���
2. ¬��¡ �¢ £¤	¦¯®°�V±#¢ £¤	¦	²´³�µ}���

a) ¶¸·�§º¹}�)ª»4¼¾½�¿ für Barrel-Barrel-Koinzidenzenund

b) ¶´·�À��)Á}ª»Â¼�½�¿ für Ring-Barrel-Koinzidenzen.

In früherenUntersuchungenderReaktion|}|T��|}|&~ anCOSY-TOF[HER97]beiVer-
wendungeinesunpolarisiertenPrimärstrahlszeigtesich,daßeineEreignisklassifikati-
on anhanddesEnergieverlustes�Ã¶�Ä��}Å dergeladenenEjektile in denangesprochenen
Szintillatorkomponentennicht zu dem gewünschtenErgebnisführt. Da anhandder
hierbesprochenenMaßnahmenzurReaktionserkennungeinesehrguteZuordnungder
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beobachtetenEreignissezu den jeweiligen Reaktionskan̈alenerzielt werdenkonnte,
wurdein der weiterenAnalyseauf die UntersuchungdesspezifischenEnergieverlu-
stesinnerhalbdereinzelnenKomponentendesTOF-Spektrometersverzichtet.
Da der Einfluß von Untergrundereignissen,die unter anderemauf eine wachsende
Eisschichtauf denTargetfolien währendder Messungzurückzuf̈uhrensind, bei der
Analysenichtvernachl̈assigtwerdenkann,wird im FolgendendiezurUntergrundsub-
traktionverwendeteMethodeerläutert,diebeiderBestimmungdestotalenWirkungs-
querschnittssowie der Analysiersẗarke der Reaktion Æ|}|�� |}|&~ von entscheidender
Bedeutungwar.

5.3 Untergrundsubtraktion

Währendder Strahlzeitan COSY-TOF wurdendie folgendenMeßperiodenseparat
betrachtet:

- Volltargetmessungen:
Meßperiodenmit flüssigemWasserstoff in derTargetzellebeieinerdurchschnitt-
lichenWasserstofftemperaturvon ÁVÇ , µ}�IÈ und

- Leertargetmessungen:
Meßperiodenmit gasf̈ormigemWasserstoff in derTargetzellebei Temperaturen
von É���ÁVÊ , »ËÈ bis zu É��¾¹}��» , »YÈ .

Die währendeinesVolltargetrunsaufgenommenenDatenenthaltennebendenausden
Proton-Proton-ReaktionskanälenstammendenEreignissenauchUntergrundereignisse,
die ausderWechselwirkung derPrimärstrahlprotonenmit denübrigenTargetkompo-
nenten,insbesonderedenTargetfolienunddergegebenenfallsaufdiesenvorhandenen
Eisschichtstammen.
Um einegenaueAnalysederProton-Proton-Wechselwirkungdurchf̈uhrenzu können,
müssendie aufgenommenenDatenvon diesenUntergrundereignissenbereinigtwer-
den,waseinemAbzugderdenVolltargetmessungenbeigemischtenLeertargetanteilen
entspricht.AusdiesemGrundwurdendedizierteLeertargetrunsdurchgef̈uhrt.
Zur AbscḧatzungdesUntergrundswurdein einemerstenSchritt von demhypotheti-
schenFall ausgegangen,daßdieQuellederUntergrundereignissewährenddergesam-
tenMeßdauerstabilblieb.
Allerdingsunterliegt jederderaufgenommenenRunsunterschiedlichenBedingungen:
wederdie Strahlintensiẗat,nochdie EffizienzderDatenaufnahme(ermitteltdurchdie
entsprechendenTotzeiten)stellt eineKonstantewährendderdurchgef̈uhrtenMessung
dar.
Bei derAnalysederUntergrundereignissewurdendie folgendenBezeichnungenver-
wendet:

- V: Volltargetrun,
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- L: Leertargetrun,

- ÌÍÏÎ ¬JÐ�ÑÒ²8¬ÔÓ¨�Õ¿�ª×ÖØ² : überdie MeßdauereinesRunsgemittelteRate(gemessen
mit demBeamhodoskop ( Ð�Ñ )), die Auskunft überdie aktuelleStrahlintensiẗat
gibt (typischerWert: ÌÍ�Ù ¬JÐ�ÑÒ²���Á , ¹4ÚÛÁ�»�Ü�Ý¡Þ   ),

- ÌÍÏÎ ¬Ôß	à�ß�² : überdie MeßdauerdesentsprechendenRunsgemitteltetotaleTrigger-
rate(typischerWert: ÌÍ�Ù ¬Ôß	à�ß�²�áâÁ��}»4Ý Þ   ),

- ÌÍÏÎ ¬Jãä² : vonderDatenaufnahmeakzeptierteTriggerrate,ebenfalls überdieMeß-
dauergemittelt(typischerWert: ÌÍ�Ù ¬Jãä²�áåµ�»4Ý Þ   ).

Die AuslesederScaler, mit denendie Zählratengemessenwurden,erfolgtewährend
derSpillpausen,sodaßdieseWertequasikeineTotzeitabḧangigkeit aufweisen.
Im Folgendenwird der UntergrundanteilderausdenVolltargetmessungenstammen-
denEreignisseder elastischenProtonenstreuungermittelt. Definitionsgem̈aßwerden
währendderLeertargetmessungenausschließlichUntergrundreaktionenaufgenommen.
Die BestimmungderZählratenerfolgtemittelsgeeigneterSelektionskriterienfür Er-
eignissederelastischenProtonenstreuung|}|æ��|}| , dadieKinematikdieserReaktion
wohlbekanntist. Der Anteil an UntergrundereignissenwährendeinesVolltargetruns
seidurchdie Variable

Í�Ù:ç
gegeben.

Zur ErmittlungderentsprechendenUntergrundrate ÌÍ�Ù:ç ist eserforderlich,die jeweils
unterschiedlichenStrahlparameterin Form derfolgendenKorrekturenzu ber̈ucksich-
tigen:

- Normierungaufdie vomBeamhodoskopaufgenommeneRate ÌÍ�Î ¬�Ð�ÑÒ² ,
- BerücksichtigungdesTotzeitfaktors è Î � éêìëîí ¤�ïéêMëîíð�ñWð ï (typischerWert: è Ù �òÁ}ª×ÊÛµ ),

derdie AkzeptanzderDatenaufnahmewiedergibt.

Somitwird dieAbhängigkeit desQuotientenÌÍ�Ù:çÌó Ù mit Ìó Î � ÌÍ�Î ¬�Ð�ÑÒ²ôÚVè Îõ ö�÷ Ô
(auf dieTotzeitkorrigierteHodoskop-Rate)

und Óø�¾¿�ªùÖ (5.1)

vonderMeßzeituntersucht.Wie vorangehendeUntersuchungendesUntergrundesge-
zeigthaben,steigtdie Untergrundratezwischenzwei AbtauphasendesTargetslinear
an[HER97],wasim WesentlichenaufeinewachsendeEisschichtaufdenTargetfolien
zurückzuf̈uhrenist.
Zur Bestimmungder Untergrundratewerdendie LeertargetrunsÖ´  und Ö�± betrach-
tet, die die Volltargetmessungenzeitlich umgeben.In diesenLeertargetrunswerden
dieentsprechendenEreigniszahlenderelastischenProtonenstreuung

Í�úäû
und

Í�ú × be-
stimmt,sowie die darausdurchMittelung überdie jeweilige Rundauerresultierenden
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Raten ÌÍüúÃû und ÌÍüú × . UnterBerücksichtigungderausdenScaler-Informationenstam-

mendenStrahlparametererḧalt mandarausdie normiertenRaten éêìý ûéþ ý û und éêìý ×éþ ý × . Die
entsprechendenUntergrundz̈ahlratenfür die Volltargetmessungen,die zwischendie-
senLeertargetrunsaufgenommenwurden,erḧalt mandurchlineareInterpolation,in
derdie Zeitmittelpunkteß�� derentsprechendenRunsalsAusgangspunktedienen.

ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ
ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ

�

ÌÍ��Ìó �

ß ú  Ô�õ ö�÷ Ô�����	��
�ùð ý û ß Ù �õ ö�÷ Ô�����	��
�#ð�� ß ú ± �õ ö�÷ Ô�����	��
�#ð ý ×

���ÌÍ����Ìó ���
ÌÍ����Ìó �

���ÌÍ����Ìó ���
�

�
Abbildung5.6:SchemaeinerlinearenZunahmederUntergrundrate[HER97].

In Abbildung 5.6 sind dieselineareInterpolation,sowie die darausresultierendeEr-
mittlungdernormiertenUntergrundratewährendeinesVolltargetruns ÌÍ�Ù:ç Ä Ìó Ù darge-
stellt.Die entsprechendeGeradengleichungzurBerechnungderRateist durch

ÌÍ�ÎÌó Î � éêìý ×éþ ý × � éê ý ûéþ ý ûß ú ×"! � ß úäû ! ¬ ß � ß úÃû ! ²8® ÌÍ�úäûÌó úäû (5.2)

gegeben.Durch Multiplikation mit dem ausden ScalerdatenverfügbarenNormie-
rungsfaktor Ìó Ù erḧalt mandie in Abbildung5.7graphischdargestellteUntergrundrateÌÍ�Ù:ç , welchefür diegesamteRundauerß Ù verwendetwurde,umdenUntergrundanteilÍ�Ù:ç

zuerhalten: ÍüÙ<ç � ÌÍüÙ<ç ÚVß Ù$# (5.3)

DurchSummierungundMittelung aller Voll- undLeertargetmessungeneinerStrahl-
zeit ergibt sichdereffektiveSkalierungsfaktor Ý , derfür alleVoll- undLeertargetmes-
sungeneingesetztwird, sodaßderNutzanteil

Í ê � ð&% durchdie BedingungÍ ê � ð&% � Í�Ù � ÍüÙ<ç � ÍüÙ � ÝGÚ Íüú (5.4)

gegebenist. TypischeWerteder Ereigniszahlen
Í�Ù

und
Í�ú

liegenz.B. im Fall der
Reaktion|}|æ��|�|&�(' bei

Í�Ù � Á�µ}µ}¹ und
Íüú ��Á�Ê .
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Abbildung 5.7: Zur Ermittlung desden Volltargetmessungen beigemischten Unter-
grundanteilswurdezun̈achstderNormierungsfaktorÌó Ù (Mitte links)(vgl.Gl. 5.1)aus
denin dendrei oberen DiagrammedargestelltenDatenermittelt.Unter Verwendung
der in Abbildung5.6dargestelltenInterpolationsmethodewurdedie normierteUnter-
grundratewährendeinesVolltargetruns ÌÍüÙ ç Ä Ìó Ù (Mitte rechts)bestimmt.Durch Mul-
tiplikation der beidenmittig dargestelltenDiagrammeerhält mandendenVolltarget-
messungenbeigemischtenUntergrundanteil ÌÍüÙ<ç (unten).Der abweichendeMeßpunkt
in allen Diagrammenist auf die sehrgeringe Zählrate innerhalbdesentsprechenden
Runszurückzuf̈uhren.
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DadieMessungunterVerwendungeinespolarisiertenPrimärstrahlsdurchgef̈uhrtwur-
de,mußtendreiunterschiedlicheSkalierungsfaktorenermitteltwerden:DerersteFak-
tor Ý � þ	9 ñ £¥¤;: ergibt sichausdenüberdie beidenSpinrichtungenderPrimärstrahlproto-
nengemitteltenZählraten(diesentsprichtder AnnahmeeinesunpolarisiertenProto-
nenstrahls).
Die Ermittlung der beidenpolarisationsabḧangigenFaktoren Ý � 9 und Ý=< ñ?> þ erfolgte
durcheinespinabḧangigeSelektionderZählraten.Diesewurdenim weiterenVerlauf
derAnalysezurBestimmungderAnalysiersẗarkeder |}|!~ -Reaktionben̈otigt. Eserga-
bensichdie folgendenWertefür dieverschiedenenSkalierungsfaktoren:

- Ý � þ	9 ñ £¥¤;:¨��¹)ªùÇÃ�A@ »)ªVÁ�¹ ,
- Ý � 9 ��¹)ªùÇ&ÁB@ »)ªVÁ�¹ und

- Ý=< ñ?> þ � ¹)ª×��ÇC@©»)ªVÁ}Á .
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Abbildung 5.8: Missing-Mass-Verteilung der rekonstruiertenungeladenenEjektile
der mit demCOSY-TOF gemessenenDreiteilchenreaktionen:LasVegas-Daten(oben),
Meßdaten(unten).Die VerteilungderMeßdatendehntsich durch denEinflußvonUn-
tergrundreaktionenbishin zugroßennegativenMissing-Mass-Wertenaus.
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Abbildung 5.8 zeigt die Häufigkeitsverteilungder ausLasVegas-Datenrekonstruier-
ten Missing-MassdesungeladenenEjektils, sowie die entsprechendenVerteilungen
der Meßdatenfür die an COSY-TOF beobachtetenDreiteilchenreaktionennachAn-
wendungder beschriebenenMaßnahmenzur Ereignisrekonstruktionund -präpara-
tion für die MassenhypotheseN> ��ON ± �ON 9 bei einer Einschußenergie von É �¹QP}�)ªÇÛÊË¼�½�¿ .
Esist ersichtlich,daßsichdie |}|&� ' -EreignissëuberdierekonstruierteMassedesunge-
ladenenEjektilshervorragendvondenEreignissender |}|&~ -Reaktiontrennenlassen.

5.4 Endgültige Daten nachUntergrundsubtraktion

Abbildung5.9zeigtdieMissing-Mass-VerteilungderrekonstruiertenungeladenenEjek-
tile unterderAnnahmeeinesunpolarisiertenPrimärstrahlsvor undnachAbzugdermit
dementsprechendenFaktor Ý � þ	9 ñ £¥¤;: skaliertenLeertargetanteile.
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Abbildung5.9:Missing-Mass-VerteilungderexperimentellenDatenfür denFall eines
unpolarisiertenPrimärstrahls: Im obigenSpektrumsinddenDatendesVolltargetruns
(rot) die skaliertenLeertargetanteile(grün) unterlegt. Dasuntere Spektrumzeigtdie
Verteilungnach AbzugdesskaliertenLeertargetanteils.
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Zur Eliminierungder in Abbildung 5.9 (unten)verbleibendenUntergrundereignisse
in demBereich N ±XZY � » # »}»�ÇY¬[�½�¿ ÄQ\ ± ² ± undzur Separationder |�|&~ -Ereignissevon
denebenfalls dargestelltenEreignissenderReaktion|}| � |}|&�(' basiertdie folgende
Untersuchungder Reaktion Æ|}|æ��|}|&~ ausschließlichauf Ereignissen,die innerhalb
desMassenbereichsN ±X^]`_ � » # »}»�Ç&ªù» # »�»�ÇQaä¬b[ü½�¿¨ÄQ\ ± ² ± zufindensind.
Die Qualiẗat der beschriebenenMaßnahmenzur Untergrundsubtraktionund zur Re-
konstruktionder Ereignisseder |}|&~ -Reaktionwird unteranderemanhandeinesVer-
gleichszwischendermit diesenMaßnahmenermitteltenWinkelverteilungenderunge-
ladenenEjektile (Abb. 5.10)undder in Abbildung5.2 (oben)gezeigtenentsprechen-
denPhasenraumverteilungdeutlich.
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Abbildung 5.10: Winkelverteilungen der rekonstruiertenungeladenenEjektile nach
der Anwendungder im Text erläutertenSeparationsmaßnahmenundnach Abzugder
mit demFaktor Ý � þ	9 ñ £¥¤;: skaliertenUntergrundanteileim Falle einesPrimärstrahls,bei
demüberdie beidenSpinrichtungenderProjektilegemitteltwurde.

Ausgehendvon der in diesemKapitel vorgestelltenErmittlungderSkalierungsfakto-
renunddenerläutertenMethodenzurReaktionserkennung,basierendie im folgenden
KapitelvorgestelltenAnalysenderanCOSY-TOFgemessenenDreiteilchenreaktionen|}|T��|�|&� ' und |�| ��|}|&~ aufdenuntergrundbereinigtenDatens̈atzen.
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Kapitel 6

Ergebnisse

Die vorliegendenDaten,die währendeiner Meßdauervon ca. 100 Stunden1 aufge-
zeichnetwurden,ermöglicheneineBerechnungvonWirkungsquerschnittenbis in denf(g -Bereich.DesweiterenermöglichtdieserDatensatzeineerstmaligeAnalysederAna-
lysiersẗarke der Reaktion Æ|�|�� |�|&~ . Hierbei dient die offline erfolgteAnalyseder
vonCOSYgeliefertenPolarisationdesPrimärstrahlsunterVerwendungvonEreignis-
senderelastischenProtonenstreuungzurKontrollederonlineerfolgtenMonitorierung
dieserObservablenmit demBochumerPolarimeterBoPol.

6.1 AbsoluteNormierung

Sowohl derazimuthalsymmetrischeAufbaudesFlugzeitspektrometers,alsauchdes-
sengroßePolarwinkelabdeckungermöglichendie UntersuchungmehrererStreupro-
zesse,wobeierstmaligauchpolarisationsabḧangigeObservablen,wie z.B. die Asym-
metriebeobachtetwerdenkonnten.
Aufgrund desgroßenzur VerfügungstehendenPolarwinkelbereichskannnebender
zuuntersuchendenReaktion Æ|�|T��|}|&~ auchdieelastischeProtonenstreuung|}|T��|}|
untersuchtwerden,derendifferentiellerWirkungsquerschnittbekanntundin Abb. 6.1
graphischdargestelltist.
Mit Hilfe dieserReaktionkanndie integraleLuminosiẗat h (Luminosiẗat Ö während
derDauerß Ù derVolltargetmessung:hE�ji ð � �}ß�Ú�Ö>¬Ôß�² ) bestimmtwerden.Die während
derMessungproRaumwinkelelementkml aufgenommeneAnzahlanEreignissen

Í�n £
ausderelastischenProtonenstreuungbetr̈agt:Í�n £ì� o �qp�rl�s n £ Útkul°Úvh # (6.1)

Der differentielleWirkungsquerschnittder elastischenProtonenstreuungist bei einer
Einschußenergievon �}»�»¨¼¾½�¿ bisauf �xw genaubekannt[MEY92] undwurde

1MeßzeitwährendderStrahlzeit:y{z}|�~�~ ��� |�� , davonVolltargetanteily��z ����� |���|�� .
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Abbildung6.1:Polarwinkelabḧangigkeit desdifferentiellenWirkungsquerschnittsder
elastischen Protonenstreuungbei einer Einschußenergie von ¹�P}�!ªùÇÛÊØ¼�½�¿ . Darge-
stellt ist dasErgebnisder Phasenstreuanalysemit demSAID-Programm(Arndtsche
Analysender Jahre1995-1996)[SAI00].

für denwährendderMessungzurVerfügungstehendenPolarwinkelbereich,in demdie
komplanargestreutenProtonennachgewiesenwurden,folgendermaßenparametrisiert:o �qp��l s n £ � ¬ � »!ª×¹��Û¹QP4Ú �V£¤	¦�Ã½�� ® ¹�»!ª	PÛµ}²�N g Ä}Ý=� # (6.2)

DerBerechnungderLuminosiẗatdesunpolarisiertenDatensatzesh � þ	9 ñ £¥¤;: wurdendrei
großePixel desRinghodoskopszugrundegelegt, um einenrelativ geringenstatisti-
schenFehlerzu erzielen.Sowohl der in Abschnitt5.3 ermittelteNormierungsfaktorÝ � þ	9 ñ £¥¤;:¨� ¹äªùÇÃ� , alsauchdiedetektorspezifischenTriggertotzeitfaktorenvon è Ù ��Á}ª×ÊÛµ
währendderVolltargetrunsund è ú ��Á}ª�¹�» währendderLeertargetrunswurdenbeider
BerechnungderintegralenLuminosiẗatber̈ucksichtigt:

h � þ�9 ñ £¤�:=¬b��Ó�Å ½v�J²Ø� è Ù Ú ÍüÙ � Ý � þ	9 ñ £¥¤;:�ÚVè ú Ú Í�ú� <��<� �¡ n £ Útk¢l #
(6.3)

Zusammenmit denPixelparametern,die derPixelrekonstruktion2 desRinghodoskops
entnommenwurden(sieheTab. 6.1), ergabsich der mittlere im weiterenVerlauf der

2NomenklaturderDatenbankpixel3 3111.4.ring[ZIE99]
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Detektorelemente £� _ �Ã½���a kml _ N Ý=�ta <��<;  _ N g Ä}Ý=�ta ÍüÙ Íüú h � þ	9 ñ £¥¤;: _ f(g Þ   a
45,121,163 ¹�¹)ª×ÊÛµ � 0,31 15,69 4287 21 1483,60
78,136,181 ¹ Ç&ª��}��� 0,32 15,25 4356 12 1473,07
53,123,169 ¹��)ªVÁ�µ � 0,33 15,11 3713 6 1251,20

Tabelle6.1: Zur absolutenNormierungherangezogenePixeldaten.
Í�Ù

und
Íüú

be-
zeichnendie währendder Voll-, bzw. LeertargetmeßperiodenaufgenommenenEreig-
niszahlendes“ unpolarisierten“ Datensatzes.

AnalyseverwendeteWert für die integraleLuminosiẗat desunpolarisiertenDatensat-
zes:

h¨� þ�9 ñ £¤�:¨� ¬�ÁVÇÛ»}�¤@�Á��)Á�² f(g Þ   . (6.4)

In AnalogiezudemhiererläutertenVerfahrenzurBestimmungderLuminosiẗat h � þ	9 ñ £¥¤�:
wurdendie integralenLuminosiẗatenh � 9 und h¥< ñ?> þ für diebeidenzurVerfügungste-
hendenSpinrichtungenderPrimärstrahlprotonenermittelt.Hierfür wurdendie unter-
schiedlichenSkalierungsfaktoren Ý � 9 ��¹äªùÇ&Á und Ý=< ñ?> þ � ¹)ª×��Ç (vgl. Abschnitt5.3),
sowie diegemessenenspinabḧangigenEreigniszahleninnerhalbderobenbetrachteten
Pixel verwendet.Aus diesenBerechnungenergebensichdie folgendenWertefür die
spinabḧangigenintegralenLuminosiẗaten:

h¨� 9 �â¬Jµ��Û�¤@m¦Û¹�² f(g Þ   (6.5)

und

h§< ñ> þ � ¬�Ê�Çq¦¤@�Á��}µ}² f(g Þ   . (6.6)

Zur Verifizierungdesauf dieseWeiseermitteltenWertesder integralenLuminosiẗath � þ	9 ñ £¥¤�: bietet sich die BerechnungdestotalenWirkungsquerschnittsder Reaktion|}|T��|�|&�(' an,derenWirkungsquerschnittbeidervorliegendenStrahlenergiebekannt
ist.
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6.2 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion¨¤¨ª© ¨C¨¬« »
Die Selektionder währendder vorliegendenMessungaufgezeichneten|}|&�(' -Ereig-
nisseerfolgtunterVerwendungderin Abb. 5.9dargestelltenMissingMass-Verteilung
der rekonstruiertenneutralenEjektile. Die in dieserVerteilung erkennbaren|}|&� ' -
Ereignissekonntenquasiuntergrundfrei rekonstruiertwerden,so daßdie Untersu-
chung dieserReaktionauf Ereignissenbasiert,die innerhalbdes Bereichs N ±X À»!ª×»)Á�ÊI¬[�½�¿ ÄQ\ ± ² ± zufindensind.
Die BerechnungdestotalenWirkungsquerschnittsp��® der Reaktion|}|º� |}|&�(' er-
folgte unterVerwendungderberechnetenintegralenLuminosiẗat h � þ	9 ñ £¥¤;: undderaus
SimulationsrechnungenbekanntenDetektorakzeptanzã �® .
Die ErmittlungderAkzeptanzã  ® basiertaufeinerBetrachtungderim Ausgangskanal
der Reaktion |}| � |�|&�(' auftretendeninvariantenMassenquadrate.Abbildung 6.2
zeigtdieHäufigkeitsverteilungdesinvariantenMassenquadrats¼ ± 9 =® .
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Abbildung 6.2: Verteilung des invarianten Massenquadrats ¼ ± 9 �® : Akzeptanz-
korrigierte experimentelleDaten(links),LasVegas-Daten(rechts).

An derAnisotropiederexperimentellenMassenverteilungist der EinflußderEndzu-
standswechselwirkung(Final StateInteractionkurz:FSI) in diesemReaktionskanalzu
erkennen.Dahererfolgtedie GenerierungderLasVegas-DatendiesesKanalsunddie
ErzeugungderDatenzur BestimmungderAkzeptanzã �® unterBerücksichtigungder
beobachtetenEndzustandswechselwirkung ( k -Resonanz),wodurcheine gute Über-
einstimmungderMeßdatenmit denErgebnissenderSimulationsrechnungenerreicht
werdenkonnte.
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AufgrunddergeradenParität � ��® Á desEingangskanals|}| tragenim Ausgangska-
nal derReaktion|}| � |}|!� ' ausschließlichZusẗandemit geraderParität bei, die sich
mit Hilfe dergeradzahligenLegendre-Polynome�qp�rlA² ��ã ' ® ãÛ±¹ ÚÃ¬J�³\îà�Ý ± � ² � Á�²8® ãx´¦ ÚÃ¬��Û�$\ à¡Ý ´ � ² � �}»³\ à¡Ý ± � ² ®E�}²8® #�#µ#�# (6.7)

beschreibenlassen,wobei � ² denPolarwinkel desneutralenEjektils im Schwerpunkt-
systemderbeidendetektiertenProtonendefiniert.Da die Pionenproduktionnaheder
SchwelleüberdenKanal

X � ' �  �¶ ' Ý ' [BIL98] erfolgt, wird der differentielleWir-
kungsquerschnitt<;�<� ¸· ausschließlichdurchdenKoeffizientenã ' desLegendre-Polynoms
nullterOrdnungbestimmt.
Dieswird durchdiein Abbildung6.3dargestellteGleichverteilungderPionenim Aus-
gangskanalderReaktion|}|T��|}|&�(' besẗatigt.
Somitkannder totaleWirkungsquerschnittmit Hilfe derermitteltenEreigniszahlbe-
rechnetwerden:

p  ®´� Í �®ã  ® h � þ	9 ñ £¥¤;: # (6.8)

Hierbeistellen
Í =® dieTotzeit-korrigierterekonstruierteEreigniszahlderausder|}|!� ' -

ReaktionstammendenEjektileund ã  ® die Detektorakzeptanzdar:

Í =® � Í Ù ¢ =® � Ý � þ�9 ñ £¤�:�Ú Í ú ¢ �® (6.9)k Í  ® � ¹ Í Ù ¢  ®ô®EÝ ±� þ�9 ñ £¤�: Ú Í ú ¢  ® # (6.10)

EsergabensichunterVerwendungdesSkalierungsfaktors Ý � þ	9 ñ £¥¤;:´� ¹)ª#ÇÃ� die folgen-
denWerte: Í �® � Á�µ��}� (6.11)k Í �® � ÇÛ� #
Der relative FehlerdestotalenWirkungsquerschnittswird durchdenfolgendenAus-
druckgegeben:k�p��®p��® � º»»¼ ½ k Í =®Í �®u¾ ± ® ½ k ãx=®ãx=®¿¾ ± ® o k¿h � þ	9 ñ £¥¤;:h � þ	9 ñ £¥¤;: s ± # (6.12)

Die Akzeptanzã  ® konntemit Hilfe der Simulationsrechnungenzu ¬J�}¹)ª×»�@ Á}ª×»}²�w
ermittelt werden,wodurchsich für den totalenWirkungsquerschnittfolgenderWert
ergibt:

p =® �â¬W¹äªùÇÛ�¤@©»!ª×»�Ê¤@©»!ª�¹��Û² f(g . (6.13)
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UnabḧangigvonGleichung6.8kanndertotaleWirkungsquerschnittausdergemesse-
nenWinkelverteilungwie folgt bestimmtwerden:

p �® �jÀ ± Á · Õ ' À Â · Õ ' �qp�rlA² ÝVÓ ó � ² �Ã� ² ��Ã ² # (6.14)

DerdifferentielleWirkungsquerschnittderReaktionim Schwerpunktsystemist in Ab-
bildung6.3 in Abhängigkeit von \îà�ÝI� ² ® dargestellt.
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Abbildung 6.3: Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion ÊxÊ � ÊxÊ&�(' im
Schwerpunktsystem.An die Daten wurde der Koeffizient ã ' desLegendre-Polynoms
nullter Ordnungangefittet.Die eingezeichnetenFehlerbalken enthaltensowohlden
statistischenFehler der ermitteltenZählraten und der Akzeptanzkorrektur, als auch
denin Abschnitt 6.1angegebenenFehlerder integralenLuminosiẗat h � þ	9 ñ £¥¤;: .
DerausdieserBetrachtungermitteltetotaleWirkungsquerschnittderReaktionÊxÊT�ËÊQÊ&� ' betr̈agt unter Verwendungdes5%-igenFehlersdesdifferentiellenWir-
kungsquerschnittsderelastischenProtonenstreuung,derzurabsolutenNormierungder
Meßdatenherangezogenwurde(vgl. Abschnitt6.1):

p  ® �â¬W¹äª�¹}¹A@©»!ª×»�Ê¤@©»!ªVÁ�¹}² f(g . (6.15)

InnerhalbderFehlerist dieserWert konsistentmit demvorherigenausGleichung6.8
bestimmtenWert (vgl. Gl. 6.13).
Ein Vergleich deshier bestimmtentotalenWirkungsquerschnittsmit Literaturwerten
ist in Abbildung6.4graphischdargestellt.
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Abbildung 6.4: Vergleich des totalen Wirkungsquerschnitts der Reaktion ÊxÊ �ÊxÊ&� ' bei einer Einschußenergie von É���¹�P}�!ªùÇÛÊØ¼�½�¿ mit Literaturdaten[BON95,
MEY90].

Unter der Annahmeeinesnicht-resonantenVerhaltenspaßter gut zu denin anderen
ExperimentenermitteltenWerten,wasdenhier zugrundegelegtenWert derLumino-
sität besẗatigt. Allerdingsweisensowohl die angef̈uhrtenLiteraturdaten,alsauchder
hierermittelteWertdesWirkungsquerschnittsDiskrepanzenzudemin [JAK01] ermit-
teltenWert für dentotalenWirkungsquerschnittderReaktionÊxÊæ�ÎÊxÊ&� ' auf.

6.3 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion¨¤¨ª© ¨C¨�Ï
Wie bereitsbei derAnalysedesKanalsÊxÊ � ÊxÊ&�(' beschrieben,tretenaufgrundder
Paritätserhaltungin der PartialwellenanalyseeinesbeliebigenAusgangskanalsaus-
schließlichWellenfunktionengeraderParität auf.Bei derBestimmungderanderRe-
aktion ÊxÊÒ�ÐÊxÊ�Í beteiligtenPartialwellenkannallerdingsim Gegensatzzur Analyse
der ÊxÊ&� ' -Reaktionnicht von einerWinkelverteilungausgegangenwerden,die einer
reinens-Welle entspricht.Daherwird sich an die Bestimmungvon p!· eineUntersu-
chungder zu der ermitteltenWinkelverteilungbeitragendenPartialwellenanteilean-
schließen.
Die folgendenBetrachtungenbasierenauf ÊQÊ�Í -Ereignissen,bei denendie mit Hilfe
derMissingMass-MethoderekonstruiertenMassenderemittiertenPhotoneninnerhalb
desBereichsN ±X ]`_ � » # »�»�Ç&ª×» # »}»�Ç�aä¬[�½�¿ ÄQ\ ± ² ± zufindensind.
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Bei der BetrachtungdesinvariantenMassenquadrats¼ ± 9 · konntekeinerleiHinweis
auf eine Endzustandswechselwirkung (FSI) gefundenwerden(sieheAbb. 6.5), wo-
raufhinsowohl beiderErmittlungderPhasenraumdaten,alsauchbeiderentsprechen-
denLasVegas-SimulationdieserReaktionkeineBerücksichtigungeinerFSI erfolgte.
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Abbildung 6.5: VerteilungdesinvariantenMassenquadrats ¼ ± 9 · : Oben:LasVegas-
Daten,Mitte: denexperimentellenDaten(dunkelgrau) ist der normierteUntergrund
(hellgrau)unterlegt, Unten:UntergrundbereinigteexperimentelleDaten.
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Die in Abbildung6.5deutlicherkennbareDiskrepanzzwischendersimulierten(Las-
Vegas-Daten)und der experimentellermitteltenVerteilungdesinvariantenMassen-
quadrats¼ ± 9 · bei Werten ¼ ± 9 ·â§ Á}ª×»}�I¬b[ü½�¿¨ÄQ\ ± ² ± basiertauf Problemenin der
MonteCarlo-Simulation.

Die Winkelverteilungder rekonstruiertenPhotonen,die zur Bestimmungdesdiffe-
rentiellenWirkungsquerschnittsder Reaktion ÊxÊ � ÊxÊ�Í herangezogenwird, ist in
Abbildung6.6dargestellt.
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Abbildung 6.6: ExperimentellermittelteWinkelverteilungder Photonenim Schwer-
punktsystem.Oben:DenexperimentellenDaten(dunkelgrau) sinddie Untergrunder-
eignisse(hellgrau)unterlegt.Unten:Akzeptanz-korrigierte undUntergrund-bereinigte
Winkelverteilung. Die eingezeichnetenFehlerbalkenstellenausschließlich die statisti-
schenFehlerdar.
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AusdergezeigtenWinkelverteilungkannin AnalogiezumVerfahrenbeiderUntersu-
chungderReaktionÊxÊ � ÊQÊ&� ' derdifferentielleWirkungsquerschnittermitteltwer-
den(vgl. Gleichung6.14),dessenVerlaufin Abbildung6.7gezeigtist.
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Abbildung 6.7: Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion ÊQÊ Þ ÊxÊ�Í im
Schwerpunktsystem.Andie Datenwurdedie Funktion ß�àß�á�âäãOåqæèçêé ×ëíì�îï³ð�ñQò ëôó�õBöø÷vùangefittet,die sich ausdenLegendre-Polynomennullter undzweiterOrdnungzusam-
mensetzt.Ebensowie im Fall der úxú�û æ -ReaktionenthaltendieeingezeichnetenFehler-
balkensowohldenstatistischenFehlerder ermitteltenZählratenundder Akzeptanz-
korrektur, alsauchdenin Abschnitt6.1angegebenenFehlerderintegralenLuminosiẗatü§ý�þ	ÿ���� é � .
DieseAbbildungzeigtdeutlich,daßzumProduktionsprozeßderProton-Proton-Brems-
strahlungim Gegensatzzu der im ReaktionskanalúQú Þ úQú�û æ beobachtetenreinens-
Wellenfunktionebenfalls höhereDrehimpulse(p-Welle) beitragen.Der ausdemVer-
lauf desdifferentiellenWirkungsquerschnittsermitteltetotaleWirkungsquerschnitt���
ergibt sichunterBerücksichtigungdessystematischenFehlersvon5%beiderParame-
trisierungdesdifferentiellenWirkungsquerschnittsder elastischenProtonenstreuung
zu:

��� ã î	��
�� ÷��� 
 ������ 
�� ÷tù���� . (6.16)

DieserWert stimmtmit demin [HER97] ermitteltenWert (Strahlenergie� ã � � � , ��� �"! ) von ��� ã îï�
�� #� 
 ï $� 
 � ù���� im Rahmender Meßfehlergut
überein.
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Da der totaleWirkungsquerschnitteinerhadronischenReaktionim wesentlichenun-
abḧangigvon der PolarisationdesPrimärstrahlsist, kanndieserebenfalls unterVer-
wendungder beidenermitteltenintegralenLuminosiẗaten

ü§ý;ÿ
und

ü ß �'&�þ bestimmt
werden.Esergabensich in Abhängigkeit von derPolarisationderPrimärstrahlproto-
nen(up,down) die folgendenbeidenWertefür ��� :

��� î)( ú ù ã î	��
�* �+,� 
 ÷ � ,� 
�* � ù-�.� (6.17)

und

��� î	/�ñ"021 ù ã î	��
 ï � �� 
 ÷ � O÷ 
 � �xù��.� . (6.18)

DieseWertevon ��� stimmenmit demberechnetenWirkungsquerschnittunterVerwen-
dungderLuminosiẗat

ü�ý�þ�ÿ���� é � im RahmenihrerMeßfehlerüberein.
Zur näherenUntersuchungder Partialwellenbeitr̈agein der ermitteltenWinkelvertei-
lung der Photonenim Ausgangskanalder úxú�% -Reaktionwerdendie Werte der Ko-
effizienten î3/ åræ 4 /65 õ� ù und î3/ å ë 4 /65 õ� ù der beteiligtenLegendre-Polynomein
Abhängigkeit von derSchwerpunktsenergie 5 õ� dernachgewiesenenPhotonenunter-
sucht.Die ErgebnissedieserUntersuchungsind in Abbildung 6.8 dargestellt,wobei
einermittelterWertderbeidenKoeffizientenaufeinerStatistikvonca.400rekonstru-
iertenúxú�% -Ereignissenbasiert.
Aus Abbildung 6.8 ist der Abfall destotalenWirkungsquerschnitts��� (repr̈asentiert
durchdenKoeffizient åqæ ) mit wachsenderSchwerpunktsenergiederPhotonendeutlich
erkennbar. Die einzelnenAnteilederermitteltenPartialwellenanderin Abbildung6.7
dargestelltenVerteilungdesdifferentiellenWirkungsquerschnittsß�àß�á�â bei Betrachtung
unterschiedlicherSchwerpunktsenergien 5 õ� werdendurchdie Quotientenbildungé ×é 7ermittelt.Aus denin Abbildung6.8dargestellteneinzelnenPartialwellenbeitr̈agener-
gibt sichderin Abbildung6.9gezeigteVerlauf.
AusdieserDarstellungläßtsichderEinflußderbeobachtetenp-Wellenanteileaufden
WirkungsquerschnittderzuuntersuchendenReaktionermitteln:
Währendder Wirkungsquerschnittder Reaktion úxú Þ úxú�% bei niedrigenSchwer-
punktsenergien durchdie beidenPartialwellenkoeffizienten î3/ åqæ 4 /65 õ� ù î98ã �xù undî3/ å ë 4 /:5 õ� ù î98ã �qù bestimmtwird, ist der Wert desKoeffizienten î3/ å ë 4 /65 õ� ù bei
steigenderSchwerpunktsenergie mit Null vertr̈aglich und der Verlauf desWirkungs-
querschnittskanndurcheinereines-Wellenfunktionbeschriebenwerden.
Die Ergebnissederdurchgef̈uhrtenPatialwellenanalysedesKanalsúxú}ÞËúxú�% werden
in Tabelle6.2abschließendzusammengefaßt.
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Abbildung 6.8: Abhängigkeit der beidenermitteltenPartialwellenanteileder s- und
der p-Wellevonder Schwerpunktsenergie 5 õ� im Ausgangskanalder úxú�% -Reaktion.
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Abbildung 6.9: Verhältnis zwischen den beiden in Abb. 6.8 dargestelltenPartial-
wellenbeitr̈agenzumdifferentiellenWirkungsquerschnitt ß�àJIß�á â in Abhängigkeit vonder
Photonen-Energie im Schwerpunktsystem.

6.4 Polarisationsbestimmung

WährenddiebishererläutertenAnalysengrößtenteilsaufderUntersuchungdesunpo-
larisiertenDatensatzesbasieren,wird im Folgendenauf die UntersuchungderPolari-
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5 õ� �K 5 õ� ßßMLCâI î åqæ ,K åqæ ù ßßNLCâI î å ë �K å ë ù é 7é O ,K é 7é OP � �"!RQ� ��O÷S� � 
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Tabelle6.2:Auflistungder ErgebnissederPartialwellenanalysefür denKanalúxú ÞËúQú�% .
sationseffekteim Kanal Xúxú^Þ úQú�% eingegangen.Hierfür ist einegenaueKenntnisder
PolarisationdesPrimärstrahlsunerl̈aßlich.DiesewurdewährendderMessungonline
mit dem BochumerPolarimeterBoPol monitoriert.Zur Überpr̈ufung der so aufge-
nommenenPolarisationsdatenerfolgt eineBerechnungderStrahlpolarisationanhand
der elastischenProtonenstreuungoffline. DieseReaktionstellt aufgrundder extrem
hohenStatistikunddessehrgut bekanntenVerlaufsderpolarwinkelabḧangigenAna-
lysiersẗarke Y�Z einehervorragendeMöglichkeit zur exaktenAnalysedesPolarisati-
onsverlaufswährendderMessungdar.
Mit Hilfe der aufgenommenenZählratender elastischenProtonenstreuungkanndie
Bestimmungder PolarisationdesPrimärstrahlsfür jedenRun separatvorgenommen
werden.Die PixelstrukturdesRinghodoskops,dieeinegenaueKenntnisderPolar- und
derAzimuthalwinkelderProtonendieserReaktiongewährleistet,eignetsichhervorra-
gendzur PolarisationsbestimmungdesPrimärstrahls.Bei dieserBestimmungwurden
Ereignisseder elastischenProtonenstreuungbetrachtet,die in einemWinkelbereich
von
� �[
��N\^] ó � é _ ] � �[
��M\ nachgewiesenwurden.Den polarwinkelabḧangigenVer-

lauf derAnalysiersẗarke Y�Z derReaktion Xúxú Þ úxú zeigtAbbildung6.10.Für denzur
PolarisationsbestimmungverwendetenPolarwinkelbereichergibt sich für die Analy-
siersẗarke ein Wert von YWZ ã � 
	ï � `� 
 � � , mit demsichdie Strahlpolarisationnach
Gleichung2.37berechnenläßt.
Abbildung6.11zeigtdieAzimuthalwinkelabḧangigkeitderZählraten-Asymmetrieder
elastischgestreutenProtonenfür zweizeitlichweit auseinanderliegendeRuns,ausde-
nensichdie WertederStrahlpolarisationabZ ermittelnlassen.Währendzu Beginn der
StrahlzeiteinePolarisationvon acZ ã î � 
J� ÷x÷de� 
 �M� � e� 
 � � �qù , d.hvon ca.41%er-
zielt wurde,ergabdieAnalyseeinesRuns,dergegenEndederMessungaufgezeichnet
wurde,einePolarisationdesPrimärstrahlsvon acZ ã î � 
 � � � `� 
 �M���f � 
 ��÷ � ù , d.h.
vonknapp30%.
Der zeitlicheVerlaufderamCOSY-TOF-Spektrometermit Hilfe derelastischenPro-
tonenstreuunggemessenenStrahlpolarisationabZ ist in Abbildung6.12graphischdar-
gestellt.
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Abbildung6.10:Abhängigkeit der Analysierstärke YWZ vomPolarwinkel
ó � é _ der Ejek-

tile der elastischenProtonenstreuungim Laborsystem[SAI00].

AufgrunddergeringenStatistikvon Ereignissenim ReaktionskanalXúxú^Þ úxú�% wurde
unterBerücksichtigungdereinzelnenRundauerneinemittlereStrahlpolarisationvon

abZ ã îï��[
�*  �[
 � �  ÷ 
 � � ùlk (6.19)

ermittelt,die in derweiterenAnalysezur ErmittlungderPolarisationsobservablenYWZ
derReaktion Xúxú ÞÎúxú�% verwendetwird.
Die vom externenBochumerPolarimeterBoPol ermittelteStrahlpolarisationbasiert
aufdenScalerdatendereinzelnenPolarimetermodule,diewährenddergesamtenStrahl-
zeit aufgezeichnetwurden.Der mit diesemDetektorermittelteWert der Polarisation
ist in Abbildung6.13dargestellt.
Der systematischeFehler in der Polarisationsbestimmungmit dem PolarimeterBo-
Pol wurde zu

K abZ�mon	Zpn ã  ��
 �Uk bestimmt.Dieserbasierthaupts̈achlich auf einer
eventuell fehlerhaftenJustierungder einzelnenPolarimetermodule,sowie auf einer
ungenauenPositionierungdesinternenKohlenstoff-Targets.
Hierausergibt sichderwährendderMessungmonitoriertePolarisationswertzu:

acZ î	q¬ñ a ñsr ù ã î � � 
�*  � 
 �  ��
 �qù�k . (6.20)
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Abbildung 6.11:ErmittelteAzimuthalwinkelverteilungder Ereignisseausder elasti-
schenProtonenstreuungzurPolarisationsbestimmungdesPrimärstrahlsfür einenRun
zuBeginn derMessung(oben)undfür einenRunamEndeder Messung(unten).

UnterBerücksichtigungderFehlerstimmtdiesermit demPolarimeterBoPolmonito-
rierteWertmit demofflinebestimmtenWertderPolarisationdesPrimärstrahls̈uberein.
Die DiskrepanzzwischendenbeidenMethodender Polarisationsbestimmungist vor
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Abbildung6.12:ErmitteltePolarisationswerteacZ (in %) desPrimärstrahlsals Funk-
tion der Meßzeit.

allemaufdiesehrgeringeEreignisratederAnalysierreaktiondesPolarimeterszurück-
zuführen,die unteranderemdurchdie geringenAbmaßedereinzelnenSzintillatoren
diesesDetektorsunddessenTargetbedingtist.

Ausgehendvon denAbmessungendesinternenKohlenstoff-TargetsunddessenMas-
senbelegung,sowie unterBerücksichtigungderStrahlintensiẗatwurdedieZählrateder
Ejektile der Reaktion Xú�� ë���� úf� ë�� , die mit demPolarimeterBoPol nachgewiesen
wurden,auf ca. �� ã * òN� � ermittelt.
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Abbildung6.13:Oben:UnterVerwendungderanBoPol gemessenenZählratenermit-
telterVerlaufder“ Super- Asymmetrie“ (gemitteltüberdiegesamteStrahlzeit).Unten:
Mit demexternenPolarimeterBoPol ermittelteStrahlpolarisationabZ .
Bei derBetrachtungderelastischenProtonenstreuungkonntehingegeneineZählrate
von ca. �� ã � ÷ ò � � zur Berechnungder Strahlpolarisationherangezogenwerden.
Daherwird für denweiterenVerlauf der Analyseauf denWert der Strahlpolarisati-
on zurückgegriffen,derunterVerwendungderelastischenProtonenstreuungermittelt
wurde, da dieserauf einer viel höherenStatistik basiertund somit einenerheblich
kleinerenstatistischenFehleraufweist,alsderunterVerwendungdesexternenPolari-
metersermittelteWert.
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DaallerdingsbeiderOnline-Monitorierungmit BoPolim Gegensatzzuderumfangrei-
chenOffline-AnalyseunterVerwendungderEreignisseausderelastischenProtonen-
streuungkeinerleiKalibrationender einzelnenDetektorkan̈ale erforderlichsind und
die Einstellungder Polarwinkel der einzelnenModule mechanischerfolgt, stellt die-
serexterneDetektorein hervorragendgeeignetesInstrumentzur Monitorierungder
StrahlpolarisationwährendderMessungdar.

Die bei diesererstenMessungmit einempolarisiertenPrimärstrahlan COSY-TOF
ermitteltegeringePrimärstrahlpolarisationhatunterschiedlicheUrsachen,die im Fol-
gendenkurzerläutertwerden:

In Abbildung6.12ist derAbfall dervonCOSYgeliefertenStrahlpolarisationnachca.
25 StundenMeßzeitdeutlichzuerkennen.

DesweiterenwurdenbereitswährendderMessungVergleichezwischendermit dem
PolarimeterBoPol am COSY-TOF-SpektrometergemessenenPolarisationund der
vomBeschleunigerring-internenPolarimeterderEDDA-Kollaboration(vgl. Abb. 3.1)
gemessenenPolarisationinnerhalbdesRings durchgef̈uhrt: Währendim Beschleu-
nigerring eine nahezukonstantePolarisationvon ca. 70% gemessenwurde,konnte
an COSY-TOF maximal eine Polarisationvon ca. 44% (sieheAbb. 6.12) ermittelt
werden.Desweiterenweisendie an TOF gemessenenPolarisationswerteerhebliche
Schwankungenauf.DieseBeobachtungenführenzuderAnnahme,daßin derExtrak-
tionsbeamlinevonCOSYPolarisationsverlusteauftreten,die in einerDejustierungder
Strahlf̈uhrungsmagnetebegründetseinkönnen.

6.5 Ermittlung der Analysierstärkeder Proton-Proton-
Bremsstrahlung

UnterVerwendungder im vorherigenAbschnittbestimmtenmittlerenStrahlpolarisa-
tion von abZ ã î � 
 ï���* �� 
 � � �qù kannmit Hilfe derin Kapitel 2 eingef̈uhrten
“ Super- Asymmetrie“

��� �R� ö ����R� ç ��� ã acZ�YWZ î óxù
die gesuchteAnalysiersẗarke YWZ î óQù derProton-Proton-Bremsstrahlungermitteltwer-
den.

Die GrundlagedieserErmittlung bilden die aufgenommenenazimuthalwinkelabḧan-
gigenZählratenderrekonstruiertenPhotonenim Laborsystem,dieseparatfür jededer
beidenzurVerfügungstehendenSpinrichtungendereinfallendenPrimärstrahlprotonen
betrachtetwerden.



6.6. KonklusionundAusblick 99

In Analogie zu früherenMessungen[MIC90] basiertdie Bestimmungder Analy-
siersẗarkederProton-Proton-Bremsstrahlungauf folgendenSeparationskriterien:� Die beidengeladenenEjektilewerdeninnerhalbeinesbestimmtenPolarwinkel-

intervalls im Laborsystemnachgewiesen:Aufgrund der geringenStatistik anúxú�% -Ereignissenwurdendie Polarwinkelintervalle, in der die beidenProtonen
desAusgangskanalsnachgewiesenwurden,zuï � \+] ó � ]�� � \ , ï � \+] ó ë ]�� � \
gewählt,daderenBetrachtungeinengeringenstatistischenFehlerversprach.� Die Protonenim AusgangskanalderReaktion Xúxú � úxú�% werdenin komplanarer
Geometriebetrachtet,d.h.für die Akomplanariẗat � gilt:��� ï[
�*��M\ .� Bei derBetrachtungderbeidenProtonenim Ausgangskanalwird derWinkel

ó �
alsderPolarwinkel desProtonsmit derhöherenEnergie definiert,währenddas
niederenergetischeProtonunterdemPolarwinkel

ó ë emittiertwird.

Desweiterenwurdeder Azimuthalwinkelbereich,in demdie Photonenin Abhängig-
keit vonderSpinrichtungderPrimärstrahlprotonennachgewiesenwurden,in achtSeg-
menteunterteilt,daeineBerechnungderZählratenasymmetrieaufgrunddergeringen
Statistikim Ausgangskanalnicht für einzelneAzimuthalwinkel durchgef̈uhrt werden
konnte.DaherwurdenEreignisse,die innerhalbeinesAzimuthalwinkelintervalls vonK�� ã �V�M\ rekonstruiertwurdenzueinemDatenpunktzusammengefasst.
Die Berechnungder“ Super- Asymmetrie“ erfolgtein Abhängigkeit vomPolarwinkeló � der rekonstruiertenPhotonenim Laborsystem.Ausgehendvon statistischenBe-
trachtungenwurde der Polarwinkelbereich,in dem diesenachgewiesenwurden, in
sechsBereicheunterteilt,d.h. die innerhalbeinesIntervalls von

K ó � ã ï � \ rekon-
struiertenEreignissewurdenaufsummiert.
Die unterVerwendungderZählratenasymmetrie� ermitteltenWertederpolarwinkel-
abḧangigenAnalysiersẗarke YWZ î óxù der Reaktion Xúxú � úxú�% sind in Abbildung 6.14
dargestellt.Aufgrund der geringenStatistikan Ereignissenim Ausgangskanaldieser
Reaktionkonntennur die gezeigtenvier Werte der Analysiersẗarke YWZ î óQù ermittelt
werden.
Die statistischenFehlerderin Abbildung6.14dargestelltenWertederAnalysiersẗarkeYWZ î óQù ergebensich ausGleichung2.42 und sind somit von der PolarisationabZ des
Primärstrahlsabḧangig.

6.6 Konklusion und Ausblick

Die in Abbildung 6.14 gezeigtenWerteder Analysiersẗarke YWZ î óQù desReaktionska-
nals Xúxú � úxú�% wurdenunterVerwendungder“ Super- Asymmetrie“ ermittelt.Hier-
bei spieltderWertderPolarisationacZ desPrimärstrahlseineentscheidendeRolle.
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Abbildung 6.14:Unter Verwendungder Zählratenasymmetrie� ermittelteWerte der
Analysierstärke YWZ î óxù (grün) im Vergleich zu den in [MIC90] angegebenenWerten
(rot) unterVerwendungeinerkomplanarenGeometriebei einerEinschußenergie von� ã � � � �`�"! .

AufgrunddergeringenStatistikin diesemKanalwurdendieermitteltenPolarisations-
wertedereinzelnenRunsgemittelt.Die in Abbildung6.12gezeigtenWertederStrahl-
polarisationweisenjedocherheblicheSchwankungenauf, sodaßder durchschnittli-
cheWertderStrahlpolarisationmit einemerheblichenFehlerbehaftetist.Desweiteren
konntein diesererstenMessungmit einempolarisiertenProtonenstrahlanCOSY-TOF
nur eineMaximalpolarisationvon ca. �M� k erzieltwerden,worausderhoheFehlerin
derBestimmungderAnalysiersẗarke resultiert(sieheGl. 2.42).

UmeinekonkreteAussagëuberdenpolarwinkelabḧangigenVerlaufderAnalysiersẗarke
einerReaktionzu erhalten,sollte somit die PolarisationdesPrimärstrahlsmaximiert
undSchwankungenin dererzieltenStrahlpolarisationminimiert werden.

Abbildung 6.15 zeigt denpolarwinkelabḧangigenVerlauf der Analysiersẗarke YWZ î óQù
gemessenbei einerEinschußenergie von

� ã � � � � �"! für unterschiedlichePolar-
winkelkonstellationender Protonenim Ausgangskanalbei einer komplanarenGeo-
metrie [MIC90]. Währenddie Werte der Analysiersẗarke bei kleinen Polarwinkelnó � m ë dergeladenenEjektile nochdeutlichvon Null verschiedensind (sieheAbb. 6.15
oben),sinkendiesemit zunehmenderGrößederbetrachtetenPolarwinkel dergelade-
nenEjektile,worauseinezunehmendflacherverlaufendeVerteilungderMeßwerteum
denNullwert resultiert.
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Abbildung6.15:Analysierstärkeder Reaktion Xú�ú � úxú�% bei unterschiedlichenPolar-
winkeleinstellungenderbeidengeladenenEjektileim Ausgangskanalin derkomplana-
renGeometrie[MIC90]. Die Einschußenergiebetrug

� ã � � � � �"! . Die Polarisation
desPrimärstrahlsbetrugbei dieserMessungca. abZ ã * � k .

Da die durchgef̈uhrteBestimmungder Analysiersẗarke der Reaktion XúQú � úxú�% auf
Ereignissenbasiert,bei denendie beiteiligtenProtonenim Ausgangskanalin einem
Winkelbereichï � \ ] ó � m ë ]¡� � \ detektiertwurden,ist keinedeutlichvon Null ver-
schiedeneVerteilungderMeßwerteY�Z î óxù in diesemBereichzu erwarten(sieheAbb.
6.14).
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Die ErgebnissediesererstenMessungvon Polarisationsobservablenan COSY in ei-
nem externenStrahl sind noch nicht konkurrenzf̈ahig mit den Ergebnissender von
[MIC90] 1990durchgef̈uhrtenMessungdesReaktionskanalsXúxú � úxú�% . WeitereMes-
sungendiesesKanalsanCOSY-TOF mit höhererStatistikstehenbevor. Hierfür wird
einehoheStrahlpolarisationben̈otigt, die nur nochgeringf̈ugigeSchwankungenauf-
weisendarf. Durch Weiterentwicklungenan COSY sind dieseVoraussetzungenzur
Zeit erfüllt.
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Anhang A

VerwendeteNomenklatur und
Erhaltungssätze

In diesemAbschnittwerdendiein dervorliegendenArbeit benutztenBegriffeerläutert,
die beiderUntersuchungderReaktionúxú � úxú�% Verwendungfinden.
NachfolgendwerdendieVierervektorenmit a , dieGesamtenergienmit 5 (bzw. ¢ für
Photonen),kinetischeEnergienmit

�
undImpulsemit Xú (bzw. X£ im Falle von Photo-

nen)bezeichnet.UnterVerwendungderApproximationenð �¥¤¦ � ÷ habenEnergien,
MassenundImpulsedieEinheit � �"! .
EinigenützlicheFormelnsollenim Folgendenangegebenwerden:5 ã � ç¨§ ã © ú ë çª§ ë ã % § 
 (A.1)

% ã « ÷÷¤ö¬ ë 
 (A.2)¬ ã ú5 
 (A.3)ú ã ¬ % §¯® (A.4)

Die anderReaktionúxú � úxú�% beteiligtenTeilchenundderenzugeḧorigephysikali-
schenGrößenwerdenin denfolgendenBetrachtungendurchfolgendeSymboledar-
gestellt,wobeidie Indizes ° (Strahl)und

�
(Target)verwendetwerden:ú¤ú � ú¤ú�% ,

Projektil + Target
�

1.Proton+ 2.Proton+ Photon,
Energien: 5W±�² n é´³¶µ � 5 � 5 ë ¢ ,
Impulse: Xú¸·¹Xú�º � Xú � Xú ë X£ ,
Polarwinkel: » � » ë »¼� ,
Azimutalwinkel: ½ � ½ ë ½.� .

Energieerhaltung:

5 · ç¨§ º ã 5 � ç 5 ë ç ¢ î ¢ ã £ für dasPhoton
ù

(A.5)
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¾ 5 · ç¨§ º ã © ú ë � çª§ ë ç © ú ëë ç¨§ ë ç ¢ ® (A.6)

Impulserhaltung (mit Xú�º ã � ):Xú¸· ç � ã Xú � ç Xú ë ç X£ ® (A.7)

Die drei Komponentenderhierin verwendetenImpulsvektorenlassensichfolgender-
maßenschreiben:¿#À � ã ú � òÂÁ'1 » � ð�ñQò ½ � ç ú ë òÂÁ'1 » ë ð�ñ�ò ½ ë ç £ òSÁ31 »¸� ð�ñQò ½c� 
 (A.8)Ã À � ã ú � òÂÁ'1 » � òÂÁ'1 ½ � ç ú ë òSÁ31 » ë òÂÁ'1 ½ ë ç £ òSÁ31 »¸� òÂÁ'1 ½c� 
 (A.9)Ä À ú¸· ã ú � ð�ñ�ò » � ç ú ë ð�ñQò » ë ç £ ð�ñQò »¸� ® (A.10)

Somitgibt esinnerhalbdeszubetrachtendenSystemsneunUnbekannteî ú � 
 ú ë 
 £ 
 » � 
 » ë 
 »¼� 
 ½ � 
 ½ ë 
 ½c� ù undvier Bestimmungsgleichungen(A.6, A.8-10).
Im Folgendenwird eineformale,sp̈aterbenutzteFormderErhaltungss̈atze(sieheauch
[DRE68, HER97,EDE96]) hergeleitet:Das Quadrierender Gleichungen(A.9) und
(A.10) ergibt:ú ë � òSÁ31 ë » � ð�ñQò ë ½ � ç ú ëë òSÁ31 ë » ë ð�ñQò ë ½ ë ç � ú � òÂÁ'1 » � ð�ñQò ½ � ú ë òÂÁ'1 » ë ð�ñ�ò ½ ë ç (A.11)ú ë � òÂÁ'1 ë » � òÂÁ'1 ë ½ � ç ú ëë òÂÁ'1 ë » ë òSÁ31 ë ½ ë ç � ú � òÂÁ'1 » � òÂÁ'1 ½ � ú ë òÂÁ'1 » ë òÂÁ31 ½ ë ö£ ë òÂÁ31 ë »¼� ã � 

ú ë � òÂÁ31 ë » � ç ú ëë òÂÁ'1 ë » ë ç � ú � ú ë òSÁ31 » � òSÁ31 » ë îbð�ñ�ò ½ � ð�ñQò ½ ë ç òSÁ31 ½ � òÂÁ31 ½ ë ùÅ ÆÈÇ ÉÊ � nÈËÍÌ O � Ì ×�ÎÐÏ ë n	Ñ þ ×ÈÒ � �

ö £ ë òÂÁ'1 ë »¸� ã � 

(A.12)î ú � òSÁ31 » � ö ú ë òSÁ31 » ë ù ë ç � ú � ú ë òÂÁ'1 » � òÂÁ'1 » ë òÂÁ31 ë � ö £ ë òÂÁ'1 ë »¸� ã � 
 (A.13)

mit derin Abb. 5.1definiertenAkomplanariẗat � .
AusGleichungA.10 £ ã ú¸· ö ú � ð�ñ�ò » � ö ú ë ð�ñ�ò » ëð�ñQò »¼� (A.14)

folgt unterVerwendungvon Gl. A.13:

î ú¼· ö ú � ð�ñQò » � ö ú ë ð�ñ�ò » ë ùÈÓ å 1 »¼� ö © î ú � òÂÁ'1 » � ö ú ë òÂÁ'1 » ë ù ë ç � ú � ú ë òÂÁ'1 » � òÂÁ'1 » ë òÂÁ'1 ë � ã � ®(A.15)
DerEnergieerhaltungssatz(GleichungA.6) kannebenfallsungeformtwerdenzu:

5 · ç¨§ º ö © ú ë � çª§ ë ö © ú ëë ç¨§ ë ö ú¸· ö ú � ð�ñQò » � ö ú ë ð�ñ�ò » ëð�ñ�ò »¸� ã � ® (A.16)
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Anhang B

Polarisierte Teilchenstrahlen

Um einenTeilchenstrahlausreichenderIntensiẗat zu erhaltenmüssenpolarisiertePro-
tonenbei sehrniedrigenEnergien in polarisiertenIonenquellenerzeugtwerden.Die
BeschleunigungzuhöherenEnergienerfordertdasDurchlaufenvonSpin-Resonanzen,
die zu einemPolarisationsverlustführenkönnen.Im Folgendensollendie Besonder-
heitenpolarisierterTeilchenstrahlenanCOSYbeschriebenwerden.

B.1 Die polarisierte Quelle

Die polarisierteQuelledesProtonensynchrotronsCOSYsetztsichausdrei Teilenzu-
sammen:demAtomstrahlbereich,der Ladungsaustauschzoneund demCäsiumstrahl
[EVE95] (sieheAbb. B.1). Der Atomstrahlbereichstellt einenintensiven, neutralen
undpolarisiertenWasserstoff-AtomstrahlzurVerfügung.
Der Grundzustanddes Ô æ -Atoms ist ein

÷ ° O× -Zustand.Der Gesamtdrehimpulsdes

Elektrons XÕ ergibt sichausderKopplungdesBahndrehimpulsesXr mit demSpin Xò :
XÕ ã Xr×Ö XòU
 (B.1)

sodaßsich für dasElektrondesWasserstoffatoms(wegen r ã � ) derGesamtdrehim-
puls
Õ ã �ë ergibt. Mit demProtonenspinXØ desProtonsist einmagnetischesMoment

X��Ù ã�Ú Ù¸�.Û XØ (B.2)

verbunden:Ú Ù ist hierin derg-FaktordesProtons( Ú Ù ã �[
�� � ) und
�.Û

bezeichnetdas
Kernmagneton: ��Û ã � ¤¦� § ÿ ð ® (B.3)

In einemstarkenMagnetfeldentkoppelnderElektronen-undderProtonenspin(Paschen-
Back-Effekt).DieauftretendenvierZusẗandewerdendurchdieKombinationderQuan-
tenzahlen§^Ü î  �ë ù und § Ù î  �ë ù beschrieben.



106 AnhangB. PolarisierteTeilchenstrahlen
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Sextupol-Magnete

El.- Gradientenfeld
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Cs-Ionisierer
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Atomstrahlbereich Ladungsaustauschzone Cäsiumstrahlteil

AbbildungB.1: SchematischeSkizzeder polarisiertenQuellean COSYvomCBS-Typ
(Colliding BeamSource[EVE96]).

DasinhomogeneMagnetfelddesSextupol-Magnetenführt nunzur räumlichenTren-
nungderbeidenSpin-Komponenten§^ÜÞÝ �ß und §^ÜÞÝ$à �ß desHüllenelektrons(Stern-
Gerlach-Versuch).Die Teilchenmit demSpin-Eigenwert§^ÜÞÝ �ß werdendurchdie
Sextupolefokussiert,aufdie §^ÜRÝ$à �ß -KomponentenwirkendefokussierendeKräfte.
DieseTeilchenwerdennachaußenabgelenktundanschließendin einenFaraday-Cup
umgelenkt[FIC71]. Nach Verlassendes inhomogenenFeldesliegt als Resultatein
vollständigElekronenspin-polarisierterAtomstrahlvor.

Durch Einstrahlungvon HF-Energie in denHF-Übergangseinheitenwerdendie Ker-
ne aus dem Zustand §^ÜáÝ â �ß und § Ù Ý à �ß in den Zustand §^ÜãÝ â �ß und§ Ù Ý â �ß überf̈uhrt (diessinddie sogenanntenHochfrequenz-oderAbragam-Winter-
Übergänge).Mit dieserMethodeläßtsicheinefast100%-igeKernpolarisationerzie-
len.

DerKernspin-polarisierteAtomstrahltrif ft nunin einemSolenoidenaufeinenschnel-
len,neutralen

�RäSå
-Strahl,in demüberdie Reaktion XÔ å â ��äÂå6� XÔ � â ��äSæ ein La-

dungsaustauschstattfindet.Durchein elektrischesGradientenfelderhaltendie negati-
ven,polarisiertenWasserstoffioneneinebevorzugteDriftrichtung zur Extraktion,wo
sie durch einen

��� \ -Deflektor in ein Wienfilter abgelenktwerden[LEH97]. Dieses
ermöglicht die DrehungdesSpins,sodaßderProtonspinvektornachder Injektion in
dasZyklotron JULIC parallelzum FührungsfelddesZyklotronsausgerichtetist und
die Polarisationzum Großteilerhaltenbleibt. Im InjektionszyklotronJULIC werden
dieIonenauf �V� � �"! vorbeschleunigt,bevor sieperStripping-InjektiondasSynchro-
tronCOSYerreichen.
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DieQuelleerlaubteinenzyklusweisenWechselderPolarisationsrichtung.Unterschied-
liche Polarisationsrichtungenwerdenhierbei durch unterschiedlicheHochfrequenz-
übergängerealisiert,wobei esallerdingszu einerVariationdesBetragesder Polari-
sationkommenkann.Zukünftig soll derWechselderPolarisationdurcheineUmpo-
lungdesdurchdenSolenoidenerzeugtenHaltefeldes1 erfolgen.DurchdieseMethode
würdedie VarianzdesPolarisationsbetragesnur nochwenigeProzentbetragen.

B.2 DepolarisierendeResonanzen

Im CoolerSynchrotronCOSYwerdenQuadrupolmagnetezur FokussierungderTeil-
chenstrahleneingesetzt,währendDipolmagnetein dengekr̈ummtenBereichendesBe-
schleunigersfür die AblenkungderProtonensorgen.DasFelddieserDipole verläuft
senkrechtzurBewegungsrichtungderProtonenunddefiniertdieQuantisierungsachse,
bez̈uglichderdie SpinausrichtungderProtonenerfolgt.
In jedemSynchrotronexistiert einegeschlosseneBahn,Sollbahnoderauch“ closed
orbit“ genannt.Teilchen,die in einemSynchrotronumlaufen,bewegensichallerdings
im Allgemeinennicht auf dieserSollbahn.Vielmehr führensie aufgrundder fokus-
sierendenFelderkleineOszillationenin derVertikal-undHorizontalebene(sogenann-
te vertikaleund horizontaleBetatronschwingungen)um dieseBahnaus,die vonein-
anderentkoppelt auftreten.DesweiterentretenaberauchlongitudinaleSchwingun-
genin Strahlrichtungauf,diesogenanntenSynchrotron-Oszillationen.Die Anzahlder
Betatron-Oszillationenpro Umlauf bezeichnetmanals horizontalenbzw. vertikalen
Betatron-Tune çSè bzw. ç"Z . Nimmt ç"è oder çSZ ganzzahligeWertean,so wird der Be-
schleunigerinstabil,dasichkleineStörungenin derMaschinebei jedemUmlauf der
Teilchenin ihrerWirkungkohärentaddieren.DieAmplitudenderBetatronschwingung
steigenaufdieseWeisesosehran,daßdieTeilchenverlorengehen[LOH92].

B.2.1 Imperfektionsr esonanzen

Bei der BeschleunigungpolarisierterTeilchenstrahlenmußnebender Teilchenbewe-
gungauchderenSpinbewegungber̈ucksichtigtwerden.Die Wechselwirkung derma-
gnetischenMomenteder Protonenmit den äußerenmagnetischenFeldernkanndas
Verhaltendes polarisiertenStrahlesbeeinflussenund zum Verlust der Polarisation
führen.HingegenhabenSpin-Spin-Wechselwirkungen,sowie elektrischeFeldereinen
geringenEinflußaufdenSpinderTeilchen.
Im Falle einesidealenplanarenBeschleunigersmit einemvertikalenHaltefeldpräzi-
diertderSpinvektorderTeilchenumdievertikaleAchse.Die Anzahl ç derPr̈azessio-
nenproUmlauf bezeichnetmanalsSpin-Tune

ç Ý %2é 
 (B.4)

1Der Spin ist bez̈uglich einerQuantisierungsachseausgerichtet,die durchein äußeresMagnetfeld,
dassogenannteHaltefeld,vorgegebenist.
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mit dem anomalenmagnetischenMoment é Ý#ê 
�* � � � desProtonsund dem Lor-
entzfaktor % . Die QuadrupoleinnerhalbeinesBeschleunigersnehmennormalerweise
keinerleiEinflußauf die Teilchen,die sichauf derSollbahnbewegen.Aufgrundvon
FeldfehlernoderPositionierungsfehlernderQuadrupolekannesjedochzueinemver-
tikalen Versatzder Sollbahnkommen,durchdenhorizontaleFelderauf die Teilchen
wirkenundsoStörungenin derenSpinbewegungbewirken.DieseAbweichungentre-
ten periodischmit der Umlauffrequenzauf. Im Falle einesganzzahligenSpin-Tunes
addierensich dieseAbweichungenkohärentund könnensomit zum Auftreteneiner
depolarisierendenResonanzführen.DadieseArt derResonanzenaufeinenFehlerdes
Magnetfeldeszurückzuf̈uhrensind,bezeichnetmansieals“ Imperfektionsresonanzen“
mit derResonanzbedingung

%fé Ý £ 
 £ Ú[ë 1 Ä�Ä ë ¦ rìÁ Ú-® (B.5)

Wie ausdieserGleichungersichtlich,ist der Spin-TuneüberdenLorentzfaktor von
der Energie abḧangig,woraussich aufgrunddesabgedecktenEnergiebereichesdes
COSY-Beschleunigersfünf zudurchlaufendeResonanzenergeben:

%fé T [MeV] í � P ê � �ïî Q2 108.4 1.14
3 631.8 0.86
4 1155.1 1.76
5 1678.5 1.06
6 2201.8 0.92

Tabelle B.1: Auftreten der
Imperfektionsresonanzen
an COSY: ihre Sẗarken í �
sind bei einer vertikalen
AuslenkungdesOrbits vonÃ � ³ n Ý � ®ñðò§ó§ angegeben
([LEH96]).

Die Sẗarke í � derResonanzist proportionalzurvertikalenOrbitauslenkungÃ � ³ n .
B.2.2 Intrinsische Resonanzen

DieseForm der Resonanzentritt auf, wennTeilchen,die sichnicht auf der Sollbahn
bewegenaufgrundder vertikalenBetatron-Schwingungenin denQuadrupolenhori-
zontalenFeldernausgesetztsind.DieseerzeugeneineAblenkungdesSpinvektorsvon
der vertikalenAchse.DieseStörungder Spinbewegungkannebenfalls zu einemPo-
larisationsverlustführen,wobeidieseResonanzenauchbei perfekterAusrichtungder
Quadrupolmagneteexistieren.
DadervertikaleTunederBetatron-SchwingungençSZ wie bereitserwähntkeineganz-
zahligenWerteannehmendarf(vgl. AbschnittB.2), tretenintrinsischeResonanzenbei
nicht-ganzzahligenWertendesSpin-Tunesç auf.
Die Resonanzbedingungder intrinsischenResonanzenläßt sich unter Berücksichti-
gungdesPhasenvorschubsvon

� û in dengeradenCOSY-Abschnittenfolgendermaßen
formulieren:
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%fé Ý £ a õô çSZ à ��ö 
 £ Ú[ë 1 ÄMÄ ë ¦ rìÁ Ú (B.6)

mit P alsWert für die Periodiziẗat desBeschleunigers.Die QuadrupolstrukturanCO-
SY erlaubteinePeriodiziẗat von2 oder6 ([LEH96]).
In Tab. B.2 sinddie kritischenEnergienunddie SẗarkenderintrinsischenResonanzen
anCOSYaufgelistet.

P %÷é T [MeV] í � P ê � �ïî Q2 � à çSZ 312.4 0.61
2

� â çSZ 950.7 0.30
2.6 � à çSZ 1358.8 1.62
2

� â çSZ 1997.1 0.32
2 ê � à çSZ 2405.2 0.25

TabelleB.2: Auftretender
IntrinsischenResonanzen
anCOSY:
Die Resonanzstärkení � sind bei einem Ar-
beitspunktvon ç"Z Ý`ð�® � êaufgeführt ([LEH96]).

B.2.3 WeitereResonanzen

Weitere,schwacheResonanzenkönnenaufgrundvon Synchrotron-Oszillationenoder
nicht-linearenBetatron-Schwingungen,die z.B aufdieSextupol-Magnetezurückzu-
führensind,auftreten.Die Resonanzbedingungfür diesenFall ist durchdenZusam-
menhang %2é Ý £ a øô ë çSè â � çSZ âTù çs· ö 
 ë 
 � 
 ù�Ú[ë 1 Ä�Ä ë ¦ rìÁ Ú (B.7)

gegeben.

AusgehendvondenvorherigenBetrachtungenderauftretendendepolarisierendenRe-
sonanzenkönnendiesefolglich vermiedenwerden,wennderzeitlicheAblauf derBe-
schleunigungsoeingerichtetwird, daßeinesehrkurzeVerweildauerdeszu beschleu-
nigendenPrimärstrahlsinnerhalbdesBereichsdieserResonanzengewährleistetist.
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[LIN91] V. L INDENSTRUTH

TDAS - TheGSICave - B DataAcquisitionSystem
VerhandlungenDPG(VI) 26 (1991)416



LITERATURVERZEICHNIS 115

[LOH92] E. LOHRMANN

Hochenergiephysik
TeubnerStudienb̈ucher, Stuttgart1992

[MAC87] R. MACHLEIDT, K. HOLINDE, C. ELSTER

TheBonnMeson-ExchangeModel for theNucleon-NucleonInteraction
PhysicsReports149(1987)1

[MAC94] R. MACHLEIDT, G.Q.L I

Nucleon-nucleonpotentialsin comparison:Physicsor polemics?
PhysicsReports242(1994)5-35

[MAY84] THEO MAYER-KUCKUK

Kernphysik
TeubnerStudienb̈ucher, Stuttgart1984

[MEY90] H.O. MEYER, M.A. ROSS, R.E. POLLOCK , A. BERDOZ, F. DOHR-
MANN, J.E. GOODWIN, M.G. M INTY, H. NANN, P.V. PANCELLA ,
S.F. PATE, B. VON PRZEWOSKI , T. RINCKEL AND F. SPERISEN

Totalcrosssectionof ú�û�úýüþú�û�ú�û ÿ � nearthresholdmeasuredwith the
IndianaCooler
PhysicalReview Letters65 (1990)2846-2849

[MEY92] H.O. MEYER, C. HOROWITZ, H. NANN, P.V. PANCELLA , S.F. PATE,
R.E. POLLOCK , B. VON PRZEWOSKI , T. RINCKEL , M.A. ROSS AND

F. SPERISEN

Total crosssectionú û¯ú�ü ú�û ú�û¨ÿ � closeto threshold
NuclearPhysicsA 539(1992)633

[MIC90] K. M ICHAELIAN ET AL .
Proton-protonbremsstrahlungat 280MeV
PhysicalReview D 41 (1990)2689-2704

[MOE99] K. M ÖLLER ET AL .
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einewunderscḧoneund liebevolle Zeit und für die unermeßlicheGeduldmit unserer
Kleinfamilie,vor allemin derEndphasederFertigstellungdieserArbeit.
Der ErgotherapeutinFRAU SCHELLER danke ich für die moralischeund fachliche
Untersẗutzungbei der BehandlungmeinesSohnesund für die nicht unwesentlichen
Hilfestellungenbei allenProblemendie dasLebenmit denkleinen”ADHS-Rackern”
nuneinmalsomit sichbringt.
Ausdr̈ucklichmöchteich michbei meinerMutter FRAU MONIKA M ICHAELS bedan-
ken,die mich währenddieserArbeit nicht nur als ”Babysitter” tatkräftig untersẗutzt
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