Messungder Analysierstarkeder Reaktion pp — pp~y
mit dem COSY-TOF-Spektrometerbei einem
Strahlimpuls von 798 MeV/c

Dissertation

zur ErlangungdesGradeseines
DoktorsderNaturwissenschaften

der

Fakultatfur Physik und Astronomie
Institut fur Experimentalpipsik |
derRuhrUniversiat Bochum

vorgelegt von
AndreaWilms
geh in Mulheima.d.Ruhr

Bochum,im April 2002



Referent Prof. Dr. H. Koch(Institutfur Experimentalphysik )
Koreferent : Prof. Dr. W. Meyer (Institut fur Experimentalphysik )



Fur André Christopher,

der mein Leben um so Vieles bereichert hat.






Zusammerdssung

Im Dezemberl998 extrahiertedas Cooler SynchrotronCOSY seinenerstenpolari-
siertenProtonenstrahit einemStrahlimpulsvon p = 798 MeV /¢ zur Untersuchung
derProton-Proton-Bremsstrahlumgit demTime of Flight SpektrometeCOSY-TOF
Zur Monitorierungder PolarisationP, desPrimarstrahlsvahrendderMessungvurde
ein externesPolarimeter(BoPol) in Bochumentwickelt undrealisiert.Durch Ermitt-
lung der Zahlratenasymmetrider elastischgestreuterProtonendesReaktionskanals
p12C — p'2C wurde die Polarisationdes extrahiertenPrimarstrahlswahrendder
Messungoestimmt.Zur Verifizierungder von BoPol monitoriertenPrimarstrahlpola-
risationwurde die Polarisationebenélls unter Verwendungder vom Time of Flight
SpektrometegemesseneAsymmetrieder elastischerProtonenstreuungrmittelt.
DasexternePolarimeteBoPolhatsichwahrenddiesererstenmit einempolarisierten
Protonenstrabldhn COSY durchgeiihrtenMessunglesReaktionskanalgp — ppy als
zuwerlassigesindeffizientesDiagnos&erkzeugoenvahrt.
ErsteunterVerwendungeinespolarisiertenPrimarstrahlsaufgenommen®atenwur-
denanalysiertZusatzlichzu der Ermittlung dertotalenWirkungsquerschnittder be-
obachteterreiteilchenreaktionepp — pp7® undpp — ppy wurdeeineersteAnaly-
sederspinablangigenObsenablenim Reaktionskangbp — ppy vorgenommenDie
ermittelteAnalysiersérke A, derProton-Proton-Bremsstrahlumgurdemit den1990
von Michaelianet al. aufgenommeneBatenverglichen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Historischer Uberblick

Bis zumJahrel911 ,alsRutherforddie von GeigerundMarsderdurchgeiihrtenStreu-
experimentamit a-Teilchenrichtig interpretiertaunddamitaufdie ExistenzdesAtom-
kernsschlolJRUT11], galtdasAtom alshomogemmit positvenundnegativenLadun-
genbeleggt (ThomsonscheAtommodell). Damalsberechnet&kutherforddie Winkel-
verteilungfir die Streuunglera-TeilchenunterderAnnahmedafsiedurcheinreines
Coulomb-Felchenorgerufenwurde.Obwohl die damaligenErgebnissemit derelek-
tromagnetischelVechselirkung beschriebernverdenkonnten stelltesichdie Frage,
welcheKraft die ProtonerninnerhalbdesKernszusammenzuhaltarermag.

Die Fragenachder Existenzvon Elektronenim Atomkernwurdebereitsin den20er
Jahrerbeantvortet: Chadwickzeigteam BeispieldesPlatins,dal3sich nahezukeine
ElektronenzwischendemKern und der K-Schaleaufhalten|CHAZ20]. Die Ergebnis-
se der Untersuchungewon Bothe und Becker 1930, Curie-Joliotund Joliot 1931-
1932undWebster1932,die eineungavohnlichhochenegetischeunddurchdringende
StrahlungoeimBeschuftlesBerylliums,BorsundPoloniumanit a-Teilchenentdeckt
hatten,veranlaRterChadwickaufgrundvon Enegie- und Drehimpulsbetrachtungen
dieserReaktionerzumPostulakinesneutralenTeilchensdesNeutronswelchesl 932
experimentelinachgaiesenwerdenkonnte[CHA32]. Diesfiuhrte zu der Folgerung,
eine neueWechselirkungsartzwischenden Protonenund den Neutronengefunden
zu habenEswurdeebenélls erkanntdalRdieseneuentdecktsogenanntstarle Kraft
ebenalls zwischendenProtonerbzw. denNeutronerselbstwirken misse Daraufhin
leitete Heisenbey her, dal3sich dasProtonund dasNeutronunterder starken Wech-
selwirkung alsein unddasselbdeilchenbeschreibetassenLadungsunabdingigleit
derKernkraft)[HEI32], aberdurchdie 3. Komponentehreslsospinsvoneinandeun-
terschiedenverdenkdnnen.

In Analogie zur elektromagnetischeWechselvirkung, der ein ortsablangigesPho-
tonenfeldmit dem Potential V,;,,,(r) zugrundeliegt und die der Poisson-Gleichung
—AVym(r) = e geriigt, postulierteYukava 1935[YUKS35] ein fur die starke Wech-
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selwvirkung veranvwortlichesTeilchenfeldU (r), welchesder Gleichung

(=A +m) U(r) = g gehorchtundim Ortsraumdie Form U(r) ~ ge™™"/% /r (m:
MassedesAustauschteilchengufweist.Durch Anpassungler Kopplungslkonstanten
g sowie derMassemn anexperimentelbestimmtéNertedesWasserstdmassendefekts
und der Streuvahrscheinlichkit von Neutronenan Protonen ergab sich die Vorher
sage dal3dasfur die Nukleon-Nukleon-VEchselirkung verantvortliche Austausch-
teilchendie 200-facheMasseeinesElektronsbesitzenmisse.Im Jahrel1l946 wurde
dasersteMesonvon Pawvell undOccialiniin derkosmischerStrahlungnachg&viesen
undalsdasvon Yukawafur dasZentralpotentialerantwortliche r-Mesonidentifiziert
[OCC47, GARA43].

Im Jahr1939fuhrtedie Entdeckunglesmagnetische®ipol- und Quadrupolmoments
desDeuterondurchKellogg et al. [KEL39] zur Entwicklungeinesdrehimpuls-und
spinabtingigenPotentials ErsteUberlegungenzur mathematischeRormulierungei-
nes Potentialansatzesler den wichtigstenErhaltungsatzengerigt, stellten Eisen-
bud und Wigner [EIS41] 1941 an. Das von ihnen postuliertePotentialwies neben
Translations-Galilei- und Rotationsiwvarianzaucheine Teilchenaustauschind La-
dungssymmetri@uf. Erweitertwurde diesesModell 1958 von Okubo und Marshak
[OKU58] durchdie ForderungnachParitatserhaltungZeitumkehrinvarianzund Her-
mitizitat. Die neuesteModellefordernfernerdie Lorentzirvarianz.

Die Grundlagederheutigen’phanomenologischef’Potentialebilden

- einkurzreichweitigeZentralpotentia{z.B. derYukava-Form),dasnureineRa-
dialablangigleit enthalt Vi (7),

- einspinabkangigerPotentialterm
1
Vo ()5 (1431 3) = Vo) P, CED
wobei P, denSpin-Austauschoperatdarstellt,

- einezentraleTensorkraf{in Analogiezuderfir die Dipol-Wechselirkung cha-
rakteristischeWinkelablangigleit)

Vi (7) S1,2 = Vp (F) (3(61 - 7/7)(82 - /1) — (01 - F2)) , (1.2)
- ein spin-bahn-abangigerPotentialterni/, s - L - S, sawie

- einisospinabBAngigerAnteil, derderLadungsunabiingigleitderbereitserwahn-
tenPotentialanteil&kechnungragt

Vo) (147 5) = Vo) P (1.3)

mit P, alslsospin-Austauschoperator

In diesenPotentialerwird die Wechselvirkung der Nukleonendurchempirischgefundene=unk-
tionenbeschrieben.
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Dasgesamtd”otentialkkannalsofolgendermaliemusammengefitwerden[MAY 84]:
V=[Vo+ Vo P+ Ve Sio| + P [Ve+ VP, + Vi S o]+ Vs -L-S.  (L4)

Hierausfolgt, da3mindestensechsParameteidesPotentialsan die experimentellen
DatenangepalRtverdenmissenwobeidie erforderlichenCoulomb-Korrekturerhier-
bei nochnicht bericksichtigtwordensind.

NachfolgendverdereinigePotentialezur BeschreimngderNukleon-NukleonWech-
selwirkung und ihre wichtigstenEigenschaftervorgestellt,wobei ausschlief3lichauf
die Proton-Proton-Wchselwirkungmit denentsprechende@oulomb-KorrekturTer-
meneingeyangerwird.

Hamada-Johnston-Fotential

DiesesPotentialmodelist fir einenBereichunterhalbeinerEinschul3engie von

315MeV gultig und setztsich ausvier Termenzusammengie aul3erdenbereitser-
wahntenZentral-, Tensofr und linearenSpin-BahnPotentialanteilemuchnocheinen
guadratische®pin-BahrAnteil V1, L, beinhalten L, definierthierbeidenOperator
- — r 1 - T — r — r — r
Ly = (3-6)L% - 5 (61 L)(@2- L) + (62 L) (31 - L))

— G+ G-I (L3 (1.5)

DesweitererzeichnesichdasHamada-Johnston-Potentdrchseinen,hartenKerrt

aus(Ve(r) = oo furr < 0.5 fm), deraufgrundderForderungnachderUndurchdring-
barlkeit der Nukleoneneingefihrt wurde [HAMG62]. Bei diesemPotentialmissen32
Parameteandie experimentellerDatenangepaldverden[MAY 84].

Reid-Potential

Der durchdiesesPotentialbeschreibbar&negiebereichwurdebis auf 350 MeV aus-
gedehntindemdie ForderungdeshartenKernsfallengelassewurde.Stattdessewur-

deeinrepulsver Yukava-Termfir kleine Abstander unterHinzunahmeweitereran-
zupassenddfunktioneneingetihrt[REIG8].

EinenweiterenAnsatzzur Beschreilnng der Nukleon-Nukleon-Véchselirkung bie-

ten,nebendenbisherbeschriebenerein phanomenologischeRotentialendie soge-
nanntenOBE?-Potentiale DasPotentialder starken Wechsealvirkung wird bei diesen
Ansatzenmit Hilfe derFeynman-RegelnausderMesonentheoribeschrieberEswer-

denhierbeiFeynman-Diagrammeeticksichtigtbeidenerein Mesonmit einerMasse
biszu1 GeV/c? ausgetauschtird [PRE93. Mehrerekorrelierteausgetauschteionen
werdendurch Mesonenresonanzdreschriebendie diesenkorreliertenPionenent-
sprecherunddieselberQuantenzahlehaben.

Die wichtigstenOBE-Potentialeverdenim Folgenderausfihrlicherbeschrieben.

20OBEP:OneBosonExchangePotential
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Nijmegen-Potential

DasNijmegenPotentialbericksichtigtalle pseudoskalarerskalarerund VektorMe-

sonerohneStrangenes®emAustauschderneuentdeckteMesonem(549) (Pseudo-
skalar),p(769) undw(783) (beidesvektormesonenyurdeebensavie beidembereits
bekanntenr(138)-Mesonmit unterschiedlicheortsablngigerBeitragenzum Poten-
tial Rechnungetragen([NAG78,MAC94]). Desweiterenwerdendie beidenskalaren
Mesonerny(983) undo(~ 550) (fiktiv) mit bericksichtigtfMA C94]. Somitkanndie

kurzreichweitigeKraft, derbeimEinpionaustauschur durchAbbruchkriterienrRech-
nunggetragerwird, unterHinzunahmemassvererMesonererklart werden.

Bei diesemPotentialmodeliverdenl13 freie Parameteran die experimentellerDaten
angepalRNAG79.

Paris-Potential

Bei diesemPotentiahandeltessichum daswohl detailliertesteOneBosonExchange-
Modell derProton-Proton-\Wchselirkung fur denEnegiebereichbis 330 MeV
[COT73,LACS80]: Dasfiktive c-MesondesobenerwahntenOBEP-Ansatzewurdein
den70erJahrendurchdenBeitrageinesZweipionenaustauschéisn Folgenderkurz
2 m-Austauschgenanntlersetztderin derweiterenEntwicklungdesParis-Potentials
umdie BeitrageeinesEinpionaustausch€®PE) unddenAustauscleinesw-Mesons
erweitertwurde.

Jedererinsgesamil4 Potentialanteil€¢7 fur jedenlsospin)wird mit Hilfe von 12 lo-
kalenYukava-Funktionerbeschriebenso daf3sichinsgesami68 Parameteffir die-
sesPotentialmodelergeben Ein Grol3teildieserParametemwird durchdie bekannten
7w N N-Kopplungslkonstanterund die Anpassungdes 2 r-Austauschbeitrage@ieser
wird ausderDispersions-Theoriermittelt)andie Mel3daterfestgelgt. Esverbleiben
somit von den anfanglichen168 Parameterriediglich 60 freie Paramete[MA C94],
die andie experimentellerDatenangepaldverdenmissen.

Die beidenmodernsterModelle der Proton-Proton-Wchselirkung, dasBonn- und
dasRuhrPot-PotentiakollenandieserStellebesondersenorgehoberwerden.

Bonn-Potential

DiesesPotentialzahlt heutezu den meist etabliertenModellen. Im Gegensatzzum
Paris-Potentialvird die Wechselvirkung zwischenMesonerund Baryonendurchde-
ren effektive Lagrangefunktionemnter Anwendungder kovariantenFeldtheoriebe-
schrieben[MA C87, MAC94]). Nebendem 2 r-AustauschwerdenMeson-Nukleon-
Resonanze(\ - Resonanzen)nddie Meson-Meson-Streuur(g / p-Beitrag)beriick-
sichtigt(genauerdie BeitragedereinzelnernFeynman-Graphewerdenermittelt, wo-
durchauchProzesséohererOrdnungberiicksichtigtwerdenkdnnen).

30OPE:OnePionExchange
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Zwolf KopplungsknstanterderzugelbrigenMesonen-Lagrangiamaiisserangepalit
werden Hierbeiist zu erwahnendalessichbeiden NA(r, p)- Kopplungslonstanten
nichtumfreie Parametehandeltdadieseliberdie SU(3)-Symmetrienit denentspre-
chenderNN-Kopplungskbonstantevertundensind [PLU94].

RuhrPot-Potential

Bei diesemModell wird die Nukleon-Nukleon-Véchselvirkung durch eine Linear
kombinationausden bereitsbekanntenrOBEP-Modellenund direkten Nukleon-Nu-
kleon-KopplungenbeschrieberjfPLU94]. Ebentlls beriicksichtigtwerden2 7- und
3 m-Austauschbeitige.Zur Beschreilbnng der DatenwerdenorthonormiertéWellen-
funktionen nach dem Okubo-Formalismus[HER97] verwendet.Diese erfullen die
Helitizitatsforderungaufgrunddererdie Massedesfiktiven o (welchesbeim Bonn-
Potentialals 2 7-Austauschinterpretiertwurde)denWert desexperimentellbeobach-
teten f,(980)-Mesonsannimmt. Insgesamimussenl12 Kopplungslknstanteran die
Datenangepaldverden[EDE96].

Ein quantitatver Vergleich der einzelnenPotentialangtzekanndurchdie Anzahl der
freien Parameterunddie erreichteQualitat bei der Beschreilnng experimentelleDa-
ten (x2-Betrachtunglerfolgen.DieserVemleichist in Tabelle1.1 zusammerdssend
damgestellt.

Modell freie Parameter x?

Nijmegen| > 13 441
Paris > 60 4.16
Bonn 12 1.82
RuhrPot | 12 1.68

Tabelle1.1: Uberblick tiber verschiedeneMesonenaustaubpotentialezur Besdirei-
bungder Proton-Poton-WedselwirkungdPLU94].

1.2 Motivation

Zu denwichtigstenThemender Mittelenegiephysikzahlendie bis heutenochunge-
klartenMechanismenler starken Wechsalirkung zwischendenNukleonen.

Im BereichhoherEnegien(oberhallmehrereiGeV)werdendieseProzessen derper

tubatvenQuantenchronodynamikurz: QCD) durchdenAustausclvon Gluonenund
QuarksbeschrieberBei sehriedrigenEnegien (unterhalbder Pionenschwelleyvird

die KernkraftdurchdenAustauschvirtueller Mesonererklart. Die Beschreilong der
Nukleon-Nukleon-Véchselwirkungm Bereichmittlerer Enegien erweistsich aller-

dingsbislangalsextremschwierig:Wederkorvemiertdie pertubatve QCD in diesem
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Bereich,nochkanneineeinfacheBeschreibngim Mesonenaustauschmodetfolgen,
dadiesedurchdie ProduktionreellerMesonerkompliziertwird.

Die Proton-Proton-Bremsstrahluitigurz: ppy-Reaktion)wird durcheinenProzelde-
stehendausstarler und elektromagnetischeNechselvirkung beschriebenDie elek-
tromagnetisch&Vechselirkung bewirkt die EmissioneinesPhotonam Zusammen-
hangmit derinelastischerstreuungweierProtonengdie durchdie starke Wechselvir-
kung beschriebenvird. Letzterewird, wie bereitserwahnt,durchden Austauschei-
nesodermehrerewirtueller Mesonerbeschrieberngie aufgrundder Heisenbegschen
UnscharferelationEnegie und Impuls zwischenden Stol3partnerrubertragen Auf-
grunddiesetUberlegungerkannein Potentiakonstruierwverdendasnichtnurvirtuel-
le Austauschquantespnderrauchvirtuelle Protonerin denPotentialansatmit einbe-
zieht.DieseNukleonerbefindersichdannnichtaufderMassenschale:? = E? — 52.
Zur KennzeichnuneginessolchervirtuellenZustandeginesTeilcheng E? # m?2+p?)
wird derBegriff "off-shell” verwendet.

Im allgemeinenwerdendie Elementeder Ubelgangsmatrixwischerzwei Zustinden
gleicherEnegie als"on-shell” bezeichnetin ihnenist die gesamtdnformationiber
die elastisch&streuungenthaltenAlle andererMatrixelementesinddaher’off-shell”:
In diesenFallen bleibt die kinetischeEnegie der an der StreuungbeteiligtenProto-
nen nicht erhalten,die Streuungist inelastisch.Die EmissioneinesPhotonsist ei-
ne Moglichkeit zum Ausgleichder Enegiebilanz der Reaktion.Da die "on-shell-
Elementeder bei der ppy-ReaktionauftretenderStreuamplitudeausder elastischen
Protonenstreuungutbekannsind,istderNachweis/on starkem”off-shell”-Verhalten
in dieserReaktionvon besonderennteresse.

Ashkin und Marshakbegannenl949[ASH49] mit der Suchenachder Emissionvon
~v-Quantenin Nukleonengif3en,insbesondere Proton-Proton-Si3en(pp — ppy).
Die fur dieseReaktiongeltendeEnegie- und Impulsbilanzlautetunter Verwendung
derin AnhangA ang@ebenemMomenklatur(sieheAbb. 1.1):

- 2 -
0="P%, —P? = (BL+k)?—(Fi+k) — (B2~ (1.6)
_m/12
= mi—mP+2Ek—2pk (1.7)
= mi —m{ +2k (B, —\/E} — m3 cos?)) . (1.8)
0

Aus diesenBetrachtungerolgt, dal3die relatvistischeEnegie-Impuls-Beziehungir
dasintermedareProtonp (falls m; = m) verletztseinmuf3: Esist "off-shell”. Da
derdie Aussendung@inesPhotondeschreibendeertex elektromagnetischédaturist
unddieserProzessomitim Rahmerder Quantenelektrodynami¢QED) beschrieben
werdenkann, bestehtdie Moglichkeit durch Untersuchungler ppy-ReaktionRuick-
schiisseaufbishernicht beobachtet&off-shell’-Effekte ziehenzu konnen.
Einigederzum”off-shell”-VerhalterbeitragendeProzesssindin Abbildungl.2dar
gestellt.
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Abbildung1.1: Emissioneinesy-Quantsim pp-Sto[JHER97].

’ ’ ' l TP
(2) (b) (c) (d)

(€)

Abbildung 1.2: Die zur ppy-ReaktionbeitragendenProzesse(a) und (b) der zum

"off-shell” VerhaltenbeitragendeMesonenaustaubosor und nach der Emissionei-

nesPhotons,(c) Rudkstreuprozessgrescattering),(d) Beitrage von Meson-Nukleon
Resonanze(Deltaresonanzbeitige: NA~v(w, p), die mit wachsenderEinscul3ener

gie zunehmen)ge) internerMesonenaustausdEDE95)].

Die in denDiagrammena), (b) und(c) dagestellterProzessaverdenm Allgemeinen
als, ImpulseApproximation:(1A)“ bezeichnetwahrend(d) und(e) zumsogenannten
»-MesonEXchangeCurrent:(MEXC)* zusammengefdtwerden.

1.2.1 BisherigeDatenund ihr Vergleich mit Potentialrechnungen

Bei derUntersuchungler’off-shell”-Effekteder Typen(a), (b) und(c) ausAbbildung
1.2 siehtmandeutlich,dal3die Unterschiedewischendenvier PotentialenNijme-
gen, Bonn, Paris und RuhrPot)experimentellnicht aufgebst werdenkonnen(Abb.
1.3). Die damgestelltenMeRpunktedesfunffach-diferentiellen Wirkungsquerschnitt
der Reaktionpp — ppy stammenrausder bis datoumfangreichsteMessungder Re-
aktionpp — ppy, derenErgebnisseverdffentlicht wurden[MIC90]. DieseMessung
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erfolgte 1990bei einerEinschuRengjie von 280 MeV (d.h. knappunterhalbder Pio-
nenproduktionsschwelle)nter VerwendungeinespolarisiertenProtonenstrahlsind
einesunpolarisierterFlussigwasserstdfTargets,wobei alle drei Ejektile nachgevie-
senwurden.(Die ausdem TRIUMF-Experimentstammendeaten(TRIUMF:TRI -
University M esonFacility, TRI Abkurzungfir drei, Kanada)werdenoftmalsin der
Literatur mit einemaus dem Vemleich der Vorhersagerdes Bonn- und des Paris-
Potentialsstammendeiorrekturaktorvon 0.667versehenBei denvorliegenderBe-
trachtungerhandeltessichumdie unkorrigiertenDaten.)

BeidertheoretischeBeschreibngderanTRIUMF aufgenommeneNel3punktgsie-
he Abb. 1.3) tretenallerdingsfur alle aufgefihrtenPotentialangtzeahnlicheDiskre-

panzerauf.
4L'T’|1'{|YrTl lllll lvrfIYIIIrlr[xrrrr
~~ b
gs r— RuhrPot
< N
~ 3l Nijmegen
b [__
b -
2 | B
2 k onn
N—" 2 N

A, ddv,

RuhrPot
Y S Nijmegen
r—-—-Pari

(e - y
! ]
S ]
S0 ]
SIr 1 = 16.0°]
[ o = 27.8°
0 T TN U M T TN

0 30 60 90 120 150

vy (deg)

Abbildung 1.3: \ergleich der
\orhersagen verschiedener
NN-PRotentiale bei komplanaer
Reaktionsgometrie  (Definition
siehe Abh 5.1) fur den funffach
differentiellen Wirkungsquesdnitt
der ppy-Reaktion als Funktion
des Polarwinkels des detektierten
Photons (¥,) mit an TRIUMF
aufgenommenenDaten. Bei der
hier verwendeten Nomenklatur
wurde das Proton 1 in die glei-
che Hemisplare wie das Photon
gestieut [EDE94]. Alle Angaben
beziehersich aufdasLaborsystem.
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GezeigtwerdenErgebnissedie bei unterschiedliche®etektorlonstellationerermit-
telt wurden.Sie unterscheidesich durchdie Wahl der betrachteterPolarwinlel. Bei

dererstenKonstellation(Polarwinlel der Protonenz}; = 12.0° undd, = 12.4°, Abb.

1.3 oben)wird eine hinreichendgute Beschreilnng der MelR3datenerzielt, wahrend
diesbeiderBeschreinngder Datenfir sehrunterschiedlich@olarwinkel derbeiden
ProtonenpichtderFall ist (Abb. 1.3unten).

5’-llIlll1!1TT‘1rrl‘l'TlY"l‘_Irllﬁ]r!rrT
[ — IA+MEXC
3 4fF--1A
H [
NH |
{ L
a 3
= [
T L
3 2
b
1|
S
0 %H#};%ﬁd
| — IA+MEXC ]
:U\ 3 1
g 4r--1IA ]
(] : ]
“'53 Abbildung 1.4: Einflul3 der Delta-
> 3 resonanzbeitige und desinternen
=2 [ ] Mesonenaustaubs auf dasErgeb-
~ N nis der Berdinung des funflach
% 2 4 differentiellen Wirkungsquer
SlE | 1 schnitts im \ergleich zu reinen
SR 1 1A Rednuneen. Hierbei wird der
% 1r $ = 16.0°] komplanae Fall der ppy-Reaktion
W, = 27.8°] im  RuhrPt-Modell  betrachtet
Ol i, [EDE94,
0 30 60 90 120 150
&, (deg)

Berucksichtigtmanallerdingsdie Beitrageder Deltaresonanzeand desinternenMe-
sonenaustauschegiderBerechnunglesNukleon-NukleonPotentialsyird einedeut-
liche Verbesserun@ der Beschreiling der experimentellerDatenerzielt. Dies wird
in Abbildung 1.4 deutlich,in derdie ErgebnissealertheoretischeBerechnungemiir
die FalleIA + MEXC undIA im RuhrPot-Potentiainiteinandewverglichenwerden.
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DeranTRIUMF gemessenkinffach-diferentielleWirkungsquerschniist seinequan-
tenmechanischebefinition zufolge proportionalzu dem Produktausdem Betrags-
quadratdesUbelgangs-Matri)eIementqMfi 2, dasdie StreudynamildesProzesses
beinhaltetunddemdie KinematikbeschreibendeRhasenraunaktor 7:
d® o
d$d; dy dv,,

Die Beitrage der unterschiedlicherStreuprozesseu | M ;;|* sind in Abbildung 1.5
graphischdagestellt.

o« [Msl>- T (1.9)

0.0 T | I T T
L_\_/,IA/————\
-1.0 - -
NAy(r)
|
-2.0F -
——— wny
—3.0 F ——sr-=s=====a " -1 Abbildung 1.5: Beitrage zum Ma-
NAY(p) "] tixelement|M;|* bei einer Ein-
schuRenegie von 280 MeV und
—4.0 R Py 1 derkomplanaenWnkeleinstellung
T ———— | ¥, = 16°und ¥, = 27.8° im
—5.0 | | | | | RuhrRot-Modell [EDE94].
30 60 90 120 150
2y (deg)

Siespielenauchbei der Bestimmungder Komponentemer Analysiersarke A; (siehe

Abschnitt2.3.1) der Reaktionpp — ppy eine Rolle. Diesesind quantenmechanisch

durchdie BeziehundFIC71]

Sp(Mao; M)
Sp(M M)

gegebenBerechnungederAnalysierstirke derppy-ReaktionbeieinerEinschul3ener

gievon280MeV unterVerwendunglerunterschiedlicheMesonenaustauschbéige
sindin Abbildung 1.6 fur zwei komplanaréVinkeleinstellungemezeigt.

A; =

(1.10)

1.3 Experimentelle Gesichtspunkte

In der Frihzeit der hier diskutiertenExperimentekonntenaufgrundder damaligen
technischemM oglichkeitenausschlie3liciuntersuchungeunntergrof3enPolarwinkeln
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= 5 ........ T T e . 0.50
q — IA+NA7(7r p) + pTy ] .
S 4b +wmy+eny+wny : [
N‘-‘ r ] 025 I
< 4]
| 3r-- IA . f
~ r Qqa 0-00
< 2 :
ol 3 F [ — IA+NA~x(m, p) + pmy ]
S %: F =025 | +wmy+ pny +wny 1

o

2
(pb/sr® rad) a0
>

oJ AR BSOS AN I

=
SISt _ ]
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Abbildung 1.6: Beitrage der verschiedenertreuprozesseumfinffach differentiellen
Wirkungsquesanitt und zur Analysiestarke A, der Reaktionpp — ppy bei einer
EinsdulReneggie von 280 MeV. Betrachtet werden zweiuntersciedliche komplanae
Winkeleinstellungnim RuhrPt-Modell[EDE9Y.

durchgetihrt werden.Daherfindensichin der friihenLiteratur ausschlie3liclAnga-
benzumWirkungsquerschnitierppy-Reaktionfir einenPolarwinkelbereichum 30°.
Somitbestehkin grolednteressaan UntersuchungennterkleinenPolarwinkeln.

Die erstenDatenbei einemPolarwinkel von etwa 12° [MIC90] wurden1990an TRI-
UMF aufgenommenund habengroResinteresseausgebst (sieheAbb. 1.3, 1.4 und
1.6).Die damalsdurchgeiihrteMessungnit einempolarisierterPrimarstrahigilt auch
heutenochalseinederumfangreichsteMessungenlieserReaktion Die Moglichkeit,
die beidengeladeneikjektile unterkleinenWinkeln nachzuweiserial3teineUntersu-
chunghochenggetischerPhotonenund somit einesstarkeren”off-shell”-Verhaltens
zu. Desweitererlassensich, aufgrundder Messungknappoberhalbder entsprechen-
den Produktionsschwelléd.h. kleiner Offnungslegel), Reaktionenuntersuchendie
mit derppy-Reaktionverglichenwerdenkdonnen,ohnedalRdiesebesonderstarkzum
Untegrundbeitragen.
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Die jeweilige Reaktionsschwellenergie T, im Laborsystenundderzugelorige Schwel-
lenimpulsp;, egebensichausderViererimpulserhaltung:

(X mi)2 - 4m12)

2
g o= (Tt my)” =, (1.11)

TL:

wobeim; die Ruhemassder Teilchen(m,: Protonenruhemassbgzeichnetundsich
die Summeiiberalle Reaktionsprodukte erstreckt Eine Zusammenstellungon Re-
aktionen,die derzeitam COSY¥-BeschleunigefCooler Synchrotron)am Forschungs-
zentrumJulich untersuchtverden,stin Tabellel.2 zufinden.

Reaktion 17, P,

pp — (MeV) | (MeV/c)
PPelastisch 0 0
ppY 0 0
ppr° 279.66 | 776.53
dn™ 287.52 | 788.80
pnmt 292.30 | 796.21
pprtr— | 600.30 | 1219.40
pKTA 1582.17| 2339.29

Tabelle 1.2: Liste der Proton-Pioton-Reaktionenim Enegiebeeich von COSY
[HER97).

Abbildung 1.7 zeigtdenVerlaufdertotalenWirkungsquerschnitteinigerReaktionen
im COSY¥EnegiebereichDer in [KUH93] fur die ppy-Reaktionabgeschtzte Wert
liegtfur Laborenegienzwischer280MeV und294MeV bei(9+3) xb. Somitisterum
mehr als drei Grol3enordnungeileiner als der Wirkungsquerschnitter elastischen
Protonenstreuunigp diesemEnegiebereichwasseineMessungerheblicherschwert.
Dergeplanteendgiltige AufbaudesCOSY-TOF (Time Of Flight), beidemderStopp-
Detektorbereictinsgesamurei Barrel-Detektorern(siehe Abschnitt 3.2.3) umfassen
soll, wird denvorderenRaumwinlelbereichnahezwollstandigabdeclen.Diessoll in
Verbindungmit einemgutenCOSY-StrahleineAufnahmehoherEreigniszahlemnter
kleinen Polarwinkeln ermbglichen.Zusatzlich wird COSY durch Weiterentwicklun-
genanderpolarisierterQuellePrimarstrahlemmit einerhohenPolarisatiorundgrof3er
Stabilitat zur Verfugungstellenkonnen,wodurchdie Messungvon Polarisationsob-
senablenwie der Analysiersérke der Reaktionpp — ppy experimentellzuganglich
wird.
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Abbildung 1.7: Uberblick iiber den Verlauf der totalenWrkungsquesdnitte einiger
ReaktionemnnerhalbdesCOSYEnegieberichs[NAU96]. Der einzelné\ert desWir -
kungsquesdnitts der Reaktionpp — pp~y basiertnicht auf MeR3datensondernauf
einertheortisthenVorhersage.
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Kapitel 2

Reaktionenmit polarisierten Teilchen

2.1 Polarisation

ElementarteilcherMlukleonenund Kernewerdendurchihre Quantenzahlebeschrie-
ben,zu denenunteranderemauchder Spins (Eigendrehimpulszahlt. Dieserwird in

Einheitenvon &» gemessenndhatzu seinerQuantisierungsachge-Achse)

2s + 1 Einstellmbglichkeiten die durchdie z-Komponenten desSpinsgegebensind.
Zur BeschreibingeinespolarisierterProtonenstrahlkdonnernfolgendeAngaberbeiig-
lich derzwei unterschiedliche®pinrichtungerder Teilchenim Primarstrahlgemacht
werden:

e Die AnzahINm:+% derTeilchenim Strahl,derenEigenwertdesDrehimpulses
m = +1 betiagt,

e die AnzahINm:_%, die angibt,wieviele Teilchenmit demEigenwertm = —%
in demPrimarstrahivorhandersind.

Die Intensitit I desPrimarstrahldst somitdurch

I = Nm:+% +Nm:7% (2.1)

gegebenunddie VektorPolarisationP, desStrahlsdurch

— N,

Nonzip = Ny 2.2
P, = 2 2z )
Nm:—l—% + Nm:—% ( )
Desweitererbezeichnen
Np—i1
me-I-% = I 2 (23)
N,,_ 1
und p,_ 1 = 2, (2.4)

2 1
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die Wahrscheinlichkiten Teilchenmit m = +% undm = —% innerhalbdesStrahls
vorzufinden Durch DifferenzbildungkannausdiesenWahrscheinlichkitendie Pola-
risation P, berechnetverden[FIC71]:

2.1.1 Quantenmechanischénter pretation der Polarisation

Betrachtetwerdensoll der Spinvektor s einesFermions(; = %). Da jede Kompo-
nentedesSpinsbei diesemSystemdie Werte-i—% und —% annehmerkann,sind die
Komponentervon § Operatorerin einemzweidimensionalefRaum,in demdie Ei-
gervektorenvon 52 unds, , die tber| j m ) definiertwerden,

R e

eineBasisbilden. Fir die Komponenterer Spinoperatoregelten,auerdenfiir den
DrehimpulscharakteristischeMertauschungsgeln,nochfolgendeBeziehungen:

1
sa=s,=s5.= 7 s2 = (sp+is,) =5 = (s, —is,)" =0, (2.7)

wobeiberiicksichtigtwurde,dals,, s,, s, paarweiseantikommutieren:
si = ($; + isy)2 = (s2 — 512/) +%(Sy 8y + Sy Sz) (2.8)

Bei derBetrachtungzon Fermionergehtmanvon diesenSpinoperatorerau denPauli-
Operatoret@ = (o, 0y, 0,) Uber:

g, (2.9)

s=

DN | =

die ebenélls die charakteristisch®ertauschungsrelatiditir Drehimpulseerfullen:
050y — 0y 05 =210, (zyklisch) (2.10)

Die Paulimatrizen

0 1 0 —i 10
"w_<1 o)’ "y_<+z' 0)’ Uz_(O —1)’ (2.11)

sind ebensawie die Spinoperatoremermiteschund spurlos.Fur die einzelnenKom-
ponentergeltendie Relationen:

Oz 0y = —0yO0z =10, (2.12)
2 Z=02=1 : (2.13)

oy, =0y,
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Die KomponentemlerPolarisationP einesFermionenstrahlsindalsErwartungswerte
derPaulimatrizendefiniert:

Pi = <Ui> = Sp (Qai) 1= XY 2z (214)

Derhierinauftretenddichteoperatop beschreibtlie Polarisations-Eigenschafteles
Strahls.

Im Folgendensoll exemplarischdie z-Komponentedes Polarisationsgektors P, be-
trachtetwerden:

= 22 Xpa(nlm) (m]|o. [m') (m'|n) (2.16)
= > > 2mp, (n|m) (m|n)=> 2mp,. (2.17)

Somitemgibt sichfir die Polarisations&@mponenteP,:

P, =(0.) =Py — Pt (2.18)

dermit demAusdruckin Gleichung2.5identischist.

Zur Beschreibing desDichteoperators einesFermionenstrahlgeht man zu einer
Darstellungder bereitserwahntenEigenfunktionen| j m ) durchzweikomponentige
Spinoren

\jm>=(§) (2.19)

Uber Bei dieserBeschreibingstelltder Dichteoperatop eine(2 x 2)-Matrix dar, die
sich nachden Paulimatrizeno; und einer (2 x 2)-Einheitsmatrixe entwickeln laft
[FIC71]:

gzae—i—bwaz—i—byoy—l-bzaz=ae+Zbiai. (2.20)

Da essich bei demDichteoperator um einenSkalarim Ortsraumhandelt,und die
PaulimatrizenVektorkomponenterdefinieren miissendie Komponenterd; ebenélls
KomponenterinesVektorssein.UnterVerwendunglerfolgendenRelationen

Sp(e) =2 Sp (oi0k) = 2 ik Sp (o3) = 0, (2.21)
ergibt sichfur denKoeffizientena der Ausdruck

1=Sp(p) = aSp(e)+ Zbi Sp (o) =2a (2.22)

& a=g, (2.23)
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der unterBeriicksichtigungvon Gleichung2.14 zu demfolgendenAusdruckfir die
Koeffizientenb; fuhrt:

P.=Sp(oox) = aSpleoy)+ Zbi Sp(o; ox) (2.24)
= aSp(ak) + Zbl 2 ik (225)
& by = %Pk iLk=x,y, z (2.26)

DurchEinsetzerdieseWertein Gleichung2.20erhalt manfir denDichteoperator:

0= (e+ P-3). (2.27)

DN | —

(€+ZPiO'i) =

N —

Somit kannin der Darstellungder Paulimatrizendie Relationzwischender Polari-
sationeinesFermionenstrahlsind dem Dichteoperatofolgendermafemusgedickt

werden:
1 1+P, P,—iP
Q_§<Pm+iPy 1-P, ) (2.28)

2.2 Koordinatensysteme

Bei derUntersuchunginerReaktionmit polarisiertemPrimarstrahiwird die Nutzung
von Erhaltungsatzenund Invarianzprinzipierdurchdie geschicktéNahl desKoordi-
natensystemsrleichtert.Da die Kinematik der Reaktiondurchdie Impulseder ein-
zelnenTeilchenim Eingangskana(p;,) und im Ausgangskanalp,,;) festgelgt ist,

definiertmanmoglicheKoordinatensystemmaittelsdieserbeidenVektorenIn derPo-
larisationsphysilsind zwei unterschiedlich&onventionergebi&uchlich,diein Abbil-

dung2.1schematiscllamgestelltsindundim Folgenderkurz erlautertwerden.

2.2.1 Madison-Konvention

In dem HelizitatssystermachMadisonwerdendie Impulseder Projektile und Ejek-
tile einer Reaktionim Laborsystemmit Hilfe unterschiedlicheKoordinatensysteme
beschriebenDie positive z-Achseist parallel zum jeweiligen Impuls ausgerichtet,
wahrenddie y-Achseparallelzur Streunormalenerlauft,undsomitim Eingangsund
Ausgangskanaldentischist. Die x-Achsewird schliel3lichso gewahlt, daf3sich ein
rechtskindigesKoordinatensystenergibt. Beide Koordinatensystemkdnnendurch
eineDrehungum denStreuwinlel § ineinanderiiberiihrt werden.
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(a) Madison-Konvention (b) Invariante Amplituden m \/
I

Abbildung 2.1: (a) Koordinaten nach der Madison-Korvention im Laborsystem
([BAR70]).Fur denEingangskanalverdendie Koordinaten(x,y,z) definiert,wahrend
fur den Ausgangskanatias System(x’,y’,z’) verwendetwird. Hierbei sindy undy’
parallel zur Streunormalerausgerichtetundzeigenausder Ebeneheraus.

(b) SystenderinvariantenAmplitudenm Sdwerpunktsystem.

Eingangskanal:

; _ Pa
|Pin
= ﬁm X ﬁout
Y |ﬁm X ﬁout|
T = Y Xz
Ausgangskanal:
Z_; — ﬁout
|ﬁout|
y", — ﬁm X ﬁout
‘ﬁm X ﬁout‘
Fo= g x

Der Vorteil bei der VerwendungdesHelizitatssystemdiegt in dem definiertenVer-
haltender Basis\ektorengegeriberParitatsoperationerDa die Paritat in der starken
Wechselvirkung eine Erhaltungsgbl3edarstellt,konnennur solcheObsenablenvon
Null verschiedersein, die sich gegeriiber dieserOperationinvariantverhalten.Das
Verhaltender Basis\ektorenunterder Paritatsoperatioriolgt ausdemdesimpulswek-
tors, der hierbei sein Vorzeichenandert.Das Verhaltender einzelnenBasis\ektoren
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unterAnwendungder Paritatsoperatiorkannsomitfolgendermalf3ebeschriebenver-
den:

Z . DerBasisektorz entsprichdemaufeinsnormiertenimpulswvektorundweist
somitdasgleicheParitats\erhalterauf, d.h. 2’ andertdasVorzeichen.

y . DieserBasis\ektorstelltdasKreuzproduktvon zwei Impulswektorendar.
DaherandertsichseinVorzeicherunterder Paritatsoperatiomicht.

¥ . DerBasisektor? ist dasKreuzprodukteinespolaren(z) undeinesaxialen(y)

VektorsundandertdaherseinVorzeicherunterder Paritatsoperation.

Hierausist ersichtlich,dalRausschliel3lickder senkrechtzur Streuebeneerlaufende
Baswvektory invariantbeziglich der Paritatsoperatiorist.

Diesfuhrtdazu,daRdieim Abschnitt2.3 beschriebenAnaIysiersarkef_f ausschliel3-
lich durchihre y-Komponented, definiertwird.

2.2.2 Invariante Amplituden

Ein anderesn derPolarisationsphysigebi&uchlicheKoordinatensystenst dasSy-

stemderinvariantenAmplituden,bei demsowohl Projektil alsauchEjektil durchdas-
selbeKoordinatensyster('i: m, i1) beschriebemverden Dieseswird im Schwerpunkt-
systemdurchdie folgendendrei VektorenaufgespannfsieheAbb. 2.1.b)):

l“ — ﬁm + ﬁout
‘ﬁm + ﬁout|

- Pout — Pin
m I e—
‘pout - pm‘

— Pout X Din

n = ————

|ﬁout X ﬁm| )
DieseKoordinatensystemird wegenderBetrachtunglesStreuprozesses Schwer
punktsystenvor allemin theoretischerbeitenverwendet.
Da bei der BetrachtungexperimentellerGesichtspunktelie vorangehenagrwahnten
VorteiledesHelizitatssystemaachderMadison-Konventionvongro3emNutzensind,
wird denfolgendenErlauterungemieseKoordinatensysternugrundegelegt.

2.3 ZusammenhangzwischenWirkungsquerschnitt und
Polarisation, Analysierstarke und Asymmetrie

Zur Bestimmungder PolarisationdesPrimarstrahlsverdenStreugperimentedurch-

gefuhrt, beidenendie Zahlratenasymmetriger Ejektile einergut bekannterReaktion

innerhalbeinesdefinierterPolarwinlelintenalls ermitteltwird. Dabeifallendie Streu-

ebenaunddie QuantisierungsachskesSpinsder Projektilebei solchenExperimenten
nicht notwendigerweiseusammen.
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Im Folgendensoll die StreuungeinespolarisiertenProtonenstrahléwie er beispiels-
weisevon COSY geliefertwird) an einemunpolarisiertenrarget betrachtetverden.
Die OrientierungdesSpinvektorsder Strahlprotonemm Eingangskanakt ausschliel3-
lich durchdenProduktionsmechanismuter polarisierteQuelle (sieheAnhangB.1)
festgelgt. Das verwendeteKoordinatensysterwurde, wie in Abbildung 2.2 dalge-

stellt,in derMadison-Korventiongewahilt.
Streuebene

Beschleunigerebene /

Abbildung 2.2: Definition des Azimutalwinlels ®. Das Koordinantensysterder Be-
schleunigerebendalitsich durch Drehungum diesenWinkel in dasSystender Streu-
ebenelberiihren. Der Polarisationsvektoder Primarstrahlteilchenverlauft parallel

zur Y-Acdhse

Die einfallendenPrimarstrahlprotonemnverdendurch das KoordinatensysteniX, Y,
Z) beschriebenwobei Z in RichtungdesImpulsesund Y in Polarisationsrichtung
verlauft.Im Falle desProtonensynchrotror@OSY ist gegenwartigausschliel3lickeine
Polarisatiorsenkrechrzur Beschleunigerebemadglich. Daherwird im Folgendervon
einer Polarisationdes Primarstrahlsausggangen,die lediglich eine y-Komponente
aufweist(P, - &, = P).

Die Untersuchungler Streuungvon polarisierter-ermionenstrahleaneinemunpola-
risiertenTarget kannunterVerwendunginesazimuthal-symmetrischeldetektorauf-
bauserfolgen.Die schematisch®arstellungeinessolchenDetektoraufbausjer aus

mindestenwier Detektorerbestehtjstin Abbildung2.3 zufindert.

Daswahrendder Messungeingesetzt@ochumerPolarimeteBoPol (sieheAbschnitt3.2.4) stellt
solcheineazimuthal-symmetrischBetektoranordnundar: Hierbeiwerdenvier aguivalentaufgebaute

DetektorModule zur Bestimmungder Strahlpolarisatioringesetzt.
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DerunterVerwendungeinespolarisierterFermionenprirarstrahlsermittelteWirkungs-
querschnitt (O, ¢) einerReaktionlafitsichschreiberals[OHL73]:

0(0, p) =00(0)[1+ P, A,cos . (2.29)
Die in diesenAusdruckeingehendefsrofRensind:

e 0y (©) : Wirkungsquerschnittler Reaktionunter Verwendungeinesunpolari-
siertenPrimarstrahlsundeinesunpolarisierteargets,

e ¢ : Azimuthalwinkel derdetektierterEjektile, derfur dieseGeometriemit dem
Winkel @ identischist,

e A, (O): polarwinkelabtangigey-KomponentalerAnalysiersérke, die denEin-
fluld der Polarisationauf die Reaktionund somit den Wirkungsquerschnitbe-
schreibtund

e P, :y-Komponentaler Primarstrahlpolarisation.

DieserDefinition liegt dasin Abschnitt2.2.1besprochen®aritats\erhaltender Basis-
vektorendesverwendeterKoordinatensystemaugrundewodurchausschlie3lictuie
y-Komponentaler Analysiersérke einenBeitragzumWirkungsquerschniteistet.

Detektor 1
Target

.................................. oy -

Spin "up" polarisierter Strah

Detektor 2

Abbildung 2.3: Darstellungeinessymmetrishen Detektoaufbauszur Polarisations-
bestimmumglesPrimarstrahls.Von denverwendetenier Detektorlomponentesind
nur die zwei dargestellt, die in der Bestleunigerebeneliegen,d.h & = 0° (siehe
Abh2.2). Der SpindeseinfallendenStrahls stehtsowohlsenkedt zu seiner Bewe-
gungsrihtung als auch senkedt auf der Bestleunigerebene

Abbildung 2.3 zeigt die GeometrieeinesDetektorsystemsnit Festlorpertaget zur
Aufnahmederpolarwinkel- undazimuthainkel-ablangigerZzahlratenV (9, ¢), die
sichfolgendermaf3eschreibenassen:

N(©, ¢) =nNsAQE o (O, ). (2.30)
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Hierbeilegt n die Anzahlderin dasTamget einfallendenPrimarteilchenfest, N4 ist
die MassenbelgungdesTamgetmaterials AQ ist der von einer Detektorlomponente
abgedeckt®aumwinlelbereichund E die Nachweisvahrscheinlichkit desDetektor
systems.

Betrachtemannunzwei sichgegeriiberliegendeEinzel-DetektorerfAp = 180°), so
lassensich die spinablangigenZahlratenN; und V| in diesenbeidenKomponenten
unterVerwendungron Gleichung2.29separaberechneffOHL73]:

N1 (@, 0) = NL,¢ = nNA Ql E1 (o) (("‘)) [1 + Py Ay (@)], (231)
NQ(@, 7T) = NR,T:nNAQQEQO'()(Q)[1—PyAy(@)]. (232)

Wird die PolarisationdeseinfallendenPrimarstrahls’ geflippt 2, d.h. P — —P,so
lassersichdie ZahlratenanalogzumerstenFall schreiberals:

N1 (@, 7T) = NR,l, :n'quﬁl E1 (o)) (@) [].—PyAy (@)], (233)
N2 (@, 0) = NL»L = n' NII4 Qz E2 (o)) (@) [1 + Py Ay (@)], (234)
wobeihier Abweichungerder Strahlparametéiir die beidenPolarisationsrichtungen

genausdbericksichtigtwerdenwie etwaige Diskrepanzerin der effektiven Tamget-
dicke. DurchBildung dergeometrischeMittel dieserZahlraten

1

NLE (NLyTNLji):[nnINANzglggElEQ]ZO'O (1+PyAy), (235)
1

NRE (NRﬁNRA'):[’I’LTZINANJIL‘Q1Q2E1E2]2UO (1—PyAy), (236)

emibt sich die Definition der Links-Rechts-Asymmetrie, die auch” SuperAsym-
metri¢ genanntvird, zu

N — Ng
Np + Ng

Ein entscheidendevorteil diesesAusdrucksliegt in seinerUnablangigleit von den
Detektorefizienzenund den von den einzelnenDetektorlomponenterabgedeckten
Raumwinleln, sowie von etwaigenVariationenn der Tamgetdicle.

Der statistischeFehler der bei der Messungder Asymmetrieauftritt, ist durchden
Ausdruck][OHL73]

£ =P, 4,(0). (2.37)

1 2 2 2 2
Ae=———1/[(1- AN 1 AN 2.38
=y ow V0= AN + (14 (AN (239)
gegeben.Verwendetmandie FehlerA N, = /N, und A N = /Ny derfir eine
bestimmteSpinrichtungdesPrimarstrahlsermitteltenZahlraten(d.h. verwendetman

die einfacheAsymmetrie) soreduziertsichGleichung2.38zu:

A 1—c (2.39)
g = - . .
Ny, + Ng

2Der Spinflippam COSY erfolgtebei derdurchgetihnrtenMessungm Januarl999spillweise.
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Bei der Verwendungder geometrischeMittel ausden Messungenunterschiedlicher

Strahlpolarisatior(NL = /Np+ Ny, undNg = ngR,T Nm) konnendie Fehlerin
denzahlraterfolgendermal3ebestimmtwerden[OHL73]:

1 1 1
AN;=—-N _ — 2.40
L= 5 L\ (NL,T + NL,¢>7 ( )

1 1 1
ANp=—-N —_—t — . 2.41
B <NR,¢ * NR,¢> (2.41)

Die statistisch&enauigleit A A, derAnalysiersarke kannfire < 1 anggebenwver-

den[OHL73]: . .
A4, =S —

PZU\/(NL-FNR).
Fur die quasi-elastischg'?C — p2C-Streuungdie im BochumerPolarimeterBo-
Pol als AnalysierReaktionzur PolarisationsbestimmurdgesPrimarstrahlsrerwendet
wurde,ist derpolarwinkelabtéangigeVerlaufderAnalysiersérke in Abbildung2.4dar
gestellt.

(2.42)

2.3.1 QuantenmechanischdBetrachtungendesWirkungsquer-
schnittsund der Analysierstarke

Bei der quantenmechanischd@eschreilbnng desWirkungsquerschnittsvird von der
StreuungeinesTeilchensder Massem an einemPotentialV () ausggangenSeien
E die Enegie und = k k der AnfangsimpulsiesTeilchens solaRtsich ein Zusam-
menhangwischendemWirkungsquerschnitt (©2) und derLdsungder Schibdinger
Gleichung

-8 VO ) = B ) (2.49)

herstellenderenVerhaltenm Unendlichenvon der Form

¢t ke

b =R+ £ (Q) (2.44)

|7
ist. ¢ definierthierbeidie auslaufendgestreutaNVelle, wobeidie Indizesi undf im
FolgenderstetsdenEingangsbzw. denAusgangskanalefinieren.

Fur die Streuungvon spinlosenTeilchenlal3tsich der Wirkungsquerschnitauf das
Quadratder Streuamplitudef (2) reduzieren:

o(Q)=]f(Q) (2.45)

Fur Projektilemit Spinstellt die einlaufendéNelle v; ein ProduktauseinerOrtswel-
lenfunktionund einerSpinwellenfunktiordar:

¢i — eiEiF

n), (2.46)
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Abbildung 2.4: \erlauf der Analysiestarke bei der AnalysierReaktion
p2C — p'C, die im Bodwmer Polarimeter BoPRol verwendet wird.
Oben: Polarwinkelabhangigleit der Analysiestarke in dem Enegieintervall
270 MeV < T < 310 MeV . Unten: Analysiestarke bei verschiedenenPolarwinkeln
als Funktion der EinsdwulRenegie T. Die relativen experimentellenFehler der
Analysiestarke A, liegenbeidenaufgefuhrtenMessungnbeica. 3%.

wobein einenmoglichenSpinzustanadiumeriert.Wird die gestreutéMelle von Teil-

chenmit Spinin der Form von Gleichung2.44 dagestellt,so muf3von demskalaren
Operatorf zu einemOperatoribegegangernwerden,derauf die Spinwellenfunktion
|n) wirkt und derim Folgendenmit M bezeichnetwird. Somit ergibt sich fur die

gestreutdNelle derZusammenhang:

-

ez’ ke
|71
In derauslaufendehVelle ist somitder Spinanteil

M (ke k) | ), = | n), (2.48)

b~ BT ). 4+ M (Fe, B | n ), (2.47)
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enthalter{FIC71].
Dadie einlaufendéVelle eineMischungvonreinenSpinzusénden rn ) darstelltkann
derSpinanteildieserWelle durchdenDichteoperatop; beschriebernverden:

o= |n)pn(nl;. (2.49)

Die Koeffizientenp,, gebendie Wahrscheinlichkit an, einenreinenZustand| » ) in
demeinlaufenderPrimarstrahivorzufinden Unter Verwendungler Gleichungerf.48
und 2.49 kannder Dichteoperatodes Ausgangskanalg; auf den Dichteoperatory;
desEingangskanalzuriickgefihrtwerden:

o = Y |n)oa (0l (2.50)
= Y Mn)p, (n]; M* (2.51)
= M (S 1) (0 et 252)

Der Dichteoperatop; transformiertsichfolglich entsprechendem Transformations
verhalteneinesOperatorsn der Quantenmechanik:

o = Mo M*. (2.53)

Da der OperatorM nur auf die Spinanteileinnerhalbder Wellenfunktiondes Ein-
gangskanalwirkt undsomitnichtunitarist, gilt:

Sp (o) # 1. (2.54)

DerWirkungsquerschnittir die elastischestreuungvon Teilchenmit Spinergibt sich
analogzu Gleichung?2.45 als das Quadratdes Erwartungswerteson M gewichtet
mit denWahrscheinlichkitenp,,, die Projektilein einemder reinenZustnden|n )
vorzufindenMan erhalt daher

7@ = X pal (0| M|n) [ (2.55)
Y M) g (0] M ) (2.56)
S Mo ) (2.57)
IS (2.59)
= géa(gf). (2.59)

Gleichung2.55gilt allerdingsnur fur die elastischeéStreuungIm Allgemeinenmuf3
nochderzur Verfugungstehendé’hasenraurdesEingangs- sovie desAusgangska-
nals beriicksichtigtwerden,so daf3sich fur den Wirkungsquerschniteiner Reaktion
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derallgemeineAusdruck[FIC71]

k
0 ()= Sp(er) (2.60)
ergibt. Bei der quantenmechanischd@etrachtungder Analysiersirke muf3von dem
DichteoperatoeinesunpolarisierterStrahlsmit Spin s ausggangenwerden[FIC71]:

1
a(s) = g5
wobei E (s) die (2 s 4+ 1)-dimensionalé&inheitsmatrixdarstellt.
Berucksichtigtmanhierbeidie Spinrichtungerder Projektileund desTargetmaterials
(s1 unds,), soemgibt sichfur denDichteoperatop; desEingangskanals:
1 1
FE -
(1) © G571

Fur denWirkungsquerschnitt, (€2), demdie VerwendungeinesunpolarisierterPri-
marstrahlsundeinesunpolarisierterfargetszugrunddiegt, emgibt sichsomit:

E (s), (2.61)

0i = ( E (s9). (2.62)

281+1)

(@) = Hsp(ar) (2.63)
= Hsp(MaM") (2.64)
=00 (Q) = L R op(MM*), (2.65)

(281+1) (282+1) k;

Bei der VerwendungeinespolarisierterPrimarstrahlsnuf3im Eingangskanatu dem
DichteoperatoeinesFermionenstrahisnit derPolarisation? (bestehendusdenKom-
ponenten?;, j = z, vy, z) Ubegegangerwerden[FIC71] (vgl. Gl. 2.27):

Qi:% (8+Z PjO’j) ® mE(sz) (266)

Fur denWirkungsquerschnitinterVerwendungpolarisierteiProjektilemit demSpin %
undeinemunpolarisierteMargetergibt sich:

o(Q) = ZSp (MaMt) (2.67)
L Mg (5 +3 Pjo,-> M (2.68)
1 K
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DerersteSummandlieserGleichungstelltdenWirkungsquerschnitt, (2) (vgl. Glei-
chung2.65) fur denFall einesunpolarisierterFermionenprirarstrahlsund einesun-

polarisiertenTargetsdar, womit sichder Ausdruck
S . +
j p(Mo; M )) (2.70)

ergibt, derdie quantenmechaniscliZefinition der Analysiersérke beinhalte{FIC71]:

_Sp(Mo; MT)
= e ) 2.71)

Der enddiltige Ausdruckfur denWirkungsquerschnittinterVerwendungeinespola-
risiertenFermionenstrahleigibt sichsomitzu:

o (Q) =0y () <1+ZPJ-A]-). (2.72)
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Kapitel 3

Experimentaufbau

Die einzelnerKomponentemleszur experimentellerBestimmunglerAnalysiersérke
der Reaktionpp — ppvy verwendeterDetektoraufbausverdenim folgendenKa-
pitel genauenvorgestellt. Hierbei spielennebendem TOF-Spektrometeselbsteini-
ge“externé Detektorenzu denenauchdasbereitserwahnteBochumerPolarimeter
BoPolzahlt, eineentscheidendRolle.

3.1 COSY-Beschleunigerund Protonenstrahl

Die InbetriebnahmelesCooler-Synchrotrong COSY) erfolgteam 1. April 1993.Mit
COSY konnenvom Julicher Injektor-Zyklotron JULIC (7" = 40 MeV') ausinjizierte
Protonenauf Enegienbis zu T = 3,3 GeV beschleunigiverden(sieheAbb. 3.1).
Zusatzlich zu deninternert Experimenterwurdenbisherdrei externeExperimentier
platze errichtet,an denensich u.a. dasFlugzeitspektromete€COSY¥-TOF (Time Of
Flight) befindet(sieheAbb. 3.2). Die Strahlparameterdie wahrendder im Januar
1999durchgetihrtenMessungmit polarisiertemStrahlvorlagen,sindin Tabelle3.1
zusammengestellt.

Extraktionsefizienz 60%bis 70%
Impulsunschrfe Ap/p<1-1073
Teilchenstrom(extern) max.10% s~ !
Extraktionszei(Spilldauer)| 9s

Zykluszeit 14s

Tabelle3.1: StrahlparameteramexternenMe3platzvon COSYTOF im Januar1999.

Diese Experimentebefindensich innerhalbdes Beschleunigerringsyobei dasim Rahmendes
EDDA-Experimentednstallierte”interne” Polarimeterhier besondergerwahntwerdensoll [ALB96,
BAU98, BUE96].
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]
|

féavita’t

& Elektronenkithlung
& Internes Polarimeter

—F-COSY 11

."'-.' Quadrupole

Abbildung 3.1: COSY
Bestleunigeranlage:
Innerhalb des Besdtleu-
nigerrings ist das interne
Polarimeter der EDDA-
Kollaboration zu erkennen,
welthes die Polarisation
des Primarstrahls wahrend
der Bestleunigungsphase
bestimmt. Am COSYTOF-
Mel3platzwurde das externe
Polarimeter BoRol zur Pola-
risationsbestimmung hinter
dem Flugzeitspekimmeter
installiert.

H1 LE Polarimeter

DurcheinenspillweisenWechsederPolarisationsrichtundesStrahlsstandersovohl
negativ polarisierte(Spinrichtungdown?) alsauchpositiv polarisierteProtoner(Spin-
richtung: up) fur die Messungzur Verfugung.Dadurchkonntendie im voranggan-
genenKapitel (sieheAbschnitt2.3) beschriebeneNorteile bei der Bestimmungvon
AsymmetrierundAnalysiersarkenderbeobachteteReaktionemmit Hilfe der” Super
Asymmetrié genutztwerden.Zur unmittelbarerBestimmungder Strahlpolarisation
am Mel3platzvon COSY-TOF wurdein Bochumein externesPolarimeterentwickelt
undgebaut(sieheAbschnitt3.2.4).

3.1.1 Protonen-Quellenan COSY

Bis zumDezembe 998stellte COSY denExperimenterausschlie3liclunpolarisier
te Protonenstrahleaur Verfugung.Als Quelle der Protonendient hierfur eine Plas-
madquelle die H; -lonenfreisetzt,welcheim JULIC auf einekinetischeEnegie von
T = 40 MeV vorbeschleunigtindanschlieRendum Ringbeschleunigegefuhrtwer

2Spin up bzw. Spin down bezeichnehierbeidie Ausrichtungdes Spirvektorssenkrechizur Be-
schleunigerebene.



3.2. DasFlugzeitspekismeterCOSYTOF 31

den.Bei derInjektion passiererieseeinedinneKohlenstofolie (Stripperfolie),wo-
durchiiberdie ReaktionH; — 2p + e~ Protonernzur weiterenBeschleunigundpe-
reitgestelltwerden[PF190].

In dervorliegendenViessungkamerstmaligein polarisierteProtonenstraldn COSY
zumEinsatz Der polarisiertePrimarstrahiwird hierbeiauspolarisierterionengevon-
nen,die in einerAtomstrahl-Quellgroduziertwerden.

Die EinzelheiterdesFunktionsprinzipsleranCOSY eingesetztepolarisierterQuelle
sindin AnhangB.1 nahererlautert.

3.2 DasFlugzeitspektrometer COSY-TOF

Ein Flugzeitspektrometdvestehim Wesentlicherauseiner Start-Stopp-Detektoran-
ordnung.Abbildung 3.2 zeigtdie HauptkomponenterlesCOSY-TOF, die im Folgen-
dennaherbeschriebenwerden.Um Streuereignissewischendem Primarstrahlund
Luft zuvermeidenerfolgtderBetriebdesDetektoram Vakuum Zu diesemZweckbe-
findensichalle KomponentewesTOF innerhalbeinesl 5 mm starkenEisenbehlters.
Die amWechselirkungsortgestreuterfProtonerdurchschlagedenStartdetektqrder
sichunmittelbarinterdemTargetbefindetunderzeugerszintillationssignalén einer
derdrei KomponenterdesStoppdetektor¢Barrel, Ring-Hodoskp (kurz: Ring) oder
Zentral-Hodoskp (kurz: Quirl)). Als Detektormateriakommenan COSY-TOF orga-
nischeSzintillatoren(weitestgehen®C418und BC404,Fa. BICRON) zum Einsatz.
Dasin diesenvon geladenemnTeilchenerzeugteSzintillationslichtgelangtiiber Ple-
xiglaslichtleiterzu Photomultiplierndie dasLicht in elektrischeSignaletibersetzen.
Aus der DifferenzzwischendenSzintillationszeitpunktem Start-und Stoppdetektor
wird die Flugzeitder geladenerEjektile bestimmt.Die Pulstbhe der aufgezeichne-
ten Signaleliefert ein MaR fur denin denSzintillatorenaufgetretenefnegieverlust
dE / dx derTeilchen.

An COSY¥TOF sollendie geladenenrreilchen mit moglichst guter Zeit- und Orts-
auflosungnachgaiesenwerden.Darausergebensich die folgendenAnforderungen
andenDetektoraufbau:

e groReRaumwinlelabdeckunglervorderenHemispléare(nahezw = im Labor
system),

e minimaleMassenbelgungaller Detektorlomponentenym eineStdrungderge-
ladenerkEjektile zu vermeiden,

e azimuthalgy) Symmetrie,

e VerarbeitundhoherTeilchenmultiplizi&ten.

Im Folgendensollendie bei der ppy-Messungm Januarl999 eingesetztetKompo-
nentendesFlugzeitspektrometersovie einigeZusatzdetektoreheschrieberverden,
unterdenensichauchdasin Bochumkonzipierteund gebautePolarimeteBoPol be-
findet.



32 Kapitel 3. Experimentaufbau

Barrel

Abbildung 3.2: AufbaudesFlugzeitspekivmetes COSYTOF im Januar 1999: Dar-
gestelltist ein Scnitt durch dasTOF entlangder Strahlachse

3.2.1 Target

Zur Untersuchungron pp- oder pd-Wechselirkungenberdtigt man geeignetelar
getbeldlter, derenWechselirkungenmit demPrimarstrahlaufgrunddervorhandenen
Massenbelgungenoder der nicht exaktenPositionierungdes Targetsminimal sind.
In Julich wurdedaherein Targetkonzipiert[NAK93, JAE92, HAS97], desserkleine
Abmessungenin Verbindungmit einemgut fokussierterProtonenstrahl denWech-
selwirkungsortder zu untersuchendeReaktionersehrgenaudefinieren.

Abbildung 3.3 zeigtden Aufbau desverwendeteTamgetfingers an desserEndesich
die Tagetzellebefindet.Diesekannwahheisemit flussigemWasserstdf(L H,) oder
flussigemDeuterium(LD,) gefullt werden,wasdie UntersuchungahlreicherReak-
tionenermbglicht. Den wichtigstenBestandteildes Targetsbildet ein Kupferhohlzy-
linder (Lange: 4 mm, ©® = 6 mm, Wandsérke ca. 65 um), desserstirnflachenmit
Mylar-Folie (Cs H,O,) abgedichtesind.Die Dicke dieserFolien wird sogewahlt, daf?
sie einerseitdie notwendigemechanischdlaltbarleit der Targetzellegewvahrleistet,
andererseitsinerwiinschteReaktionermit dem Primarstrahlaufgrundihrer Massen-
belegungminimiert. Zur Erfullung dieserAnforderungerkonnteaufgrunddeskleinen
Tamgetzellendurchmessengahrendderhier maf3geblicheistrahlzeiteinel ym dinne
Folie verwendetverden.
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Gaszufuhr

SMD-
Widerstand
> 2

Targetzelle:
4mm x g6 mm

protorensirah ———— (0
M
Abbildung 3.3: Skizze Fensterfolien
desL H,-Tamgets

-

Wahrendder Messungschlagensich Restgaspartiéd (O, N,) auf den Tamgetfolien
nieder die zu unerwiinschtenUnteigrundreaktionerfihren.Um eine saubereMes-
sungzu gewahrleistenmulRdieseEisschichtverdampftwerden.Hierzuwird die Tar
getzellein Abstandenvon einigenStundermit Hilfe einesSMD-Widerstandegrhitzt
[HAS97]. Da dieserVorgangnur wenigeMinutenin Anspruchnimmt, stellt er keine
wesentlichdJnterbrechunglesregularenMel3betriebesar.

3.2.2 Startdetektor

Die Information Uber den Startzeitpunkder Flugzeitmessungler einzelnenEjektile

liefert einsichdirekt (32 mm) hinterdemTargetbefindende6tartdetektarDa beider
Reaktionp’p — p p~y dasneutralePhotonnicht direkt, sonderniberdie Rekonstruk-
tion seinesViererimpulsesiachgaiesenwird, ist esentscheidendjie Viererimpulse
derbeidennachg&iesenerProtonenmit hoherPrazisionzu bestimmenDer zu ver

wendendeStartdetektomul3daherfolgendenAnforderungergeriigen:

1. Die Zeitaufbsungmuf3besserls 300 ps seinund

2. die MassenbelgungdesDetektorsdarf nur geringeKleinwinkelstreuungrerur
sachen.

Somitstellt die KonzeptiondesStartdetektorginenKompromif3zwischender erfor-
derlichenZeitaufbsungund der Dicke desDetektormaterialslar. Der in dieserMes-
sungverwendeteStartdetektoMARS (Abb. 3.4) wurdeim ForschungszentrurRos-
sendorfgebau{SCH94b,SCH95].

Er weisteinel6-facheSegmentierungn derazimuthaler(y) undeinezweifacheSeg-
mentierungn derpolaren(©) Richtungauf. Letzterewird durchzweiunterschiedliche
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Ring B

Abbildung3.4:Vorder- und Seitenansiet der Anordnungder Szintillatorkomponenten
im RossendorfeBtartdetektoMARS[NAU96].

DetektorringeRing A undRing B, realisiert.Die 0,5 mm dicken Szintillatorelemente
(Material: BC418,Fa. BICRON) desaul3ererRingesB sind iiberlappendngeordnet,
um einelickenloseRaumabdeckungu gewvahrleisten.

Zur VermeidungunernmiinschteReaktionerdesprimarenProtonenstrahlsiit demDe-
tektormateriabetagtder DurchmessedesinnerenLochsdesRingesA 3,3 mm. Ge-
nauereAngabeniberdenAufbau desStartdetektorsindin Abbildung 3.5 graphisch
dagestellt.

3.2.3 Stoppdetektor

Die zur Analyseder MessungererforderlicheFlugzeitinformatiornerhélt manausder
Differenzder Stopp-und StartzeitpunkteZur Abdeckungeinesgrol3enpolarenWin-

kelbereichsindzur ErzielungeinerhohenOrts-undZeitaufbsungwurdeein Stoppde-
tektor ausdrei in Strahlrichtunghintereinandeangeordneteiomponenterverwen-
det,dieim Folgendemaherbeschriebemverden.

Barrel

DerBarrel-Detektobestehtaus96 in Strahlrichtungkonischzulaufenden 5 mm dik-
kenSzintillatorballen(Lange2853 mm, Material:BC412,Fa.BICRON), die beidsei-
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._*_._' ........

Protonenstrahl

30.4 20.15

50.25

Abbildung 3.5: Abmessungn des Startdetektos MARS (Mal3angaberin mm). Der
Ring A weisteinenNeigungswin&l von80° zur Strahlachseauf, wahrendder entspe-
chendeNeigungswing&l desRingesB 67° betragt.

tig UberHohllichtleiter mit Photomultipliernausgelesewerden.DieseDetektorlom-
ponentedeckteinenpolarenwWinkelbereichvon26,3° < © < 83° ab,wasca.32%der
vorderenHemisplare desLaborsystem®ntspricht.Der Polarwinkel einesim Barrel
detektierterEjektils laltsich iberdenradialenAbstandseinesDurchstol3punktesn
Szintillatorballenvon der Strahlachse und demdazugebrigenAbstandzum Target
d ermitteln(sieheAbb. 3.6).

Die zurBerechnunglesDurchsto3punktesinesEjektils erforderlichergeometrischen
GrolRensindwie folgt definiert:

0 = arctan(%) (3.1)

r= -t (3.2)
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e - Ejek
Szintillator / —

Target
0

Abbildung 3.6: GeometriedesBarrel-Detektos [RIC99]. Die entspechenderGrofien
sindin Tabelle3.2zufinden.

d = Zq,—i-\/l—(@)Q-x. (3.3)

In Tabelle3.2sindalle DatendesBarrelzusammenget3t.

LangedesBarrelL 2853 mm
Targetabstandorne zZ, 155 mm

Targetabstandiinten 7, 3008 mm
Innenradiusrorne R, 1546 mm
InnenradiusintenR;, 1481 mm

Dicke derSzintillatoren 15 mm
Materialder Szintillatoren | BC412(BICRON)
AnzahlderElemente 96
BreitederElementevorne | 100,3 mm
BreitederElementehinten | 96,1 mm
Photomultiplier XP2020(Phillips)

Tabelle3.2: DatendesBarrel-Detektos

Die OrtsaufbsungeinesSzintillatorballensberechnesich ausden bereitsbeschrie-
benengeometrischerisroRenunter Verwendungder in Abschnitt4.5.2 betrachteten
FlugzeitaufbsungundderUnsicherheitir die LichtlaufzeiteninnerhalbdesSzintilla-
tors.Siebetiagto, < 6 cm [MOE99] (vgl. Kapitel 4).
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Endkappe

DasZentral-Hodoskp (Quirl) unddasRing-Hodoslkp lassensich aufgrundgleicher
SzintillatoranordnungndFunktionsweiseur EndkappeusammerdssenDasZentral-
Hodoslop (Quirl) bestehtwusdreiin StrahlrichtundhintereinandeangeordneteB8zin-
tillatorlagen,derenAbstandzueinande6 mm betagt(sieheAbb. 3.7).

Abbildung3.7: ShematisbeDarstellungder Szintillatoranordnungin dendrei Lagen
desZentral-Hodoslops(Quirl). Die vondengeladenerEjektilengetroffenenSzintilla-
torkomponentesind schwarzmarkiertdargestelit.

Die 1. LagedesQuirls bestehtaus48 keilformigen Elementenwahrenddie beiden
folgendenLageneine 24-facheSegmentierungn Form archimedischeBpiralenauf-
weisen(r = const.- ) (sieheTah 3.3).Bei einemTargetabstandon 3148 mm konnte
mit diesemDetektorder EndkappederWinkelbereichvon 0,77° < © < 10,4° abge-
decktwerden.

Aullendurchmesser 1160 mm
Innendurchmesser 84 mm

Dicke derSzintillatoren 5mm
Materialder Szintillatoren BC408(BICRON)
Anz. keilformigerElementg1.Lage) 48

Anz.rechtsgesundeneiElementg2.Lage) | 24

Anz. linksgevundeneiElementg3.Lage) 24

Biegewinkel derElementeder2. und3. Lage | 180,0°
LangederLichtleiterder2.und3. Lage 1180 mm
Photomultiplier XP2020(Phillips)

Tabelle3.3: DatendesZentral-Hodoslops(Quirl)
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DasRing-Hodoskp bestehiebenélls ausdrei je 6 mm voneinandeentfernten sey-
mentiertenSzintillatorlagenmit einer Starke von ca. 5 mm. Wie ausTabelle3.4 er-
sichtlich,bestehtlie azimuthaleSegmentierungler1. Lageaus96 keilformigenSzin-
tillatorkomponentenwahrenddie beidenandererLagenausje 48 linksgevundenen,
bzw. rechtsgevundenerSegmenterin Form archimedischeBpiralenbestehen.

AufRendurchmesser 3080 mm
Innendurchmesser 1136 mm

Dicke derSzintillatoren 5mm
Materialder Szintillatoren BC408(BICRON)
Anz. keilformigerElementg1.Lage) 96

Anz.rechtsgevundeneiElementg2.Lage) | 48

Anz. linksgevundeneiElementg3.Lage) 48

Biegewinkel derElementeder2. und3. Lage | 142,59°
Photomultiplier XP2020(Phillips)

Tabelle3.4: DatendesRing-Hodoskps

DasRing-HodoskpwarwahrendderMessungn einemAbstandvon 3110 mm hinter
dem Tamget positioniertund deckteeinenpolarenWinkelbereichvon 10,4° < © <
26,3° ah

3.2.4 Zusatzdetektoren
Rubinkristall

Zu Beginn jeder Messungmul3 der Protonenstrahhuf das Target fokussiertwerden.
Zur Durchfuhrungder Fokussierunghat sich ein Rubinkristallin Verbindungmit ei-
ner CCD-Kamerabewahrt. Der Rubinbefindetsichunmittelbar(ca.20 mm) vor dem
Targetund emittiertbei Bestrahlungnit Protonersichtbared.icht. Ab einerStrahlin-
tensititvon ca.10° s~ tmm 2 ProtoneraRtsichder Strahlfleckmit Hilfe derKamera
beobachtefROG96].

Vetodetektoren

Die Definition desStrahlquerschnittdesvon COSY geliefertenPrimarstrahlserfolgt
mittelsdreiernachder GroRebzw. denKonstrukteuremenanntervVetodetektoren:

e “Big Vetd : Dieserca.2600 mm vor demTargetaufgebaut&ahlerbestehtaus
funf grol3fachigenSzintillatorplattendie um dasStrahlrohrangeordnesind.

e “Molnar Vetd : DiesedasinneredesStrahlrohrgca.@ 100 mm) austillende,
5 mm dicke Szintillatorscheibemit denMaRen(120 x 120) mm? und einem
Loch von 8 mm war wahrendder durchgefihrtenMessungs07 mm vor dem
Targetinstalliert.
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e “Wolfi Vetd : Hierbei handeltes sich um ein unmittelbar(55 mm) vor dem
Tarmgetinstalliertesl,0 mm dickesSzintillatorscheibchemit einerGrundfiiche
von (60 x 15) mm?, undeinemwahlbarerinnenlochdurchmesseon 1,5 mm —
3,5 mm. BeiderdieserArbeit zugrundeligenderMel3zeitwurdeein Innenloch-
durchmessevon 3 mm gewabhilt.

Beamhodoslop

Zur Messungder Strahlintensit sowie zur Ermittlungder Lageund desQuerschnitts
desprimarenProtonenstrahl&ieheAbb. 3.8),befindetsichim Strahlenganga.6487 mm
hinterdemTarget (auRerhall@lesVakuums)YasBeamhodosap.

> 400f
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Inhalt [a.u]

g 350
3500 i

. AN ARR)
S H IRRRL i AT NN
ot | \ il

r 501
50: =
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1 07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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Abbildung 3.8: Mit demBeamhodoskp aufgenommenétrahlquesdnitte in einem
Abstandvon ca. 6,5 m hinter demTarget desCOSYTOF (links: horizontal, redhts:
vertikal).

Der Detektorhateineaktive Flachevon (64 x 64) mm? undbestehauszweigekreuz-
tenLagenausjeweils 32 rechteckigenszintillierenderFasern(BCF12,Fa. BICRON)
mit einemQuerschnitvon (2 x 2) mm?. Diesewerdenvon 16-fachPhotomultipliern
(R4760,Fa. Hamamatsuausgelese[SCH94a,DEL96].
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Bochumer Polarimeter (BoPol)

Zur BestimmungderPolarisatiordesPrimarstrahlamexternenMe3platzvon COSY-

TOFwurdeeinvierarmigesauf der Messungder Asymmetries derelastischersreu-
ungp'2C — p2C basierendeBolarimetekonzipiertundgebautBei derWahldieser
Analysierreaktiorspieltenverschiedenéspekteeine entscheidend®olle: Uber die

Definition der Asymmetrie

Nip—oo) — Nipe1soe
e= = =) _ 4 . p, (3.4)
Nip=00) + Nip=180°)

(sieheAbschnitt2.3) emgibt sichderzu erwartende~ehlerdieserMel3gibRezu

_ | AN=0r) Ng=misy 1 1
2 J (Ng=0) + Nip=180))> VN 00 (35
oy ist hierin dertotale Wirkungsquerschnittier zu untersuchendeReaktion,der sich
bei VerwendungeinesunpolarisierterPrimarstrahlermibt.
Um diesenAnforderungereu geriigen,muf3die Analysierreaktiorbei dergegebenen
StrahlenggievonT = 293,46 MeV sowohl einenhohenWertfir die Analysiersarke,
alsaucheinenhohenWert desunpolarisierteWirkungsquerschnitts, aufweisen.
Die Werte dieserGrolienbei der elastischerStreuungvon Protonenan Kohlenstof
sind:

o Aymas (O = 10,4°) = 0,55 + 0,03,
e 0o = (360 =+ 3,6) mb.

Die Positionierungder vier aguvalent aufgebauterPolarimetermodulerfolgte un-
ter einemLaborpolarwinlel von ©,,, = 10,4° (bzgl. des5 mm dicken Kohlenstof-
Tamgets(® 26,3 mm)) azimuthal-symmetrischm die Strahlachsehei einemfixierten
Zwischenwinlel zweierbenachbarteModulevon A ¢ = 90,0°.
JedeslieseModulebestehtuseinerStart-undeinerStopp-Detektoremponentésie-
he Abb. 3.9), wobeider Startdetektoauseinem5 mm dicken Szintillatorquademit
einerGrundfichevon (10 x 10) mm? bestehtDie andeminternenKohlenstof-Target
elastischgestreuterProtonendurchqueremlie Starttomponentaindtreffen auf einen
Bleiquademit denMaRen(40 x 50 x 50) mm?, in demsie einenerheblicherEner
gieverlusterleiden(sieheAbb. 3.10), und aufgrundder Wechselirkungenmit dem
MaterialextremeAblenkungererfahren.

Zum moglichst verlustfreienNachweisder in dem BleiquadergestreuterProtonen
wurdendie Grundfaichender nachfolgendervier je 5 mm dicken Stoppszintillato-
renzu (50 x 50) mm? gewahlt. Da der Nachweisdesin denvier Stoppdetektoren
erzeugterSzintillationslichtstiber nur einenPhotomultipliererfolgt, wurden10 mm
dicke BleiquadergleicherGrundfichezwischenden Stoppszintillatorerpositioniert
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Startszintillator 4 Stoppszintillatoren

Szintillator

Blei

Lichtleiter

I

- - -
40 mm 5mm 5mm 5mm

Abbildung3.9: AufbaueinesModulsdesexternenPolarimeteis BoRol: Die vonlinksin
denStartdetektorbegich einlaufendemgestreutenProtonenwerdenin dennadifolgen-
denBleiquadermaufgesteut. AufgrunddesgemesseneBnegiedepositslesdetektier
tenTeilchensinnerhalbdesStoppdetektorbeichskanneineUnterscheidungzwisden
elastist gesteutenProtonenundetwaigenUntergrundreaktionenvorgenommenver-
den.

umeineeindeutigdJnterscheidungwischerelastisctgestreuterotonerundauftre-
tendenUntelgrundreaktionernornehmerzu konnenWahrencdelastisctgestreutdro-
tonenaufgrundihrer hohenEnegie in allenvier StoppszintillatorefEnegie deponie-
ren,ist diesbei ausUntegrundreaktioneistammendemiederenagetischerProtonen
nicht der Fall. Somit kannanhanddesspezifischerEnegieverlustesdieserTeilchen
innerhalbdesStoppdetektorbereictdesBochumerPolarimetersine Separatiorder
Ejektile derReaktions'?C' — p 12C vonUntegrundereignissedurchgetihrtwerden.

Der Abstandder einzelnenModule vom internen!?C-Tarmget desPolarimeterskann
in horizontalerRichtungvariiertwerden.Desweiterenal3tsichder Abstandzwischen
denStart-undStopplomponenterinesModulsfrei wahlen,sodal3sichin Verbindung
mit der Moglichkeit einerfreien Polarwinleleinstellung©) durchVariationdeshori-

zontalenAbstandgedeseinzelnenModuls bzgl. desKohlenstof-Tamgetsein aul3erst
flexibler undgleichzeitigkompakterAufbaudesPolarimeteremibt.

Zusammerdssendst in Abbildung 3.11 der gesamteDetektoraufbaumit allen ver-
wendetenT OF-externenDetektorerschematiscloalgestellt.
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Abbildung 3.10: VerbleibendeRestenagie von ProtonenbeimDurchlaufvonBlei und
PlastikausgehendvoneinerkinetistienEnegievonT = 293,46 MeV .
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Abbildung 3.11: Shematisbe DarstellungdesDetektorSetups:Nebenden Kompo-
nentendesFlugzeitspektvmetes selbstsind die wahrend der Messungverwendeten
TOF-externenDetektoendargestellt.
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3.3 Datenaufnahme

Bei denam COSY-TOF-SpektrometedurchgetihrtenMessungererfolgt nebender
Aufzeichnungvon Pulstohen,die ein Mal3 fur die Enegiedepositiorderin denein-
zelnenSzintillatorkomponentemachg&iesenergeladenefeilchendarstellermittels
QDCs(Chageto Digital Corverter),die Aufzeichnungder Flugzeitendiesergelade-
nenEjektile unterVerwendungzon TDCs(Timeto Digital Corverter).

In dervorliegendenAusbaustufedesFlugzeitspektrometerseinhaltetdie Datenauf-
nahmes12TDC-undQDC-Karale.HinzukommteineAnzahlvon ScalerrundModu-
len, die zur Realisierungder Triggerlogik verwendewerden.Zur Ausleseund Steue-
rung der FASTBUS- und CAMA C3-Module wird eineVME*/E6 CPU eingesetztdie
UbereinenVME-Bus mit denentsprechendeBinheitender Datenaufnahm&ommu-
niziert.

Zur Ausleseder Front-End-Elektroniksowie zur Datenaufzeichnungird dasin den
Programmiersprache@ und Assemblergeschriebenaind an der GSI entwickelte
Software-Raket TDAS® [LIN91, RIN92, RIN95, BRA94] verwendetwelcheshierfir
durch umfangreichejn Bochumund Dresdendurchgeiihrte Modifikationenan die
AnforderungerdesCOSY-TOF Experimentsangepaldvurde.

Alle zur Konfigurationder Datennahméerdtigteninformationensindin Tabellenge-

speichertdie zu Beginn einesjedenRunsauf daszur Datenarchiierungverwendete
DLT-Bandgeschriebemwerden FruhereArbeiten(z. B. [BRA92]) zeigten daldhierbei

bis zu 2500 Ereignisse/gdies entspricht470 kByte/s) auf Band geschriebenwverden
konnen.

Synchronzur laufendenDatenaufnahmeverdendie registriertenEreignisseiber ei-
ne Ethernet-Leitungan eine IBM RS/6000Workstationweitelgeleitet, an der eine
Online-Kontrolle der Daten erfolgt. Zu diesemZweck wurde fur das COSY¥-TOF-
ExperimenunterVerwendungier Programmiersprach@++ dasSoftware-Raiket XD°®
[STE94,GAS92]entwickelt. Die im FormatderDatenerassungl DAS aufgezeichne-
ten MeRRdaterwerdenmittels desProgrammddas2xdin dasXD-Formatkonvertiert
und mit demsogenanntesorter einemauf XD basierendeiProgrammyerarbeitet.
DiesesProgrammwird demderjeweiligen StrahlzeitentsprechendebetektorSetup
angepasstind ermbglicht desweitererdie Erstellungund graphischeDarstellungun-
terschiedlicheBpektrenZu denumfangreicherstandardisierte8pektrendie zur Mo-
nitorierungund Qualitatssicherungvahrendder Datennahmeienen konnenauchbe-
nutzerspezifisch8pektrerz.B. zur Uberpiifung von Kalibrationenhinzugefigt wer-
den.Abbildung3.12zeigteinbenutzerspezifisch&isplayderMel3datenbeidemdie
SpektrerunterVerwendunglesSorterprogrammdaigestelltwurden.

3CAMAC:ComputerAided M easuremenAnd Control
4Versalus M oduleEuropa

STDAS: TemporaryDataAcquisitionSystem

6XD: X-Display (UNIX-spezifischerAusdruck)
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3.3.1 Trigger

DaeineAufzeichnungaller wahrendeinerStrahlzeitim Detektornachg&iesenersi-
gnaletechnischichtdurchiihrbarist undein GrossteildieserSignalenichtdurchdie
zu untersuchendeRreignissehenorgerufenwird, ist eine Vorselektioninteressanter
Ereignissebereitswahrendder Laufzeit des Experimentegonline) zwingenderfor-
derlich. Die einzelnenSchrittedie zur Erzeugungeineshierfur geeignetenfriggers
erforderlichsindsollendaherim Folgenderkurz erlautertwerden:

Die SignalederverwendeterPhotomultiplierwerdenuber50 m langeRG213Kabel
vom Mel3platzdesCOSY-TOF zu der Front-End-Elektronikibertragenwo siein ei-
nempassvens0 €2 Splitteraufgeteiltwerden Um alle Signalein denQDCsdigitalisie-
renzukonnenwird dieserSignalzweigmit Hilfe von 15 d B Dampfernabgeschwcht.
Zur Kompensierungler zur TriggerbildungerforderlichenZeit werdendie analogen
Signaletiber40 m langeRG213Kabelverzogert.Der zweitevon dempassven Splitt
ausgehends8ignalzweigwird in LeCroy 4413Diskriminatorenverarbeiteundzuden
TDCs ubertragenDie wahrendder StrahlzeitverwendeternTriggereinstellungeia-
sierenhaupt&chlichauf einerBetrachtungder Multiplizit at der geladenerSpurenin
denunterschiedlicheetektorlomponenten.

Im Falle der Reaktionpp — ppvy bewirken die beidennachg&iesenengeladenen
Ejektile jeweils zwei Eintrageim Start-undim Stoppdetektorbereiclida einezu re-
striktive Selektiondie Datenzu sehrbeschneidewirde,wurdenim Triggersystentei
derim Januarl999durchgetihrtenStrahlzeitfolgendeKriterien fur die Multiplizit at
derdetektiertergeladenerijektile gewahit:

1. mindestengwei Treffer im Startdetektorbereicand

2. mindestengwei Treffer im Bereichder Stopp-Detektoren.

DurchdieseForderungerkonntezusatzlichdie Aufzeichnungvon Ereignisserausder
elastischerProtonenstreuungowie ausder Reaktionpp — ppr® erfolgen.Allerdings
sind dieseTriggereinstellungemicht hinreichendum ebenélls Ereignisseder Reak-
tion pp — dn zuselektierenyie in Abschnitt4.6.1erlautertwird.
Desweiterererfolgtedie im Januarl999durchgeifihrte MessungerstmaligunterVer-
wendungeinespolarisierterPrimarstrahlsDie Informationuberdie spillweisewech-
selndeSpinrichtungdesPrimarstrahlswurde von COSY zur Verfugunggestelltund
in Form einesSpin-Bitsin die Datenerdssungrzon COSY-TOF implementiert.Somit
stehtdem Experimentatozusatzlich zu der Bestimmmungder Polarisationwahrend
derMessungdonline)unterVerwendunglesin BochumentwickeltenPolarimeter8o-
Polauchdie Moglichkeit zur Verflgung einespinablangigeOffline-AnalysederMel3-
datenmit entsprechendekuswertungdesaufgezeichnete8pinbitsdurchzutihren.

3.3.2 Datenaufnahmefiur dasBochumer Polarimeter BoPol

Ein umfangreicheiTeil der Arbeit bestandn der Entwicklung,der Konstruktionund
dem TestdesexternenPolarimetersBoPol. Die VerwendungdiesesOnline-Systems
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hatdenwesentlicherVorteil, da3die Bestimmungder Strahl-Polarisatiomusschliel3-
lich auf der Aufzeichungder Zahlratenausder verwendeterAnalysierReaktionba-
siert,sodal3keinerleiFlugzeitinformationemerdtigt werdenundsomiteineKalibrie-
rungwie im Falle desTOF-SpektrometergieheKapitel 4) nichterforderlichist. Aus
diesemGrundeliegt esauchnahe fur diesesvom TOF unablangigeDetektorsystem
eineeigensandigeDatenerassungu realisieren.

Diesesin Abbildung 3.13 schematischdagestellte Systemumfal3t nebenden acht
QDCsdervier PolarimetetModuledie zur AufzeichnungderZahlratenerforderlichen
Scaler

Stop
Start

LED —
Koinzidenz
i U s e
’ e
1 LED - _
1 e J
Qb Qb |
Prescaler
DAQ-Veto
Pattern Trigger
Llve-Rate totale Rate
QDC gate

Common-Stop

Abbildung3.13:SdhematisbeDarstellungder Datenaufnahméir dasBochumerPo-
larimeter BoPRol.

Als Triggerbedingundir die Ausleseder ScalerdesPolarimetersBoPol wird eine
KoinzidenzzwischenStart-und StoppbereicteineseinzelnenModuls gefordert.Zur
BestimmungderPolarisatiordesPrimarstrahlsvurdendie Koinzidenzenn allenMo-
dulenunddie ZahlratendereinzelnerkKomponenterspillweiseaufgezeichnet.
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3.3.3 Laserkalibrierungssystem

An dieserStellesoll ebenglls einkurzerUberblickiiberdie FunktionsweiselesLaser
kalibrierungssystemgiER97] gegebenwerden,daseinerseitszur Funktiongiberva-
chungdereinzelnerDetektorsysteméSzintillatoren Lichtleiter, elektrischeSignallei-
tung, Ausleseelektronikind Software) verwendetund andererseitgur Untersuchung
desdurchdie Leading-Edge-DiskriminatorelmedingtenWalks’ (sieheAbschnitt4.2)
genutztwird.

DaslLicht desLasers(\ = 137,2 nm, PulsdaueB00 ps FWHM) wird UberLichtwel-
lenleiterin die einzelnenDetektorSegmenteeingeloppelt. DasUV-Licht desLasers
regtdie FarbzentrederWellenlangenschiebem Szintillatoran,die beiderAbregung
Licht mit derselberCharakteristikemittierenwie auchbeim Durchgangeinesgelade-
nenTeilchensdurchdasSzintillatormaterialZur Variationderin die Detektorelemente
eingeloppeltenLichtintensitit kdbnnenbis zu sieben2 mm dicke Filter ausFlintglas
mit Transmissionssefiizientenvon ca. 85 % in den Strahlengangebrachtwerden.
Die VerwendungeinesConstant-Fraction-Diskriminatoesmoglicht die Generierung
eineszeitlich von der Pulstbhe unablangigenReferenzsignal&ir Kalibrierungsmes-
sungenWird unterVerwendunglesFiltersystemd aserlichtunterschiedlichemnten-
sitat in die Detektorlomponenterdes Spektrometergingeloppelt, kbnnenausden
zeitlichenVerschielingender Signalein Abhangigleit von der Pulsiohe (Walk, vgl.
Abschnitt 4.2) Korrekturfunktionenfur jeden DetektorKanal ermittelt werden.Mit
Hilfe dieserFunktionerkanndie ermittelteFlugzeitkorrigiertwerden.

"Der Begriff Walk bezeichnethierbei die Abhangiglkeit der aufgezeichneterPulstvohen (QDC-
Werte)vonderFlugzeit.
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3.3. Datenaufnahme
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zeit angespochenenTriggerpattern erlaubt die Uberwadung der Datenaufnahme
larimetermodulslargestellt(unten).

Zusatzlich sind zwei QDC-Spekien des Start- und Stoppdetektorbeichs einesPo-

Abbildung 3.12: Benutzedefiniertes Display zur Online- als audch zur Offline-
Visualisierungder Daten: Zu sehenist ein TDC-SpektruneinesRingelementqlinks
oben), ein QDC-SpektrunmeinesQuirlelements(redts oben), sowie die TDC- und
QDC-SpekteneinesBarrelelementgMitte). Ein Histogrammderwahrendder Strahl-
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Kapitel 4

Kalibrierung desDetektors

Die KonzeptiondesCOSY¥-TOF ernbglicht einennahezuungesbrten Nachweisder

geladenerkjektile im Ausgangskanalder durchdie Dicke der aktiven Startdetekto-
relementevon 0,5 mm gewahrleistetwird. In der Endkappewird unter Beriicksich-
tigung der an die jeweilige DetektorGeometrieeiner Strahlzeitangepal3tensimu-

lierten Pixeldaten derentsprechendepeidenDetektorereine Flugzeitaufbsungvon

o = 277 ps undim Barreleine Auflosungvon o = 255 ps erreicht(sieheAbbildung

4.1).

Die zumErhalteineroptimalenAuflosungdesgesamtemetektorserforderlicherka-

librierungsschrittaverdenim Folgendererlautert.

4.1 Pedestallorr ektur

Durch die Erzeugungeines Triggersignalsunter VerwendungeinesPulsgenerators
werdenvon den QDCs Pulsibhenaufgenommendie das Rauscherder verwende-
tenElektronik(Photomultiplier SpannungsteiledterPhotomultiplieraktiver Splitt des
Diskriminators QDCs,etc.)wiedegebenDer sobestimmteOffset(Pedestalinul3bei
derBetrachtunglervon denQDCsaufgezeichnetebadungsintgraleabgezogemwer-
den.

4.2 Walkkorrektur

Die AnstiegszeitdesDetektorsignalsind daherauchdie Ansprechzeitderan COSY-
TOF verwendetern eading-Edge-DiskriminatorefEigenbaudesZEL?) ist, bei gege-
benerDiskriminatorschwellepulstbhenabkngig. Daherist eserforderlichdie Zeit-

!Bei der Simulationder einzelnenPixel der Endkappewird von einer Projektionder drei Szintil-
latorlagender Endkappen-Detektoreaufeinandeiausggangen.Die hierausgevonnenenPixeldaten
enthalterunteranderemnalle geometrischeinformationen(z.B Polar und Azimuthalwinkel) einesEr-
eignisses.

2ZEL: ZentralesElektronik L abor
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Chi2 / ndf =17.77 / 11 Chi2 / ndf = 44.08 / 19
§450_— Constant = 456.8 1031 Eeoo— * | Constant= 606 +12.48
4001 Mean =186.7 *0.06815 Mean  =174.6 +0.04151
350'_ Sigma = 2.767 +0.05076 500k Sigma =2.547 +0.0328
s0or 400\
250
200 00
150 200
100~
M 100
501
-....I... I [ 0----|¢-- - sl 111
160 170 180 190 200 210 220 160 165 170 175 180 185 190
time [100 ps] time [100 ps]
Chi2 / ndf = 24.26 / 24
2 5001~ Constant = 477.3 + 9.352
> Mean =88.11 +0.05229
400 Sigma =3.255 +0.03679 . . .
Abbildung4.1: Obenlinks: Zeitaufbsung
eineseinzelnerPixelsder Endkappe
3001 Obenredts: ZeitaufbsungeinesBarrel-
elementgdie Berechnungder dargestell-
200k ten Werte erfolgt unter Verwendungvon
Gleichung4.11).
Unten: Zeitaufbsung des Zeit-
1001~ Differenzsignalseines beidseitig ausge-
lesenerBarrelelementgsieheGleichung
N PR 4.8),ausder sich eine Ortsaufbsungvon

60 70 80 90 100 110 120
time [100 ps]

o = 26,16 mm ergibt.

bestimmundur alle Start-und Stoppdetektorelemente Abhangigkeit vondenQDC-
Eintragenbereitsam Diskriminatoreingangzu korrigieren. Diesein Abbildung 4.2
dagestellteAbhangigleit der Pulsfohenvon der Flugzeitwird als Walk bezeichnet,
undfihrtzu einerUnsicherheiin derZeitmessungon maximal3 ns.

Zur Korrekturder durchdiesenEffekt auftretenderFehlerwurdenmit Hilfe desLa-
serkalibrierungssysteniailsewahlbarerintensitin alle ElementedesStartdetektors,
sawie der drei Stoppdetektoreringeloppelt. Das ReferenzsignatiesLaserswurde
von einemConstant-Fraction-Diskriminatbrerarbeitetund dienteallen zu vermes-

3Bei derVerwendungliesesspeziellerDiskriminatorstritt kein Walk auf, solangesichdie Pulsform
der Signalenichtandert.
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Ul

ZEL-
Diskriminator—
Schwelle

Abbildung 4.2: Dis-
kriminierung von
Signalen nadh dem
Leading-Edeg-Prinzip
[HER97].

senderKanalenals Common-Stop-Signal.

Zur Abdeckungdesgesamterin FragekommenderPulstohenbereichs/urdedie La-
serintensit mittels einesFiltersystementsprechendariiert.

Die ausder WalkmessungevonnenerDateniiberdie Abhangigleit dergemessenen
FlugzeitvonderPulstohewurdenexplizit fur jedenDetektorkanatlurchdie Funktion
t(q) = ¢+ a/(b+ q) parametrisiertywobeit(q) dengemessenemDC- und g denent-
sprechende®DC-Eintragbezeichnetwahrenddie Variablena, b, ¢ die kanalspezi-
fischanzupassenddrarametedarstellenDasErgebnisdieserAnpassungndie auf-
genommenematenwird exemplarischin Abbildung 4.3 dalgestellt. Der beZiglich
desWalks korrigierte Flugzeit-Wert ¢, emgibt sich somitausder gemesseneRlug-
zeit t.,, und demausder Differenzbildungvon T'DC,,,,, (maximalerTDC-Eintrag
einesKanals)undderermitteltenAbhangigleit ¢(¢) ermitteltenKorrekturfktor A ¢:

thorr = temy+ At mit (4.1)
At = TDCpas — t(q). (4.2)

4.3 Bestimmungder differ entiellen Nichtlinearit at

Die Auflosungderverwendete@ DC-Modulewurdemittels einerHardware-Einstel-
lung zu 100 ps / bin gewahlt. Abweichungervon diesemWertwerdenmit Hilfe eines
Zeitkalibratorssrom Typ ORTEC (EG & G) 462bestimmtDiesesModul generierauf-
einanderfolgendPulsein festenZeitabsindenVielfachevon 10 ns), wobeifir jeden
TDC-Kanalbis zu 10 Linien erzeugtverdenkonnen Aus der LagedieserLinien wer-
dendie differentiellenNichtlinearitaitenaller Detektorkaile desTOF-Spektrometers
bestimmt.Dieseweichenmaximal10 % von demeingestellterSollwertah
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Abbildung 4.3: Typisder erlauf der Abhangigleit der TDC-Eintrage vondenQDC-

Eintragen (Walk) exemplarist fur jeweils einenKanal der Detektoen der Endkappe
(Quirl und Ring), desBarrel und fur einenStartdetektorkangleweils unter Verwen-
dungdesCommon-Stop-Modus.

4.4 Lichtlaufzeiten

Aufgrund der Laufwege desSzintillationslichtsinnerhalbder angesprochenebetek-
torkaraleist die AnsprechzeitlieserSzintillatorkomponenterrtsabkngig.Daherist

einegenaueKenntnisderLichtlaufzeitinnerhalbjedesDetektorkanalslesTOF-Spek-
trometersunerBRlich.
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4.4.1 Endkappe

Die Lichtlaufzeiteninnerhalbder geradenSzintillatorelementen denbeidenKom-
ponentender Endkappe(Quirl und Ring-Hodoslkp) konnenuber den linearenZu-
sammenhangwischendem Ort des Teilchendurchgangsnd dem entsprechenden
TDC-Eintragder jeweiligen Detektorlomponentebestimmtwerden.Unter Berick-
sichtigungder maximalenRadiender beidenDetektoren Quirl: 7,,45.0 = 580 mm,
RiNg: rimee,r = 1540 mm) emgabensich die entsprechendehichtlaufzeitent; o und
tu r iINnerhalbdergeraderSzintillatorenzu:

B8 0 mm — r

= - t. 4.3

e 179 mm/ns + const., (43)
1540 mm —r

t = —F t.. 4.4

IR 156 mm/ns + cons ( )

Die Konstanterwurdenfur denzeitlichenAbgleichdereinzelnerElementesinesDe-
tektorsuntereinandeberbtigt.

4.4.2 Barrel

Die Bestimmungder Lichtlaufzeiteninnerhalbder einzelnenSzintillatorballen des
Barrel wurde analogzu der Kalkulation fur die beidenEndkappendetektoresurch-
gefuhrt.Wie ausAbbildung3.6ersichtlich kanndie vondemSzintillationslichtzuriick-
gelaegte Strecle innerhalbeinesBalkensiiberdesseriangeund denOrt der Szintilla-
tion ermitteltwerden.Fur die LichtlaufzeiteninnerhalbeinesBarrelelementgrgeben
sichaufgrunddesserbeidseitigeAuslese(vorneund hinten)die folgendenGleichun-
gen:

T

161 mm/ns’
L—z

161 mm/ns’

tuBov (4.5)

tuBh (4.6)

wobeiz die Lichtlaufstrecle innerhalbeinesBalkensbeschreibund L alsdie Lange
einesBarrelelementedefiniertist.

4.4.3 Startdetektor

Aufgrund der geringenLangeder Startdetektorelementerweistsich die Messung
derLichtlaufzeiteninnerhalbdieserSzintillatorelementals extrem schwierig.Die zu
verwendend®riftgeschwindiglkeit innerhalbder einzelnenSzintillatorenwurde auf-
grundderanalogerBauweiseder geraderElementevon Start-und Quirldetektorauf
179 mm/ns festgelgt. Desweitererweisendie beidenStartdetektorerfRing A und
Ring B), wie bereitsin Abschnitt3.2.2erlautert,jeweils unterschiedlichéeigungen
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zur Strahlachsauf, sodal3diesbei der Bestimmungler Lichtlaufzeiteninnerhalbder
unterschiedlicherStartszintillatorenebenélls beriicksichtigtwerdenmuf3. Mit dem
ausdemNachweisin Quirl oderRing bereitsbekannterPolarwinlel 9 einesgelade-
nenEjektils,derebenéllsdenOrt derSzintillationim Startszintillatobestimmtergibt
sichderfolgendeAusdruckfir die Lichtlaufzeitim Startdetektqrdessemeometrische
Grof3enin Abbildung4.4 damgestelltsind:

54,8+ Si(:bf;fB o cot&i}cléfe,l B
fus = 179 ’mm/ns — + const. (4.7)
mit
04 = 80 Semtilator \ Teilchery,
0B ungerade = 66,55°, Abzw. BT\ ', T
0B gerade = 67,45°, )
da = 50,25 mm, e
AdBungerade = 32,48 mm, .- -
dB ,gerade = 28,32 mm, - g
ay = 1,65mm, Target - . D
4B ,ungerade 6,99 mm, B !: :”1*:::: o :7:5;,:, R
(B,gerade = 8,86 mm, ‘ d
sa = 20,13 mm, Abbildung 4.4: Darstellungder fur
sp = 959,36 mm. die Flugzeitbestimmungelevanten

StartdetektorpaametefHER97].

4.5 Zeitlicher Abgleich der Detektorkomponenten

Aufgrund der unterschiedlicherParameterder einzelnenKanale des TOF-Spektro-
meters(unterschiedlich®iskriminatorkardle, Kabellangenunterschiedepneinander
verschieden@DC-OFFSETSs)jst eserforderlichdenNullpunkt jedesZeitspektrums
individuell zu bestimmenHierbeitretenDifferenzenvon maximal5 ns auf.

Der zeitliche Abgleich der Startdetektorelementetereinandeerfolgt bevor die Ele-
menteder verschiedenerStoppdetektoremnittels der Betrachtungeiner bekannten
physikalischerReaktionzeitlich passendlazuabgelichenwerden Hierbeiist grund-
satzlich eine UnterscheidungwischenEinspur und Zweispurereignissemorzuneh-
men.
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4.5.1 Zweispurereignisse:Selektionmittels zweier geladenerSpu-
renim Quirl oderim Barrel

Der zeitlicheAbgleichder Startdetektor@mponenterrfolgtausschlieflichunterVer-
wendungvon Zweispurereignissemiesewerdendurchdie Bedingungselektiert,dald
beideEjektile in nur einemStoppdetektonachg&iesenwerden.Wie in Abbildung
4.5 damgestellt,wird als Common-Stop-SigndICS) dasschnellsteStartdetektorsignal
der Fast-OdeiStufe desZEL-DiskriminatorsverwendetSomit konnenin denTDC-
SpektrerKonversionerzwischendenbeidenStartsignalerfTs1, Ts2) unddemCom-
mon-Stop-Signabhufgenommerwerden,aus derenDifferenzbildungsich der Wert
AT ermittelnlafit.

Zu diesemZweck werdenin diesemKalibrierungsschritZweispurereignissder Re-
aktionpp — d=n* (hierbeiwerdennur Ereignisseverwendetpei denendie beiden
geladeneritjektileim Quirl nachgaiesenwerden)undderelastischeProtonenstreu-
ung, bei der beide Ejektile ihre Signaturenim Barrel hinterlassereur Selektionder
StartdetektorereignisserangezogerHierdurchlassersichdie Startdetektorelemen-
teaufoar ~ 270 ps genauvaufeinandeabgleicher(sieheAbb. 4.6).

4.5.2 Einspurereignisse:Nachweiseiner geladenenSpur

NachdemzeitlichenAbgleichdereinzelnerStartdetektorelementetereinandewer-
denzurKalibrierungderin dendrei StoppdetektoregemesseneRlugzeitenEinspur-
ereignissererwendetpeidenerausschlief3licmur eineSpurin demjeweiligen Stopp-
detektorgefordertwird. AufgrunddervorliegendenGeometriedesTOF-Aufbaudas-
sensichzu diesemzZweckfolgendeZweikorperreaktionenerwenden:

e BeiderReaktionpp — d =t wird eineSpurin Quirl undBarrel,bzw. jeweils
eineSpurin Quirl undRing-Hodoslkop gefordert.

¢ Die elastisché’rotonenstreuun@pp — pp) erzeuginebendenEreignissendie
zwei Spurenim Barrel aufweisengbenélls Ereignissepei denenjeweils eine
Spurim Ring undeineSpurim Barrelgefordertwird.

Im Folgendenwird der Zeitabgleichzwischenden verschiedenemarrel-Elementen
diskutiert.Die Ring- und Quirl-Elementenverdenahnlichbehandelt.

Zum ZeitabgleichdereinzelnerBarrelelement@ntereinandemuf3aufgrundderbeid-
seitigenAusleseder einzelnenSzintillatorballenbei der Kalibrierungder auftretende
Polarwinlel § ermitteltwerden.

DieserWinkel wird wie bereitsin Abschnitt3.2.3erlautertiiberdie Lichtlaufstrecle
x; innerhalbeinesBalkens: bestimmtdie durchdie DifferenzA ¢; derbeidenaufge-
zeichneterFlugzeitert! (v: vorne)undt; (h: hinten)ermitteltwird.

Fur einenfestenPolarwinkel # unddie entsprechendgjektilgeschwindigkit S gilt:

Atz(e’ ﬁ) = t;L(H, B) - t;(@, ﬁ) + OffsetAtia (48)
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. TDC1 |

AT | TDC2 |

N |
| TDC1 TDC?2 \
r——‘

Abbildung 4.5: Zeitmessungm Falle einesZweispuereignissegoben)undim Falle
zweierEinspuereignisse(unten)[HER97]. Bei der Betrachtungvon Zweispuereig-
nissenwird dassdnellsteCommon-Stop-Signéhier: CS2)VerwendetAufgrundder
vorliegendenDetektogeometriewurdenzweigeladeneSpuenim Quirl zur Selektion
der Startdetektagreignissegefordert.

L — At;(0, B) - 161 mm/ns

(4.9)
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— 0
> - . Chi2 / ndf = 23.81/ 21
= 60— Constant = 46.74 + 1.647
c —
= - Mean = 0.008318z 0.002484
— *
S0E * Sigma = 0.2695 + 0.002037
40—
30—
20—
10
0: N T P TTTT T e T BT & ¢ TN T T T T
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t (Start ;) - t (Start,) [ns]

Abbildung 4.6: Zeitlicher Abgleid der Startdetektor@mponentemnter Verwendung
von Zweispuereignissen:Dargestelltist die Haufigleitsverteilungder Differenzzwi-
schendenFlugzeitmessurenzweierbenahbarter Startdetektosggmente

Zur BestimmunglesOffsetsO f f seta;, werdendieermitteltenA ¢;(0, 3)-Wertezwei-
er Barrelelementé undj paarweisédetrachtetHierbeimuRgelten:

= (t, — )0, B) + Of fsetay, — (£, —2)(8, B) + Of fsetay,
= 0. (4.10)

Der Wertvon z;(6, 3) wird anschlieRendur BestimmungdesentsprechendeRolar
winkelsf verwendet:

Ry Ry

Tz’(ea B) = Rv L

di(0, B) = Z,+ \/1 - (@)2 -z;(0, B)

_ Ti(ea ﬂ)
0; = arctan (di(H, 5))

Die Flugzeit einesim Barrel nachg&iesenenEjektils wird durch die Summet?

sum

(sieheGl. 4.11) der beidengemessenemDC-Eintragedesentsprechendegzintilla-
torbalkens: bestimmt,wobei die im Startdetektorgemessené&lugzeitts ebendlls
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bericksichtigtwird. Fur einenfestenPolarwinlkel # und die entsprechendgjektilge-
schwindigleit g gilt:

_4,60.8) + 40, 8)

—tg+Of fset; . (4.11)

Aus dieserGleichungwird dannderOffsetOffsetisum fur die einzelnerSzintillator
balken: desBarrelermittelt.

4.5.3 Zeitabgleich

Nachdemdie zeitliche Synchronisatiorder einzelnenSegmenteeinesDetektorsdes
Flugzeitspekrometerdurchgeiihrt wurde, miissenmnun die Zeitmessungeawischen
denStart-und Stoppdetektorerueinandein Korrelationgesetztwerden.Die inner
halbeinesDetektorsermitteltenFlugzeiterunterscheidesichnochdurcheinendetek-
torspezifische®ffset(OFFSET)von dergewiinschter-lugzeitinformationgderdurch
einekinematischd3etrachtunglerauftretende@weikorperreaktionemnerhalbeines
sehrschmalerPolarwinlelintenalls ermitteltwird.

Im Falle desBarrelund desRingswird die elastisché’rotonenstreuungufgrundih-
rerdominanterStatistikzur BestimmunglieserKonstanténerangezogenyohingegen
die Ermittlung desentsprechendewertesfur den Quirl durch die aufgezeichneten
pp — dxt Ereignissevorgenommerwird. Las\egas-SimulationesieheAbschnitt
4.7) stellennebenden geometrischerPixeldatender beidenEndkappen-Detektoren
die entsprechendeRlugstreclen zu denjeweiligen Pixelzentren(vom Tamget ausge-
messengur Verfugung.UnterBeachtunglesvom Barrelabgedeckte®olarwinlelbe-
reichskannsomiteine Geometriefestgelgt werden,in derdie einzelnenTeilchenge-
schwindigleitender geladenerEjektile ausder Betrachtungder vorliegendenZwei-
teilchen-Kinematikbekanntsind. Durch Anderungder OFFSETszwischenden Rin-
genA oderB desStartdetektorsinddementsprechendestoppdetekto(im Falle des
Barrel sind wie bereitserwahntzwei verschieden®©FFSETserforderlich)wird der
entsprechendé/ertfur die Teilchengeschwindigit 5 verifiziert.

4.6 Ermittlung der Flugzeit

Zur Ermittlung der Flugzeitender nachg&iesenerkjektile soll im Folgendenexem-
plarischein Kanali desStartdetektorssowie ein Kanal j desStoppdetektorbereichs
betrachtetverden wobeidie zuvor erdrtertenKorrekturenverwendundinden.

In Abbildung 4.7 wird die angevandteMethodeverdeutlicht,in der mandie ausden
Walkmessungerrmittelten? DC,,,,-WertedesStart-und Stoppdetektorzweigam-
ter Verwendungder ermitteltenOFFSETsaufeinandeschiebt.Die Verwendungdes
Common-Stop-ModusrahrendderFlugzeitmessunbedingt,dalRdasausdenStartde-
tektorpulsergebildeteCommon-Stop-Signadpateran den TDC-Modulenankommit,
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Abbildung4.7: Shemader FlugzeitmessunfHER97].

als die SignaleausdeneinzelnenSzintillatorender Start-und Stoppdetektorelemen-
ten.Diesfuhrtzueinerinvertierungdereinzelene DC-SpektrenDie vonlangsamen
Teilchenstammende®ignaleerscheinetinks im TDC-Spektrunmundvice versa.

Die angetihrtenKorrekturendie zur ErmittlungderexaktenFlugzeitendergeladenen
Ejektile berbtigt werden,sindim FolgenderabschlieRendusammengef3t.
UnterBericksichtigungderWalkbeitiageA ¢ erhélt manlaut Gleichung4.1und4.2:

At(i, ) = TDC’maz(i,j)—(b(i’;)(j_’?(i’j)—|—c(i,j)>, (4.12)

tkorr (1,7) = teap (i,7) + At (4, 7). (4.13)

Werdendesweiteremlie vorherbestimmterdifferentiellenNichtlineariétendereinzel-
nenKanaledesStart-,bzw. Stoppdetektorzweigédgn (i) bzw. bin (j) (im Folgenden
zubin (i, j) zusammengef3t) sowvie die kanalspezifische®ffsetsdereinzelnerStart-
und Stoppszintillatorerkorr (i) und korr (j) (kurz korr (i, 7)) bei der Bestimmung
derFlugzeitt ;, bericksichtigt,emibt sichfur denkorrigiertenTDC-Wert T’ (i, j) eines
detektierteneilchens

TDCraz (i,7) — trorr (i, 5)
bin (i, 7)

T (3,5) + korr (i, 7), (4.14)



60 Kapitel 4. Kalibrierung desDetektos

derunterHinzunahmeder gemessenehichtlaufzeitent;; innerhalbder Szintillatoren
schlief3lichzu demAusdruck

tn = [T(G)~tu()] [T () ~ tu (i)] + OFFSET (445
a(j) 4 (4) = tewp (4)
_ (b(J)+(I(J) bz'; (Jj) J + korr (j) — tu (j)>
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fuhrt,in demauchderdetektorspezifisch® FFSETbeliicksichtigtwird.

4.6.1 Testreaktionen

Zur Qualitatsiberpiifung der bisherbeschriebeneialibrationsschrittavurdein ei-
nemerstenSchrittfur die Reaktionpp — dn* eineRekonstruktionder beidenTeil-
chenmassedes AusgangskanalgorgenommenDas Ergebnisist in Abbildung 4.8
dagestelltund zeigt deutlicheSignalebei der Deuteron-und der 7+-Masse.In die
MassenbestimmundieserEjektile werdensowvohl Einspurereignissals auchZwei-
spurereignisseinbezogen.
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Abbildung 4.8: Massenelonstruktionder aus der Zweildrperreaktionpp — drn™
stammendegjektile
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Die geringeZahl derrekonstruierterEreignissdst auf die Triggereinstellundoei der
vorliegendenStrahlzeitzurickzutihren: Der geometrischeAufbau des COSY-TOF
unddie KinematikdieserReaktionbedingereineEmissionder Deuteronemuntersehr
kleinenPolarwinleln, sodal3siein keinemder beidenStartdetektoremachg&iesen
werden sonderrf ungesehéndereninnenradiugpassierenDaderverwendetdrigger
mindestengweigeladené&purennnerhalbdesStartdetektorzweigdsrderte wurden
solcheEreignissenichtin die Datenaufnahmantegriert.

4.6.2 BestimmungdesStrahlimpulses

Mit Hilfe derelastische®roton-Proton-Streuuriganndievon COSY gelieferteStrahl-
energieermittelt werden,derenKenntnisfiir den weiterenVerlauf der Analyse un-
erlaBlichist. Wahrendbei der Kalibrierungder einzelnenDetektorlomponenterdes
COSY¥TOF nur ein sehrschmalerausg&ahlter Polarwinlkelbereichverwendetwur-
de, erfolgte bei der Ermittlung der Strahlenegie eine Betrachtungdesgesamterzur
VerfugungstehenderPolarwinkelbereichslesDetektoraufbaus.

Abbildung4.9 zeigteinenVergleich zwischendenpolarwinkelablangigenermittelten
Ejektilgeschwindigkitender beobachtete@weikorperreaktionemachder Kalibrie-
rung desTOF-Detektorsund den auf der Reaktionskinematikbasierendeorhersa-
gen.

Die ausdenaufgezeichneteR&reignisserermitteltenDatenwurdenmit theoretischen
Kurvenverglichen,denenjeweils eineandereEinschul3engjie zugrunddiegt. Esist
zuerkennendalRdie Mel3daterdurchdie Einschul3englie T' = 293,46 MeV

(p = 798,0 MeV/c) am bestenbeschriebemwerden,woraufhinim Folgendenvon
diesemEinschuRimpulsausggangenwird und nicht wie von demurspiinglich von
COSY angeforderterstrahlimpulsvonp = 797,0 MeV/c.

4.6.3 Missing-Mass

Die Untersuchungler Protonenstreuungrfordertim Ausgangskanatlie Ladungs-
zahl Z = 2, so dal3bei denzu untersuchendebreiteilchenreaktionempp — ppy
undpp — ppr? stetsein neutralesEjektil im Ausgangskanarscheintwelchesvom
COSY-TOF nicht detektiertwerdenkann. Demzufolgeist eine Methodezur Rekon-
struktiondieserTeilchenerforderlich,wobeisich die Bestimmungder Missing-Mass
anbietetinsgesamwverdenvon den12 unbekannteiroRendesAusgangskanals
(mi, Bi, Vi, @i, © = 1,2, 3) folgendesechggemessens, 5, V1,2, ¢1,2.

Unter Verwendungron Enegie- und Impulserhaltund4 Gleichungenyeduziertsich
die Zahl derunbestimmterGroRenauf zwei, z.B. auf m, ,. Der Endzustandst unter
bestimmtund bedarfzur vollstandigenBeschreilong einerMassenhypothesiir die
im TOF-Spektrometenachgaiesenergeladenerkjektile, wobeian COSY-TOF von
derHypothetsen; = m, = m,, ausggangerwird.
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Abbildung 4.9: Vergleich der relonstruiertens — #-Abhangigleit (Punkte)mit den
aus der Kinematik stammendemérten (durchgezayeneLinien) fur die Ejektile der
elastistienpp-Steuung(oben)undfiir die Pionender rekonstruiertendn ™ -Ereignisse
(unten).Die Fehlerballen stellendie Halbwertsbeite der Verteilungvon 3 fur den
jeweiligend-Wert dar.
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DasQuadratder Massedesdritten TeilchendafitsichfolgendermalR3eermitteln:

Egps = Ei+ Ey+ Ejs, (4.17)

Dges = D1+ P2+ Ds, (4.18)

m32 = E:’,2 - p32 (4.19)
= (Eges -k — E2)2 - p32

(Eges —may1 — my 72)2 — p3?, (4.20)

mity = (1 — ﬂ2)_% und E5: Missing-Enegy desrekonstruiertemeutralerEjektils.
AufgrundderendlicherDetektoraufbsungkonnenhierbeinegative Wertefur ms? auf-
treten;im Folgenderwird die VerteilungdesMassenquadrais;? betrachte{Missing-
Mass).
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Abbildung 4.10: Missing-Mass-¥rteilungder experimentellerDatenfir denFall ei-
nesunpolarisiertenPrimarstrahls: Im obigen SpektrunsinddenDatendes\olltarget-
runs(rot) die skaliertenLeertagetanteile(griin) unterlegt. Dasuntere Spektrunzeigt
die Verteilungnadh AbzugdesskaliertenLeertagetanteils.
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Abbildung 4.10 gibt die Missing-Mass-¥rteilungmit Unteigrund (oben)und nach
SubtraktiondesnormiertenUntergrundequnten)wieder(vgl. Abschnitt5.3).
Deutlich treten die Signalebei dem Massenquadraties neutralenPions (mo? =
18217 (MeV/c?)?) undum ms? = 0 (MeV/c?)? in Erscheinungwo die ungelade-
nenEjektile der Proton-Proton-Bremsstrahluzg findensind.

4.7 LasVegasErmittlung der Detektorakzeptanz

Die Ermittlung desunpolarisiertersowie despolarisiertenWirkungsquerschnittand
die Berechnungler Analysiersarke derppy-Reaktionerforderndie Kenntnisdergeo-
metrischerAkzeptanzdesCOSY-TOF-Spektrometer®esweiterefflieStwahrendder
Extraktion und Praparationder Daten eine erheblicheAnzahl an Bedingungernund
Schnittenin die Rekonstruktionder geviinschterkreignisseein, die erheblicherkin-
flul® auf die Ermittlung der Detektorakzeptanzaben Eine geeigneteM dglichkeit zur
UntersuchunglieserKriterien bietet eine Monte-Carlo-SimulationEigensfur den
COSY-TOF-Detektorwurde das Monte-Carlo-Rket Las\kgas entwickelt [BRA95,
ZIE99].

Mel3daten LasVegas— Phasenraum
Simulation

| Auswerte— |
| Software | Korrekturen

vergleichbarer
‘ Output ‘

—

Endergebnis

Abbildung 4.11: Ablauf der Akzeptanairrektur unter Verwendungdes Las\égas-
Paketes][HER97].

DenBeginnderUntersuchunginerReaktiorbildetdie Ermittlungphasenraunerteil-
ter Grol3enwie z.B. Enegie-, Winkel- und Impulswerteilungen(sieheAbb. 4.11),die
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einesimulierteNachbildungdesDetektorsdurchlaufenund anschlie3endnit dersel-
benSoftwareanalysiertwerden,die zur Analyseder Mel3datenverwendetwird. Tritt
eine Verfalschungder Ereignisse oder gar ein Verlustan Ereignisseraufgrundder
vorliegendenDetektogeometriebzw. derin der AnalyseverwendeterSelektionsbe-
dingungenr(vgl. Abschnitt5.2) auf,sokommteszu einerAbweichungderbetrachteten
VerteilungerderrekonstruierterDatenvon deranfanglicherpurenPhasenraunertei-
lung.

Somit bietetsich hierin die Moglichkeit den Einflu® der Detektorakzeptanand der
verwendeterSoftware auf die Mel3datenzu ermitteln und in der weiterenAnalyse
zu bericksichtigen Beispielefur die Qualitat der Simulationfindensich z.B. in den
Abbildungen5.8und6.2.

An die beschrieben&alibration der Rohdaterschliel3ersich Malinahmerzur Ereig-
nisrelonstruktionund-praparatioran,die im folgendenKapitel erlautertwerden.
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Kapitel 5

Reaktionserkennung

5.1 Ereignisrekonstruktion und -praparation

Die vollstandigeBeschreibingeinesDreiteilchensystemgnterBeteiligungeinesneu-

tralenEjektilserfordertbeidenamCOSY-TOF-SpektrometedurchgefihrtenMessun-
gendie Verwendung/on Massenhypothesdiir die beidennachg&iesenergeladenen
Ejektile (vgl. Abschnitt4.6.3).Bei derEinschuRengievonT = 293,46 MeV spielen
die folgendenReaktionereineRolle:

- pp — pp,

- pp — dnt,

- pp — ppy und
- pp — pp°.

Somitwerdendie detektierterEreignisseunterder HypothesebetrachtetdalRessich
bei den beidenvon COSY-TOF nachg&iesenengeladenergEjektilen um Protonen
handelt.

Zusatzlich miissenReaktionender Projektile mit anderenTargetkomponentenz.B.
mit denTargetfolien,untersuchtverden.DieseUnteigrundreaktionenverdenbei der
Analyseder MeR3datemachder Missing-Mass-Methodedlie eine Identifikation der
auftretenderReaktionererlaubt,ebenélls untersucht.

Die in diesemKapitel beschriebeneBetrachtungemler Phasenraunerteilungenso-
wie derLas\kgas-Daterbasiererauf jeweils 50000simuliertenEreignisser{pro Re-
aktionskanal).

An COSY-TOF emibt sichdie Schwierigleit die beidenZweikorperreaktionen

pp — pp (elastischéProtonenstreuung)ndpp — dn™ in einigenBereichendesPha-
senraumson denbeidenauftretenderreiteilchenreaktionenu separierenDies gilt
im besonderetei der Unterscheidungwischenden Ejektilen der elastischerPro-
tonenstreuungind den komplanarnachgaiesenenrEjektilen der zu untersuchenden
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ppy-Reaktion,dadie Polarwinlkelbereicheunterdenendie geladenerktjektile dieser
beidenReaktionemachg&iesenwerden,iberlapper{siecheAbb. 5.4).

Die durchgeiihrten MaRnahmereur eindeutigenZuordnungder Ereignissezu den
entsprechendelReaktionskaalenwerdenim Folgenderbeschrieben.

5.2 Separationvon Zweikorperreaktionenund der Re-
aktion pp — pp~y

Fur die Separatiorder nachgaiesenerkEjektile werden,nebender Betrachtungder

Missing-Mass-¥rteilungen Winkel- und Geschwindigkitskorrelationenverwendet.
Hierbeibezeichnei, , ; die Polarwinlkel und, 2 5 die GeschwindigkitenderEjektile

der Reaktionpp — 123 im Laborsystenund ¢ die in Abbildung 5.1 verdeutlichte
Akomplanariatdergeladenericjektile 1 und 2 (ebenéllsim Laborsystem).

v Ps

Abbildung5.1: Definitionder

Akomplanariit ¢ anhand CD Z CD
der ppvy-Reaktion, fur den

Fall, dal3 die Blickrichtung

mit der Strahlrichtung z des

Primarstrahlstibereinstimmt. y

Wie anhandder Phasenraunerteilungen(Abb. 5.2 oben)ersichtlich,wird ein Grol3-
teil derausderppy-Reaktionstammendegeladeneiicjektile unterkleinenAkompla-
naritattennachgaiesen.Da die ausden Zweikorperreaktionerstammendeiicjektile
aufgrundihrer Kinematik stetseinenazimuthalerZzwischenwinlel Ay = 180° auf-
weisend.h.mit einerAkomplanariitvon ¢ = 0° nachgaiesenwerdenjsteineTren-
nungdieserReaktionervonderppy-ReaktionanhandlerAkomplanariatsbetrachtung
allein nicht durchfuhrbar Auch eine Betrachtungder Geschwindigkitsverteilungen
(sieheAbb. 5.3) der geladenerkjektile fuhrt nicht zu demgewiinschterErgebnis,da
dieseVerteilungenebendlls starkiberlappenSomitkannkeine eindeutigeSeparati-
on zwischendenin Abbildung 5.3 dagestelltenReaktionerdurch Schnitteauf diese
Obsenableerreichtwerden.
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Abbildung5.2: Winkelverteilunggnder nachgewiesenergeladenerEjektile der Reak-
tionenpp — ppr® undpp — ppy: ReinePhasenaumverteilungn(oben),MeRdaten
(unten).Im Vergleich zu den Phasenaumdatenist der den Mel3datenbeigemistite
Untergrund, der unter andeemdurch Wedhselwirkungn desPrimarstrahls mit den
Targetfolien hervogerufenwird, deutlich zu erkennen.Die in den Mel3daterauftre-
tendeBalkenstrukturhat ihnren Ursprungin der Relonstruktionder Ereignisseunter
Verwendungler Pixelstrukturder Endkappe
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Abbildung5.3:Gestwindigleitsverteilungndernachgewiesenemgeladenerktjektile:
ReinePhasenaumverteilungn (oben),MeRdatender Reaktionskasle pp — dr,

pp — ppm® undpp — ppy (unten).
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Aus diesemGrundwurdenzwei weitere Separationskriterieerarbeitetdie sich vor
allemaufdie TrennungderbeidenReaktionskaalepp — pp undpp — ppy beziehen:

e die Summeder Polarwintel 0,,,,, = 6, + 6, der beidengeladenerkjektile im
Laborsystenund

e dieim Laborsystemekonstruierteundals” Missing-Enegy‘ bezeichnet&ner
gie desdritten Ejektils.

In Abbildung 5.4 ist die Haufigkeits\erteilungder Summeder beidenPolarwinlel

Osumn = 01 + 0 damgestellt.Bei der Reaktionpp — pp liegt dasMaximum dieses
SummenwinklsbeiderEinschulengievonT = 293,46 MeV in demBereichzwi-

scherg80° und 90°.
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Abbildung 5.4: Polarwinkelsummeder nadhgewiesenergeladenerEjektile: Anhand
der Analyseder Phasenaumverteilungn ermittelter Verlauf der Polarwinkelsumme
der beidengeladenergjektile der ppy-Reaktion(oben),ausdenMelRdaterder elasti-
schen ProtonensteuungrekonstruierteSummeder beidenProtonenpolarwinkl (un-
ten).
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Aus der in Abbildung 5.4 (oben) damgestellten,und auf Phasenraumbetrachtungen
basierendenyerteilungder Polarwinlkelsummeder geladenergjektile der Reaktion
pp — pp7y ist erkennbay dald der Winkelbereichder elastischerProtonenstreuung
von dieserReaktionebenélls abgedeckivird. Allerdings werdendie meistenppy-
Ereigniss€dausgehendonderreinenPhasenraunerteilung)beieinemkleinerenwWert
von#d,,,, alsdemderelastischerfProtonenstreuungrwartet.
SomitkanndurcheinenSchnittauf die SummederPolarwinkel derbeidengeladenen
Ejektile,derdenBereichderelastischgestreuteriProtonerausschliel3tginegeometri-
scheSeparatiorder EreignissalieserZweikorperreaktionvon moglichenEreignissen
derProton-Proton-Bremsstrahluegzieltwerden.
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Abbildung5.5: Missing-Enegydesrekonstruierterungeladenerkjektils: AusPhasen-
raumednungn ermittelte Verteilung der Photonenengjie im Laborsystem(oben),
aus den Mel3datender elastistien Protonensteuungrekonstruierte Missing-Enegy
eineszustzlich postuliertenungeladenergjektils (unten).
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Zur enddiltigen Separatiorder Ereignisseder elastischerProtonenstreuungnd der
auftretendempy-Ereignissevurdedie rekonstruierteMissing-Enegy einespostulier
tendritten Ejektils alszusatzlichesKriterium herangezogen.
BeieinerZweiteilchenreaktiomvie derelastischefrotonenstreuungetiagtdie Missing-
Enegy ausGrundender EnegieerhaltungNull. Aufgrund der Detektoraufbsunger-
gibt sichjedocheineVerteilungum diesenWert.
Demzufolgekommtes,ausgehendon der Missing-Enegy Rekonstruktion,zu einer
Nichtunterscheidba#it zwischenEreignisserder Proton-Proton-Bremsstrahlunggi
denenniedereneggetischePhotoneremittiertwurden,und denEreignisserder elasti-
schenProtonenstreuung.

Abbildung5.5zeigtdie ermittelteHaufigkeits\verteilungderMissing-Enegy fur Ereig-
nissederppy-ReaktionundderelastischeProtonenstreuungVie bereitsin Abschnitt
4.5 erwahnt,werdendie Ejektile der elastischerProtonenstreuungufgrundder von
denStopp-Detektoreabgedeckteolarwinlkelbereicheausschlief3lichm Barrelund
im Ringhodoskp nachg&iesen.

Eine genauereAnalysedieserReaktion,die auf der Untersuchungler Koinzidenzen
zwischendiesenbeidenDetektorenbasiert(d.h zwischenBarrel-Barrel-und Barrel-
Ring-Koinzidenzenunterscheidet)ergibt zwei voneinandermbweichendaNerte fur
die BreitedesjeweiligenMissing-Enegy-PeaksDiesist eineFolgederunterschiedli-
chenzeitaufbsungerdieseDetektorlomponenterDaherwurdenim weiterenVerlauf
derAnalysezweiunterschiedlich&chwellerfir die Missing-Enegy zur Selektionder
EreignissedesKanalspp — ppy festgelgt.

Zur Trennungder Ereignisseder Reaktionpp — dr+ von denender ppy-Reaktion
wurdezusatzlichein Schnittauf denPolarwinlel 8, unterdemdie geladenerkjektile
nachgaiesenwurden,vorgenommenAus der Kinematik der Reaktionpp — dr*
gehthenor, dal3der maximaleEmissionswinkl der Deuteronerbei§ = 3,5° (Labor
system)iegt. Daherwurdennur solcheEreignisseder Proton-Proton-Bremsstrahlung
selektiert bei denenderkleinerederbeidenPolarwinkel dernachg&iesenerktjektile
groReralsdieserGrenzwertwar.

Zusammengeifidt basiertedie Separatiorder Ereignissedes Reaktionskanalgp —
pp~y aufdenfolgendenBedingungen:

1. el,lab > 3,5°

2. (01 4ap + O210p) < T75°
a)E, > 25,0 MeV fur Barrel-Barrel-kKoinzidenzerund
b) E, > 51,0 MeV fur Ring-Barrel-Koinzidenzen.

In fruherenUntersuchungederReaktionpp — ppy anCOSY-TOF [HER97] bei Ver-
wendungeinesunpolarisierterPrimarstrahlszeigtesich,dalleineEreignisklassifikati-
onanhandlesEnegieverlustesiE /dx dergeladeneijektile in denangesprochenen
Szintillatorkomponentemicht zu dem gewiinschtenErgebnisfiihrt. Da anhandder
hierbesprochenellalRnahmezur Reaktionser&nnungeinesehrguteZuordnungder
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beobachteterreignissezu den jeweiligen Reaktionskaalen erzielt werdenkonnte,
wurdein derweiterenAnalyseauf die UntersuchunglesspezifischerEnegieverlu-
stesinnerhalbdereinzelnerKomponenteresTOF-Spektrometergerzichtet.

Da der Einflu3 von Untegrundereignissendie unter anderemauf eine wachsende
Eisschichtauf den Targetfolien wahrendder Messungzuriickzutihrensind, bei der
Analysenichtvernachéssigtiwerdenkann,wird im Folgenderdie zur Unteigrundsub-
traktionverwendetéMethodeerlautert,die bei der BestimmunglestotalenWirkungs-
guerschnittssovie der Analysierstirke der Reaktionpp — ppy von entscheidender
Bedeutungvar.

5.3 Untergrundsubtraktion

Wahrendder Strahlzeitan COSY¥-TOF wurdendie folgendenMel3periodenseparat
betrachtet:

- Volltargetmessungen:
MeRperiodemit flussigemNasserstdfin derTargetzellebeieinerdurchschnitt-
lichenWasserstdtemperatuvon 14,75 K und

- Leertagetmessungen:
Mel3periodemnit gasbrmigemWasserstdfin der Targetzellebei Temperaturen
vonT = 16,0 K biszuT = 250,0 K.

Die wahrendeinesVolltargetrunsaufgenommeneBatenenthaltemebendenausden
Proton-Proton-Reaktionskalenstammende&reignissermuchUnteilgrundereignisse,
die ausder Wechselvirkung der Primarstrahlprotonemit denibrigenTargetkompo-
nentenjnsbesonderdenTarmgetfolienunddergegebenerdlls auf dieservorhandenen
Eisschichistammen.

Um einegenaueAnalyseder Proton-Proton-Wchselvirkung durchfihrenzu konnen,
mussendie aufgenommene®atenvon diesenUntelgrundereignissebereinigtwer-
den,waseinemAbzugderdenVolltargetmessungelpeigemischteh eertagetanteilen
entsprichtAus diesemGrundwurdendediziertel eertagetrunsdurchgeiihrt.

Zur AbschatzungdesUnteilgrundswurdein einemerstenSchritt von demhypotheti-
scherFall ausggangendalidie QuellederUntelgrundereignissevahrenddergesam-
tenMelRdauestabil blieb.

Allerdingsunterlieggt jederderaufgenommeneRunsunterschiedlicheBedingungen:
wederdie Strahlintensit, nochdie Effizienz der Datenaufnahméermitteltdurchdie
entsprechendefotzeiten)stellt eineKonstantavahrendder durchgeiihrtenMessung
dar

Bei der Analyseder Unteigrundereignissevurdendie folgendenBezeichnungener-
wendet:

- V: Volltargetrun,
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L: Leertagetrun,

- N; (BH) (i = V, L): Uberdie MeRdauerinesRunsgemittelteRate(gemessen
mit demBeamhodostip (B H)), die Auskunftuberdie aktuelleStrahlintensiat
gibt (typischeWert: Ny (BH) = 1,2 - 10°% s71),

- N, (tot): Uberdie Mel3dauedesentsprechendeRunsgemitteltetotale Trigger
rate(typischetWert: Ny (tot) ~ 130 s 1),

- N, (a): vonderDatenaufnahmekzeptierteTriggerrate gbenélls tiberdie Mef3-
dauergemittelt(typischerWert: Ny, (a) =~ 70 s~ 1).

Die Ausleseder Scaler mit denendie Zahlratengemessemvurden,erfolgtewahrend
derSpillpausensodal3dieseWertequasikeineTotzeitablangiglkeit aufweisen.

Im Folgendenwird der Unteigrundanteilder ausdenVolltargetmessungestammen-
denEreignissader elastischerProtonenstreuungrmittelt. Definitionsgenaldwerden
wahrendderLeertagetmessungeausschliel3lictuntegrundreaktioneaufgenommen.
Die Bestimmungder Zahlratenerfolgte mittels geeigneteSelektionskriterieriur Er-
eignissederelastischerProtonenstreuungp — pp, dadie Kinematik dieserReaktion
wohlbekanntist. Der Anteil an UntegrundereignissewahrendeinesVolltargetruns
seidurchdie Variable Ny gegeben.

Zur ErmittiungderentsprechendedntegrundrateNyr; ist eserforderlich die jeweils
unterschiedlichestrahlparametan Form derfolgendenKorrekturenzu bericksich-
tigen:

- Normierungauf die vom Beamhodosp aufgenommen&ateNi (BH),

- BerucksichtigungdesTotzeitfaktorsr; = t )
derdie AkzeptanzderDatenaufnahmanedeg ibt.

(typischerWert: 7y = 1, 67),

Somitwird die Abhangigleit desQuotienten

N . :
YU mit i = N;(BH) - 7, und i=V,L  (5.1)
’]’LV N v

(aufdie Totzeitkorr@erteHodoslop-Rate)

vonderMel3zeituntersuchtWie vorangehendéntersuchungedesUnteigrundegge-
zeigthaben steigtdie Untelgrundratezwischenzwei AbtauphasenesTargetslinear
an[HER97],wasim Wesentlicheraufeinewachsend&isschichtaufdenTargetfolien
zurickzuftihrenist.

Zur Bestimmungder Untelgrundratewerdendie LeertagetrunsZ; und L, betrach-
tet, die die Volltargetmessungeneitlich umgebenIn diesenLeertagetrunswerden
die entsprechendelreigniszahlemlerelastischerProtonenstreuungy,, und Ny, be-
stimmt, sowie die darausdurchMittelung Uiberdie jeweilige Rundaueresultierenden
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RatenNy, und Ny,. Unter Beriicksichtigungder ausden Scalerlnformationenstam-

mendenStrahlparameteerhalt man darausdie normiertenRaten Ll und . Die

entsprechendebnteigrundzhlratenfur die VoIItargetmessungerdle ZW|schend|e-
senLeertagetrunsaufgenommenvurden,erhélt mandurchlinearelnterpolation,in
derdie Zeitmittelpunktet,, derentsprechendeRunsals Ausgangspunktdienen.

N’i A
n;

trim tvm trom t
NS——— ~~ N ~~ d
Dauer: t11 Dauer: ty Dauer: t1o

Abbildung5.6: Sthhemaeinerlinearen Zunahmeder Untergrundiate[HER97).

In Abbildung 5.6 sind dieselinearelnterpolation,sowie die darausresultierendeer-

mittlung dernormiertenUnteigrundratevahrendeinesVolltargetrunsNy ¢ /ny daige-
stellt. Die entsprechend&eradengleichungur Berechnungler Rateist durch

L N, .

& = My My (t — tle) + ]_VLI

US tLZm - tle nL,

N,

(5.2)

gegeben.Durch Multiplikation mit dem aus den ScalerdaterverfugbarenNormie-
rungshktorny erhalt mandiein Abbildung5.7 graphischdaigestellteUnteigrundrate
Ny, welchefir diegesamtdRundauet, verwendetvurde,umdenUnteigrundanteil

Ny zuerhalten: _
Nyy = Nyy - ty. (5.3)

Durch Summierungund Mittelung aller Voll- und Leertagetmessungeainer Strahl-
zeitemibt sichdereffektive Skalierungsdktor s, derfir alle Voll- undLeertagetmes-
sungereingesetzwird, sodal3derNutzanteil NV y,., durchdie Bedingung

Nyuytz = Ny — Nyy = Ny — s+ Np, (5.4)

gegebenist. TypischeWerte der EreigniszahlenVy, und Ny, liegenz.B. im Fall der
Reaktionpp — ppm® bei Ny, = 1772 und Ny, = 16.
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Abbildung 5.7: Zur Ermittlung des den \lltargetmessungn beigemistiten Unter-
grundanteilsvurde zurachstder Normierungsfaktory (Mitte links) (vgl. Gl. 5.1)aus
denin dendrei obeen DiagrammedargestelltenDatenermittelt. Unter Verwendung
derin Abbildung5.6 dargestellteninterpolationsmethodeurde die normierteUnter-
grundratewahrendeines\olltargetrunsNy ¢, /ny (Mitte rechts) bestimmtDurch Mul-
tiplikation der beidenmittig dargestelltenDiagrammeerhalt mandenden\olltarget-
messungnbeigemistitenUntergrundanteilNy; (unten).Der abweihiendeMeRpunkt
in allen Diagrammernist auf die sehrgeringe Zahlrate innerhalbdesentspedenden
Runszuriickzufihren.
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Dadie MessungunterVerwendunginespolarisierterPrimarstrahlsiurchgetihrtwur-
de,mul3tendrei unterschiedlich&kalierungsiktorenermitteltwerden:Der ersteFak-
tor sunpolar €M0IbL Sichausdenuberdie beidenSpinrichtungerder Primarstrahlproto-
nengemitteltenZahlraten(dies entsprichtder AnnahmeeinesunpolarisierterProto-
nenstrahls).

Die Ermittlung der beidenpolarisationsabéingigenFaktorens,,, und s, erfolgte
durcheinespinablangigeSelektionder Zahlraten Diesewurdenim weiterenVerlauf
derAnalysezur Bestimmungder Analysiersarke derppy-Reaktionberbtigt. Eserga-
bensichdie folgendenwertefir die verschiedeneBkalierungsiktoren:

= Sunpolar = 2, 45 + 0, 12,
- Sup =2,41£0,12 und
- Sdown = 2,34 £ 0,11,

@ o ‘ —
g 12000 ]
L . .
i [ LASVEGAS ]
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4000 F|J'" =
2000} LI_L‘N H
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2
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j=2) - -
:Q n |
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T goo Daten
600 JJIJ-'H LILL
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o PRt [L :
200 L\HJ‘— ([
0 : : : : s 4
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02

mZ[Gevic’]?

Abbildung 5.8: Missing-Mass-¥rteilung der rekonstruiertenungeladenenEjektile
der mit demCOSYTOF gemesseneDreiteilcheneaktionenlLas\égas-Datenoben),
Mel3dater(unten).Die Verteilungder Mel3daterdehntsich durch denEinfluRvonUn-
tergrundreaktionerbis hin zugroRennegativenMissing-Mass-\&ftenaus.
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Abbildung 5.8 zeigt die Haufigkeitswerteilungder ausLas\kgas-Daterrekonstruier
ten Missing-Massdesungeladenertjektils, sowie die entsprechendeWerteilungen
der Mel3daterfur die an COSY-TOF beobachtetereiteilchenreaktionemachAn-
wendungder beschriebeneMalinahmereur Ereignisrelonstruktionund -prapara-
tion fur die Massenhypotheser; = my = m,, bei einer Einschul3engjie von T' =
293,46 MeV .

Esist ersichtlich daBsichdie ppr-Ereignisseiberdie rekonstruierteMassedesunge-
ladenerEjektils henorragendvon denEreignisserder ppy-Reaktiontrennenlassen.

5.4 Endgultige Daten nach Untergrundsubtraktion

Abbildung5.9zeigtdie Missing-Mass-¥rteilungderrekonstruierterungeladenegjek-
tile unterderAnnahmeeinesunpolarisierterPrimarstrahlssor undnachAbzugdermit
dementsprechendeffaktor s, .. SkaliertenLeertagetanteile.
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Abbildung5.9: Missing-Mass-¥rteilungder experimentellerbatenfur denFall eines
unpolarisiertenPrimarstrahls: Im obigen SpektrunsinddenDatendes\olltargetruns
(rot) die skaliertenLeertagetanteile(griin) unterlegt. Das unteie Spektrunezeigtdie
\erteilungnad AbzugdesskaliertenLeertaigetanteils.
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Zur Eliminierungderin Abbildung 5.9 (unten)verbleibenderUntegrundereignisse
in demBereichm2 < —0.004 (GeV/c2)” und zur Separatiorder ppy-Ereignissevon
denebentlls dagestelltenEreignisserder Reaktionpp — ppr® basiertdie folgende
Untersuchungler Reaktionpp — ppy ausschliel3licrauf Ereignissendie innerhalb
desMassenbereichs2 € [—0.004,0.004] (GeV/c?)* zufindensind.

Die Qualitat der beschriebeneiMalRnahmerzur Unteigrundsubtraktiorund zur Re-
konstruktionder Ereignisseder ppy-Reaktionwird unteranderemanhandeinesVer-
gleichszwischerdermit dieserMalinahmermitteltenWinkelverteilungerderunge-
ladenerEjektile (Abb. 5.10)undderin Abbildung5.2 (oben)gezeigterentsprechen-
denPhasenraunerteilungdeutlich.

[e]
o

0 /deg
~
o

ppm°
- DATEN

o]
o

N
o
TTTT T T T T [TT T [ TT T T T T [TTTT[TTTT[TTTT
R RN RRRRN RN RN R

HH‘HH‘HH“IH

HH‘HH‘HH‘HH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
@/ deg

Abbildung 5.10: Winkelverteilungn der relonstruiertenungeladenenkEjektile nach
der Anwendungler im Text erlautertenSepaationsmafRnahmeund nach Abzugder
mit demFaktor s,,p.1q- SkaliertenUntergrundanteilem Falle einesPrimarstrahls,bei
demuberdie beidenSpinrichtungender Projektile gemitteltwurde

Ausgehendion derin diesemKapitel vorgestelltenErmittlung der Skalierungsdkto-
renunddenerlauterterMethodenzur Reaktionser&nnungbasiererdie im folgenden
KapitelvorgestellterAnalysenderanCOSY-TOF gemesseneDreiteilchenreaktionen
pp — ppm° undpp — ppy aufdenuntegrundbereinigteatensitzen.
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Kapitel 6

Ergebnisse

Die vorliegendenDaten, die wahrendeiner MeRdauervon ca. 100 Stunde# aufge-
zeichnetvurden,ermoglicheneineBerechnungon Wirkungsquerschnittebisin den
ub-Bereich DesweitererermbglichtdieseDatensateineerstmaligeAnalysederAna-
lysierstirke der Reaktionpp — pp~y. Hierbei dient die offline erfolgte Analyseder
von COSY geliefertenPolarisatiordesPrimarstrahlsunterVerwendungron Ereignis-
senderelastischeProtonenstreuungur KontrollederonlineerfolgtenMonitorierung
dieserObsenablenmit demBochumerPolarimeteBoPol.

6.1 Absolute Normierung

Sowohl derazimuthalsymmetrisch&ufbau desFlugzeitspektrometersls auchdes-
sengrol3ePolarwinkelabdeckungermoglichendie UntersuchungnehrererStreupro-
zessewobeierstmaligauchpolarisationsabdingigeObsenablen,wie z.B. die Asym-

metriebeobachtetverdenkonnten.

Aufgrund desgrol3enzur VerfugungstehenderPolarwinkelbereichkann nebender
zuuntersuchendeReaktionpp — ppy auchdie elastischd’rotonenstreuungp — pp

untersuchtverden derendifferentiellerwWirkungsquerschnitbekannwundin Abb. 6.1
graphiscihdagestelltist.

Mit Hilfe dieserReaktionkanndie integrale Luminositt £ (Luminosié&t L wahrend
derDauerty derVolltargetmessungt = [, dt - L (t)) bestimmwerdenDie wahrend
derMessungoro RaumwinlelelementA 2 aufgenommen@nzahlanEreignissenv,

ausderelastischerProtonenstreuunigetiagt:

do
Ng=|—1| -AQ-L. A
o (dQ>el E (6 )

Der differentielleWirkungsquerschnittler elastischerProtonenstreuuntpt bei einer
EinschulRengjie von 300 MeV bisauf5% genaubekann{MEY92] undwurde

IMeRzeitwahrendder Strahlzeit:t = 355203 s, davon Volltargetanteilty, = 269383 s.
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Abbildung 6.1: Polarwinkelabrangigleit desdifferentiellen\Wirkungsquesdnittsder
elastistien Protonensteuungbei einer Einsdul3enegie von 293, 46 MeV. Darge-
stellt ist das Ergebnisder Phasens&uanalysemit dem SAID-Piogramm (Arndtsde
Analyserder Jahre 1995-1996)]SAIOQ.

furdenwahrendderMessungeur Verfugungstehendeolarwinkelbereichjn demdie
komplanamgestreuteProtonemachg&iesenwurden folgendermaleparametrisiert:

do O1ab
—_— = (—0,2329- 2 6.2
<d9>el (—0,2329 deg +20,97) mb/sr. (6.2)

Der BerechnunglerLuminositatdesunpolarisierterbDatensatzes.,,;, .- Wurdendrei
grol3ePixel desRinghodoskps zugrundegelegt, um einenrelatv geringenstatisti-
schenFehlerzu erzielen.Sowohl derin Abschnitt5.3 ermittelte Normierungséktor
Sunpolar = 2, 45, alsauchdie detektorspezifischefriggertotzeithktorervonry = 1,67
wahrendderVolltargetrunsundr;, = 1, 20 wahrendderLeertagetrunsvurdenbeider
BerechnunglerintegralenLuminositt beriicksichtigt:

Tv - NV — Sunpolar * TL * NL
do) |
(dQ)el A

Zusammemit denPixelparameterngie der Pixelrekonstruktiort desRinghodoskps
entnommerwurden(sieheTah 6.1), egabsich der mittlere im weiterenVerlauf der

Lunpotar (Pizel) = (6.3)

2Nomenklaturder Datenbankixel3.3111.4.ringZIEQ9]
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Detektorelemente 6 [deg] | AQ[msr] | 92 [mb/sr] | Ny | Ni | Lunpotar [0 ']

45,121,163 22,67° 0,31 15,69 4287 21 1483,60
78,136,181 24, 55° 0,32 15,25 4356| 12 1473,07
53,123,169 25,17° 0,33 15,11 3713| 6 1251,20

Tabelle6.1: Zur absolutenNormierungherangeza@enePixeldaten. Ny und N, be-
zeihnendie wahrendder Voll-, bzw Leertagetmel3periodeaufgenommeneireig-
niszahlerdes® unpolarisiertefi Datensatzes.

AnalyseverwendetéNVert fur die integrale Luminositat desunpolarisierterDatensat-
zes:

Lunpotar = (1403 £ 131) pb~" . (6.4)

In AnalogiezudemhiererlauterterVerfahrenzur BestimmunglerLuminositt £,,,,,o14r
wurdendie integralenLuminosittent,,, und L., fur die beidenzur Verfugungste-
hendenSpinrichtungerder Primarstrahlprotonerermittelt. Hierfur wurdendie unter
schiedlichenSkalierungsdktorens,,, = 2,41 und s, = 2,34 (vgl. Abschnitt5.3),
sawie die gemessenespinablaingigerEreigniszahlemnerhalbderobenbetrachteten
Pixel verwendetAus diesenBerechnungermebensich die folgendenWertefir die
spinablangigenintegralenLuminositten:

Lup = (735 £ 82) pub ! (6.5)

und

Laown = (648 = 137) ub~" . (6.6)

Zur Verifizierungdesauf dieseWeise ermitteltenWertesder integralenLuminositt
Lunpoiar bietetsich die Berechnungdestotalen Wirkungsquerschnittsler Reaktion
pp — ppr° an,derenWirkungsquerschnitbei dervorliegenderStrahlenegie bekannt
ist.
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6.2 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion
pp — ppr’

Die Selektionder wahrendder vorliegendenMessungaufgezeichneteppr’-Ereig-
nisseerfolgtunterVerwendunglerin Abb. 5.9 daigestellterMissingMass-\érteilung
der rekonstruiertenneutralenEjektile. Die in dieserVerteilung erkennbarenppm®-
Ereignissekonntenquasi untegrundfrei rekonstruiertwerden,so dal3 die Untersu-
chung dieser Reaktionauf Ereignissenbasiert,die innerhalbdes Bereichsm;? >
0,016 (GeV/c?)? zufindensind.

Die BerechnunglestotalenWirkungsquerschnitts,o der Reaktionpp — ppr® er
folgte unterVerwendunglerberechnetemtegralenLuminositt £,,,,,01. Und deraus
SimulationsrechnungdrekannterDetektorakzeptana,.o.

Die ErmittlungderAkzeptanz,o basiertaufeinerBetrachtunglerim Ausgangskanal
der Reaktionpp — ppr® auftretenderinvariantenMassenquadratedbbildung 6.2
zeigtdie Haufigleits\erteilungdesinvariantenMassenquadrats/? 0.

o 500f—————t——— g » 3000 :
i=) ] i i i =2 i
T 4504 - e LasVegas
c ] E . -
i 400_; ig 2500
3507 3 2000 -
300 -
250 - 1500 B
2007 -
150- 1000 =
100 E 500 B
50 : : : = : : :
or—F——r—r oF——r——— 1Tt
1.15 1.155 1.16 1.165 1.17 1.15 1.155 1.16 1.165 1.17
M2, [GeVic ]’ M2, [GeVic ]’

Abbildung 6.2: Verteilung des invarianten Massenquadats M?,0: Akzeptanz-
korrigierte experimentelleDaten(links), Las\égas-Dater(rects).

An der Anisotropieder experimentellerMassenrerteilungist der Einflu3 der Endzu-
standswechsefrkung (Final Statel nteractiorkurz: FSl)in diesenmReaktionskanatu

erkennen Dahererfolgtedie Generierungler Las\kgas-DaterdiesesKanalsund die
Erzeugungler Datenzur Bestimmungder Akzeptanza,o unterBericksichtigungder
beobachtetefEndzustandswechsetkung (A-Resonanz)wodurch eine gute Uber

einstimmungder MeRRdatermit denErgebnisserer Simulationsrechnungeerreicht
werdenkonnte.
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AufgrunddergeraderParitat P = +1 desEingangskanalgp tragenim Ausgangska-
nal der Reaktionpp — ppr’ ausschlieRlictZustindemit geraderParitat bei, die sich
mit Hilfe dergeradzahligehegendre-Polynome

do _ ap + = (3cos® 0 — 1) + o, (35c0s*0* — 30 cos®0* +3) + ... (6.7)
dQ) 2 8

beschreibetassenwobeif* denPolarwinkel desneutralerEjektils im Schwerpunkt-

systemder beidendetektierterProtonendefiniert. Da die Pionenproduktiomaheder

SchwelletiberdenKanal®P, — Sys, [BIL98] erfolgt, wird der differentielle Wir-

kungsquerschnit&f}z% ausschlieRlicldurchdenKoefizientena, desLegendre-Polynoms

nullter Ordnungbestimmit.

Dieswird durchdiein Abbildung6.3dagestellteGleichwerteilungderPionenim Aus-

gangskanatler Reaktionpp — ppn® besttigt.

Somitkanndertotale Wirkungsquerschnitinit Hilfe der ermitteltenEreigniszahbe-

rechnetwerden:

N,o
Q70 £unpolar

HierbeistellenN,.o die Totzeit-korrigierterekonstruierteEreigniszahtlerausderppr®-
Reaktionstammendeijektile unda,o die Detektorakzeptandar:

(6.8)

0.0 =

Npo = NV, 70 — Sunpolar * NL, 0 (69)
ANWO = \/NV, w0 + 812mp0la'r ) NL; w0 (610)

EsemabensichunterVerwendunglesSkalierungsdktorss,, ... = 2,45 die folgen-
denWerte:
Nyo = 1733 (6.11)
AN, = 43.

Der relative FehlerdestotalenWirkungsquerschnittsvird durchdenfolgendenAus-
druckgegeben:

Ao o ANo\2  (Aazo\? (A Lunpolar\

e — ™ T unpotar . 612
0,0 \l ( Nﬂo ) + ( A0 ) * ( Eunpolar ( )
Die Akzeptanza,o konntemit Hilfe der Simulationsrechnungeru (52,0 + 1,0)%

ermittelt werden,wodurchsich fir dentotalen WirkungsquerschnittolgenderWert
emgibt:

opo = (2,43 4 0,06 + 0, 23) pb. (6.13)




do
dQ
1
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Unablangigvon Gleichung6.8 kanndertotaleWirkungsquerschnithusdergemesse-
nenWinkelverteilungwie folgt bestimmtwerden:

o —/277 /7r 4o ing* do* (6.14)
™= Jprco Jor—o dS¥ v '

DerdifferentielleWirkungsquerschnitierReaktionim Schwerpunktsystenstin Ab-
bildung6.3in Abhangigleit von cos 6.5 dagestellt.

)" [ bist]

(
o
[N

|

cos 0,

Abbildung 6.3: Differentieller Wirkungsquescnitt der Reaktionpp — pp7® im
ScwerpunktsystemAn die Datenwurde der Koefizienta, desLegende-Rolynoms
nullter Ordnung angefittet. Die eingezeihinetenFehlerballen enthaltensowohlden
statistisdqien Fehler der ermitteltenZahlraten und der Akzeptanzairrektur als auch
denin Absdnitt 6.1 angegebenerFehlerderintegralenLuminositit L,,,po1ar--

DerausdieserBetrachtungermitteltetotale Wirkungsquerschnitier Reaktion

pp — ppm° betiagt unter Verwendungdes 5%-igen Fehlersdes differentiellenWir-
kungsquerschnitderelastischefProtonenstreuunglerzurabsoluterNormierungder
Meldaterherangezogewurde(vgl. Abschnitt6.1):

op0 = (2,22 40,06 + 0,12) pb. (6.15)

Innerhalbder Fehlerist dieserWert konsistentmit demvorherigenausGleichung6.8
bestimmteriVert (vgl. Gl. 6.13).

Ein Vemleich deshier bestimmtertotalenWirkungsquerschnittsnit Literaturwerten
istin Abbildung 6.4 graphisctdagestellt.
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Abbildung 6.4: Vergleich des totalen Wirkungsquesdnitts der Reaktionpp —
ppr’ bei einer EinschuRenegie von T = 293,46 MeV mit Literaturdaten[BON95,
MEY90].

Unter der Annahmeeinesnicht-resonanteWerhaltengpaliter gut zu denin anderen
ExperimenterermitteltenWerten,wasdenhier zugrundegelegten Wert der Lumino-

sitat besttigt. Allerdings weisensowohl die angetihrtenLiteraturdatenals auchder
hierermittelteWertdesWirkungsquerschnitt®iskrepanzerzudemin [JAKO1] ermit-

teltenWert fiir dentotalenWirkungsquerschnittier Reaktionpp — ppr® auf.

6.3 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion
pp — ppY

Wie bereitsbei der AnalysedesKanalspp — ppr® beschriebentretenaufgrundder
Paritatserhaltungn der PartialellenanalyseeinesbeliebigenAusgangskanalaus-
schlie3lichwellenfunktionerngeraderParitat auf. Bei der Bestimmungderander Re-
aktionpp — ppy beteiligtenPartialellenkannallerdingsim Gegensatzur Analyse
der ppr®-Reaktionnicht von einer Winkelverteilungausggangenwerden,die einer
reinens-Welle entspricht.Daherwird sich an die Bestimmungvon o, eine Untersu-
chungder zu der ermitteltenWinkelverteilungbeitragenderPartialvellenanteilean-
schliel3en.

Die folgendenBetrachtungerasierenauf ppy-Ereignissenpei denendie mit Hilfe

derMissingMass-MethodeekonstruierterMasserderemittiertenPhotonennnerhalb
desBereichsm.? € [—0.004, 0.004] (GeV/c?)? zufindensind.
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Bei der BetrachtungdesinvariantenMassenquadratd/?,,, konntekeinerleiHinweis
auf eine Endzustandswechserkung (FSI) gefundenwerden(sieheAbb. 6.5), wo-
raufhinsawvohl beider ErmittlungderPhasenraumdatealsauchbeiderentsprechen-
denLas\kgas-SimulatiordieserReaktionkeineBerticksichtigungeinerFSl erfolgte.

3000 L I L I L I L I L I L I

intrage
1

E

Eintrage

Eintréage

M2, [Gevic™)”

Abbildung 6.5: erteilung desinvariantenMassenquadits M/2,,: Oben:Las\égas-
Daten,Mitte: denexperimentellerDaten (dunlelgrau) ist der normierteUntergrund
(hellgrau) unterlegt, Unten: UntergrundbeeinigteexperimentelleDaten.
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Die in Abbildung 6.5 deutlicherkennbareDiskrepanzwischender simulierten(Las-
Vegas-Datenund der experimentellermitteltenVerteilungdesinvariantenMassen-
quadratsM?2,, bei Werten M2,, > 1,05 (GeV/c*)’ basiertauf Problemenin der
MonteCarlo-Simulation.

Die Winkelverteilungder rekonstruiertenPhotonendie zur Bestimmungdesdiffe-
rentiellen Wirkungsquerschnittsler Reaktionpp — ppy herangezogewmird, ist in
Abbildung 6.6 damgestellt.

Eintrage
=
o]
o
o
|
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o
o
|
= TTT[TTTTrT]
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Eintrage
[
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o
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Abbildung 6.6: Experimentellermittelte Winkelverteilungder Photonenim Sdwer
punktsystenOben: Den experimentellerDaten(dunkelgrau) sind die Untergrunder
eignissghellgrau) unterlegt. Unten: Akzeptanz-rigierte undUntergrund-beeinigte
Winkelverteilung Die eingezeidinetenFehlerballenstellenaussaliellich die statisti-
schenFehlerdar.
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Aus dergezeigtenWVinkelverteilungkannin AnalogiezumVerfahrenbeiderUntersu-
chungder Reaktionpp — ppr’ der differentielleWirkungsquerschnitérmittelt wer-
den(vgl. Gleichung6.14),desserVerlaufin Abbildung6.7 gezeigtist.

d *
G g) [ bfst]

cos ev

Abbildung 6.7: Differentieller Wirkungsquesdnitt der Reaktionpp — ppy im
Scwerpunktsysterin die Datenwurdedie Funktion-%2. = ay + % - (3 cos? 6* — 1)
angefittet,die sich ausdenLegende-Rolynomemullter und zweiterOrdnungzusam-
mensetztEbensawvie im Fall der ppr®-Reaktionenthaltendie eingezeibinetenFehler
balken sowohldenstatististqienFehler der ermitteltenZahlratenund der Akzeptanz-

korrektur alsaudrdenin Absdnitt 6.1angegebenerehlerderintegralenLuminositt
£unpolar-

DieseAbbildungzeigtdeutlich,dallzzumProduktionsproze@erProton-Proton-Brems-
strahlungim Gegensatzu derim Reaktionskangbp — ppr® beobachtetereinens-
Wellenfunktionebenélls hohereDrehimpulse(p-Welle) beitragenDer ausdem Ver-
lauf desdifferentiellenWirkungsquerschnittermitteltetotaleWirkungsquerschnit.,
ergibt sichunterBericksichtigunglessystematischeRehlersrvon 5% beiderParame-
trisierungdesdifferentiellenWirkungsquerschnittsler elastischerProtonenstreuung
zu:

o, = (4,51 +0,09 % 0,61) zb. (6.16)

DieserWert stimmtmit demin [HER97] ermitteltenWert (Strahleneggie
T = 292,8 MeV)vono, = (3,54 0,3 £+ 0,2) ub im Rahmender Mef3fehlergut
uberein.



6.3. Totaler Wirkungsquesdnitt der Reaktion pp — ppy 91

Da dertotale WirkungsquerschniteinerhadronischemReaktionim wesentlicherun-
abhangigvon der PolarisationdesPrimarstrahlsst, kanndieserebenélls unterVer-
wendungder beidenermitteltenintegralenLuminosi&tenL,, und L., bestimmt
werden.Es ergabensichin Abhangigleit von der Polarisationder Primarstrahlproto-
nen(up, down) die folgendenbeidenWertefir o

o (up) = (4,70 £ 0,15 £ 0, 78) b (6.17)

und

0y (down) = (4,38 £ 0,15 £ 1, 20) ub. (6.18)

DieseWertevono, stimmenmit demberechnetelVirkungsquerschnitinterVerwen-
dungderLuminositt L,,,,.. im Rahmenhrer MeRfehleriiberein.

Zur naherenUntersuchungler Partialvellenbeitédgein der ermitteltenWinkelvertei-
lung der Photonenim Ausgangskanatier ppy-Reaktionwerdendie Werte der Ko-
effizienten(day / dE) und (day / d E) der beteiligtenLegendre-Polynomén
Abhangigleit von der Schwerpunktsengie £ dernachgaiesenerPhotonerunter
sucht.Die ErgebnissedieserUntersuchungsind in Abbildung 6.8 daigestellt,wobei
ein ermittelterWert derbeidenKoeffizientenauf einerStatistikvon ca.400rekonstru-
iertenppy-Ereignisserbasiert.

Aus Abbildung 6.8 ist der Abfall destotalenWirkungsquerschnitts., (reprasentiert
durchdenKoefizienta,) mit wachsendechwerpunktsengre derPhotonerdeutlich
erkennbarDie einzelnerAnteile derermitteltenPartiabvellenanderin Abbildung6.7
dalgestellteri\/erteilungdesdifferentielIenWirkungsquerschnittgL bei Betrachtung
unterschiedlicheSchwerpunktsengien E* werdendurchdie Quotlentenblldun%
ermittelt. Aus denin Abbildung6.8 dargestelltermnzelnerPartlaIvveIIenbeltagener-
gibt sichderin Abbildung6.9gezeigteverlauf.

Aus dieserDarstellungaftsichderEinflud derbeobachtetep-Wellenanteileaufden
Wirkungsquerschnittier zu untersuchendeReaktionermitteln:

Wahrendder Wirkungsquerschnittler Reaktionpp — pp~y bei niedrigenSchwer
punktsenegien durch die beidenPartialellenkoefiizienten(d a, / d E)(# 0) und
(day / dEJ)(# 0) bestimmtwird, ist der Wert desKoefiizienten(d a, / d E) bei
steigendeiSchwerpunktsengie mit Null vertraglich und der Verlauf desWirkungs-
guerschnittkanndurcheinereines-Wellenfunktionbeschriebemverden.

Die ErgebnissalerdurchgetihrtenPatialellenanalyselesKanalspp — ppy werden
in Tabelle6.2 abschlieendusammengeft.
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Abbildung 6.8: Abhmangigleit der beidenermitteltenPartialwellenanteileder s- und
der p-Welle vonder Shwerpunktsengie E.; im Ausgangskanader ppy-Reaktion.
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Abbildung 6.9: Verhaltnis zwisdien den beidenin Abh 6.8 dargestelltenPartial-
wellenbeitégenzumdifferentiellenWirkungsquesdnitt g—g} in Abhangigleit vonder
Photonen-Enggie im Stwerpunktsystem.

6.4 Polarisationsbestimmung

Wahrenddie bishererlautertenrAnalysengrof3tenteilsauf derUntersuchunglesunpo-
larisiertenDatensatzebasierenwird im Folgenderauf die Untersuchungler Polari-
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EX+AE; dgﬁy*(a():l:AaO) dg,;(agﬂ:Aag) QLA

[MeV]

40+ 10 0,134+ 0,043 0,132+ 0,110 0,985 4+ 0, 880
60 4+ 10 0,077 +0,019 | 0,025+ 0,050 0,325+ 0, 654
80 4+ 10 0,080+ 0,014 | 0,009+ 0,036 0,113+ 0,450
10010 | 0,049+0,009 | —0,01 £0,022 | —0,204 £ 0, 451
120 £ 10 0,043 +0,008 | —0,003 £0,020 | —0,070 £ 0,470
140+ 10 0,004 4+ 0,002 0,006 £ 0,006 1,500 £ 1,677

Tabelle6.2: Auflistungder Ergebnisseader Partialwellenanalysdiir denKanal
pp — ppY-

sationsdkekteim Kanalgp — ppy eingggangenHierfur ist einegenauekenntnisder
PolarisationdesPrimarstrahlsunergfilich.Diesewurdewahrendder Messungonline
mit dem BochumerPolarimeterBoPol monitoriert. Zur Uberpiifung der so aufge-
nommenerPolarisationsdatearfolgt eine Berechnungler Strahlpolarisatiormnhand
der elastischerProtonenstreuungffline. Diese Reaktionstellt aufgrundder extrem
hohenStatistikund dessehrgut bekannterVerlaufsder polarwinkelabtangigenAna-
lysierstéirke A, eine henorragendeMoglichkeit zur exakten AnalysedesPolarisati-
ons\erlaufswahrendder Messungdar.

Mit Hilfe der aufgenommene#ahlratender elastischerProtonenstreuunganndie
Bestimmungder PolarisationdesPrimarstrahlsfur jedenRun separatvorgenommen
werdenDie PixelstrukturdesRinghodoskps,die einegenaudenntnisderPolar und
derAzimuthawinkel derProtonerdieserReaktiongevahrleistetgignetsichhenorra-
gendzur PolarisationsbestimmurdgesPrimarstrahlsBei dieserBestimmungwurden
Ereignisseder elastischerProtonenstreuungetrachtetdie in einemWinkelbereich
von 25,5° < 6, < 26,5° nachgaiesenwurden.Den polarwinkelablangigenVer-
lauf der Analysiersarke A, derReaktionpp — pp zeigtAbbildung6.10.Fur denzur
PolarisationsbestimmungerwendeterPolarwinlelbereichergibt sich fur die Analy-
sierstrke ein Wertvon A, = 0,32 £ 0, 02, mit demsichdie Strahlpolarisatiomach
Gleichung2.37berechnemalit.

Abbildung6.11zeigtdie AzimuthawinkelablangigleitderZahlraten-Asymmetrider
elastischgestreuterProtonerfir zwei zeitlich weit auseinanderlgendeRuns,ausde-
nensichdie Werteder Strahlpolarisatiorf’, ermittelnlassenWahrendzu Beginn der
StrahlzeiteinePolarisatiorvon P, = (0,411 £ 0,005 + 0, 020), d.hvon ca.41%er
zieltwurde,emgabdie AnalyseeinesRuns,dergegenEndederMessungaufgezeichnet
wurde, eine PolarisationdesPrimarstrahlsvon P, = (0,298 + 0,009 + 0,015), d.h.
von knapp30%.

Der zeitlicheVerlaufderam COS¥-TOF-Spektrometemit Hilfe derelastischerPro-
tonenstreuungemessene8trahlpolarisatior?, istin Abbildung6.12graphischdar
gestellt.
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Abbildung 6.10: Abhangigleit der Analysiestarke A, vomPolarwinkel 6,,, der Ejek-
tile der elastis©ienProtonensteuungim LaborsysteniSAIOQ.

Aufgrundder geringenStatistikvon Ereignissenm Reaktionskanghp — ppy wurde
unterBerucksichtigunglereinzelnerRundauerreinemittlere Strahlpolarisatiorvon

P, = (36,7+5,06+1,84) % (6.19)

ermittelt,die in derweiterenAnalysezur Ermittlung der PolarisationsobseablenA,
derReaktionpp — ppy verwendewird.

Die vom externenBochumerPolarimeterBoPol ermittelte Strahlpolarisatiorbasiert
aufdenScalerdatedereinzelnerPolarimetermodulajiewahrenddergesamterstrahl-
zeit aufgezeichnetvurden.Der mit diesemDetektorermittelte Wert der Polarisation
istin Abbildung6.13dagestellt.

Der systematisch&ehlerin der Polarisationsbestimmunigit dem PolarimeterBo-
Pol wurde zu A P, ,,, = +4,0% bestimmt.Dieserbasierthauptgchlich auf einer
eventuell fehlerhaftenJustierungder einzelnenPolarimetermodulesowie auf einer
ungenauefositionierunglesinternenKohlenstof-Tamgets.

Hierausergibt sichderwahrendder MessungmonitoriertePolarisationswerzu:

P,(BoPol) = (28,7 + 2,8 + 4,0) %. (6.20)
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Abbildung 6.11: Ermittelte Azimuthalwinklverteilungder Ereignisseausder elasti-
schenProtonensteuungzur PolarisationsbestimmundesPrimarstrahlsfir einenRun
zuBegginnder Messungoben)undfiir einenRunamEndeder Messungunten).

UnterBerticksichtigungder Fehlerstimmtdiesermit demPolarimeteBoPol monito-
rierteWertmit demoffline bestimmterWertderPolarisatiordesPrimarstrahlgiberein.
Die DiskrepanzwischendenbeidenMethodender Polarisationsbestimmungt vor
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Abbildung 6.12: Ermittelte PolarisationswerteP, (in %) desPrimarstrahlsals Funk-
tion der Mel3zeit.

allemaufdie sehrgeringeEreignisrataler AnalysierreaktiordesPolarimetergzuriick-
zufuhren,die unteranderendurchdie geringenAbmalfieder einzelnenSzintillatoren
diesedDetektorsunddessermargetbedingtist.

Ausgehendron denAbmessungendesinternenKohlenstof-Tagetsund desserMas-
senbelgung,sawie unterBeriicksichtigungder Strahlintensiitwurdedie Zahlrateder
Ejektile der Reaktionp''2C — p'2C, die mit demPolarimeterBoPol nachgaiesen
wurden,aufca. N = 7 s~ ermittelt.



6.4. Polarisationsbestimmung 97

T T i T T T : T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100
@ [deg]

Abbildung6.13:0ben:Unter Verwendungler an BoRol gemesseneBahlratenermit-
telterVerlaufder* Super Asymmetrie (gemitteltiiberdie gesamteStrahlzeit).Unten:
Mit demexternenPolarimeterBoPRol ermittelteStrahlpolarisationP,.

Bei der Betrachtungder elastischerProtonenstreuungonntehingegeneine Zahlrate
vonca. N = 61 s~! zur Berechnungler Strahlpolarisatiorherangezogewerden.
Daherwird fur denweiterenVerlauf der Analyse auf denWert der Strahlpolarisati-
on zurickgayriffen, der unterVerwendungler elastischerProtonenstreuungrmittelt

wurde, da dieserauf einer viel hoherenStatistik basiertund somit einenerheblich
kleinerenstatistischerrehleraufweist,als derunterVerwendunglesexternenPolari-

metersermittelteWert.
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DaallerdingsbeiderOnline-Monitorierungnit BoPolim Gegensatzuderumfangrei-
chenOffline-AnalyseunterVerwendungler Ereignisseausder elastischerProtonen-
streuungkeinerlei Kalibrationender einzelnenDetektorkasle erforderlichsind und

die Einstellungder Polarwinlel der einzelnenModule mechanisclerfolgt, stellt die-

ser externe Detektorein henorragendgeeignetesnstrumentzur Monitorierungder
Strahlpolarisationvahrendder Messungdar.

Die bei diesererstenMessungmit einem polarisiertenPrimarstrahlan COS¥TOF
ermitteltegeringePrimarstrahlpolarisatiohatunterschiedlich&rsachendie im Fol-
genderkurz erlautertwerden:

In Abbildung6.12ist der Abfall dervon COSY geliefertenStrahlpolarisatiomachca.
25 StunderMel3zeitdeutlichzu erkennen.

Desweitererwurdenbereitswahrendder MessungVermleichezwischender mit dem

PolarimeterBoPol am COSY-TOF-SpektrometegemesseneiRolarisationund der

vom Beschleunigerring-interndPolarimeterder EDDA-K ollaboration(vgl. Abb. 3.1)

gemessenePRolarisationinnerhalbdes Rings durchgeiihrt: Wahrendim Beschleu-
nigerring eine nahezukonstantePolarisationvon ca. 70% gemessemvurde, konnte
an COSY-TOF maximal eine Polarisationvon ca. 44% (sieheAbb. 6.12) ermittelt
werden.Desweiterenveisendie an TOF gemessenePRolarisationswerterhebliche
Schwankungerauf. DieseBeobachtungefilhrenzu der Annahmedal3in der Extrak-

tionsbeamlinevon COSY Polarisationsgrlusteauftretendie in einerDejustierungder
Strahlihrungsmagneteegrindetseinkonnen.

6.5 Ermittlung der Analysierstarkeder Proton-Proton-
Bremsstrahlung

Unter Verwendunglerim vorherigenAbschnittbestimmtemmittleren Strahlpolarisa-
tion von P, = (0, 367 + 0, 069) kannmit Hilfe derin Kapitel 2 eingefihrten
“Super- Asymmetrié

Ny — Ng
N, +Ngp

€ P, Ay(0)

die gesuchteAnalysiersérke A, (0) der Proton-Proton-Bremsstrahlumgmittelt wer-
den.

Die GrundlagedieserErmittlung bilden die aufgenommeneazimuthalinkelablan-
gigenZahlratenderrekonstruierterPhotonenm Laborsystemdie separatir jededer
beidenzurVerfugungstehende®pinrichtungemlereinfallenderPrimarstrahlprotonen
betrachtetverden.
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In Analogie zu friherenMessungen{MIC90] basiertdie Bestimmungder Analy-
sierstrke der Proton-Proton-Bremsstrahluiagif folgendenSeparationskriterien:

e Die beidengeladeneiicjektile werdeninnerhalbeinesbestimmterPolarwinlel-
internvalls im Laborsysterachg&iesen: Aufgrund der geringenStatistik an
ppy-Ereignisserwurdendie Polarwinlelintenalle, in der die beidenProtonen
desAusgangskanalsachg&iesenwurden,zu

30° < 0; < 40°, 30° < 0y < 40°
gewahlt,daderenBetrachtungeinengeringenstatistischerrehlerversprach.

e Die Protonenm AusgangskanalerReaktionpp — ppy werdenin komplanarer
Geometriebetrachtetd.h.fur die Akomplanariat @ gilt:

® < 3,75°.

e BeiderBetrachtunglerbeidenProtonenm Ausgangskanakird derWinkel 6,
alsderPolarwinlel desProtonsmit der hoherenEnegie definiert,wahrenddas
niederenggetischeProtonunterdemPolarwinlel 8, emittiertwird.

Desweitererwurde der Azimuthalwinkelbereich,jn demdie Photonenin Abhangig-
keitvonderSpinrichtungderPrimarstrahlprotonenachg&iesenwurden,in achtSeg-

menteunterteilt,daeineBerechnungler Zahlratenasymmetrigufgrundder geringen
Statistikim Ausgangskanaticht fur einzelneAzimuthalwinkel durchgeiihrt werden
konnte.DaherwurdenEreignissedie innerhalbeinesAzimuthalinkelintenalls von
A¢ = 45° rekonstruiertwurdenzu einemDatenpunkzusammengefsst.

Die Berechnungler Super- Asymmetrié erfolgtein Abhangigkeit vom Polarwinlel

6, der rekonstruiertenPhotonenim LaborsystemAusgehendvon statistischerBe-
trachtungenwurde der Polarwinlelbereich,in dem diesenachg&iesenwurden,in

sechsBereicheunterteilt,d.h. die innerhalbeinesintervalls von A6, = 30° rekon-
struiertenEreignissevurdenaufsummiert.

Die unterVerwendungder Zahlratenasymmetrie ermitteltenWerteder polarwinkel-

abhangigenAnalysierséirke A,(0) der Reaktionpp — ppy sindin Abbildung 6.14
dagestellt. Aufgrund der geringenStatistikan Ereignissenm Ausgangskanatlieser
Reaktionkonntennur die gezeigtenvier Werte der Analysiersiirke A,(6) ermittelt
werden.

Die statistischerrehlerderin Abbildung6.14dagestelltenNVerteder Analysiersérke

Ay(0) ergebensich ausGleichung2.42 und sind somit von der PolarisationP, des
Primarstrahlsabrangig.

6.6 Konklusion und Ausblick

Die in Abbildung 6.14 gezeigterierte der Analysiersirke A,(6) desReaktionska-
nalspp — ppy wurdenunterVerwendungder® Super- Asymmetrié ermittelt. Hier-
beispieltder Wert der PolarisationP, desPrimarstrahlsineentscheidendRolle.
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Abbildung 6.14: Unter Verwendungder Zahlratenasymmetrie ermittelte\\erte der
Analysiestarke A, (#) (grun) im Vergleich zu denin [MIC90] angsgebenenerten
(rot) unter Verwendungeiner komplanaen Geometriebei einer Einsdul3enegie von
T =280 MeV'.

AufgrunddergeringenStatistikin diesemKanalwurdendie ermitteltenPolarisations-
wertedereinzelnerRunsgemittelt.Die in Abbildung6.12gezeigter\Werteder Strahl-
polarisationweisenjedocherheblicheSchwankungenauf, sodaflider durchschnittli-
cheWertder Strahlpolarisatiomit einemerheblicher-ehlerbehafteist. Desweiteren
konntein dieserersterMessungnit einempolarisierterProtonenstraldn COSY-TOF
nur eineMaximalpolarisationvon ca.44% erzieltwerden worausder hoheFehlerin
derBestimmungder Analysiersérke resultiert(sieheGl. 2.42).

Um einekonkreteAussageiberdenpolarwinkelablangigerverlaufderAnalysiersérke
einerReaktionzu erhalten sollte somit die PolarisationdesPrimarstrahlsmaximiert
und Schwankungerin dererzieltenStrahlpolarisatiomminimiert werden.

Abbildung 6.15 zeigt den polarwinkelabtangigenVerlauf der Analysiersirke A, ()

gemesselbei einerEinschulRengiie von T = 280 MeV fur unterschiedlichd’olar

winkelkonstellationerder Protonenim Ausgangskanabei einer komplanarenGeo-
metrie [MIC90]. Wahrenddie Werte der Analysierstirke bei kleinen Polarwinkeln
¢, » dergeladenerEjektile nochdeutlichvon Null verschiedersind (sieheAbb. 6.15
oben),sinkendiesemit zunehmendeGroReder betrachteteolarwinkel der gelade-
nenEjektile, worauseinezunehmendlacherverlaufendé/erteilungderMel3werteum
denNullwertresultiert.
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Abbildung6.15: Analysiestarke der Reaktionpp — ppy beiunterschiedlichenPolar-
winkeleinstellungnder beidengeladenerkjektileim Ausgangskanah derkomplana-
renGeometrigMIC90]. Die EinsthulRenegiebetrug? = 280 MeV . Die Polarisation
desPrimarstrahlsbetrugbei dieserMessunga. P, = 78%.

Da die durchgetihrte Bestimmungder Analysiersérke der Reaktionpp — ppy auf
Ereignisserbasiert,bei denendie beiteiligtenProtonenim Ausgangskanah einem
Winkelbereich30° < 6, , < 40° detektiertwurden,ist keine deutlichvon Null ver
schiedené&/erteilungder MeRBwerteA, () in diesemBereichzu erwarten(sieheAbb.
6.14).



102 Kapitel 6. Ergebnisse

Die ErgebnissealiesererstenMessungvon Polarisationsobseablenan COSY in ei-
nem externenStrahl sind noch nicht konkurrenzéhig mit den Ergebnisserder von
[MIC90] 1990durchgeiihrtenMessunglesReaktionskanalgp — ppy. WeitereMes-
sungendiesesKanalsan COSY¥-TOF mit hohererStatistiksteherbevor. Hierfur wird
einehoheStrahlpolarisatiorberitigt, die nur noch geringfigige Schwankungenrauf-
weisendarf. Durch Weiterentwicklungeran COSY sind dieseVoraussetzungenur
Zeit erfullt.
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Anhang A

VerwendeteNomenklatur und
Erhaltungssatze

In diesemAbschnittwerdendiein dervorliegenderArbeit benutzterBegriffe erlautert,
die beiderUntersuchungler Reaktionpp — ppy Verwendundinden.
Nachfolgendverdendie Vierenektorenmit P, die Gesamtengjienmit E (bzw. w fur
Photonen)kinetischeEnegien mit 7" und Impulsemit ' (bzw. k im Falle von Photo-
nen)bezeichnetUnter Verwendungler Approximationer: = h = 1 habenEnegien,
Masserund Impulsedie Einheit MeV .

EinigenitzlicheFormelnsollenim Folgenderanggebenwerden:

E = T+m=/p>+m?=ym, (A.1)

v = Vi (A2)

B =+ (A.3)
p = Bym. (A.4)

Die ander Reaktionpp — ppy beteiligtenTeilchenund derenzugeldrige physikali-
schenGrolienwerdenin denfolgendenBetrachtungemurchfolgendeSymboledar
gestellt,wobeidie IndizesS (Strahl)undT" (Tamget) verwendetverden:

pp — pPpP7,
Projektil+ Taget — 1.Protont+ 2.Proton+ Photon,
Enegien: Faesamt — Fi1FEyw,
Impulse: Fsbr — Bk,
Polarwinlel: V192 9,,
Azimutalwinkel: ©1 P2 oy

Energieerhaltung:

Es+mr = E,+Ey+w (w=kflurdasPhotor (A.5)
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= Es+mp = \/p%—i-m?—i-\/p%—i—m?—i-w. (A.6)

Impulserhaltung (mit pr = 0):

Ps +0 =7 + P + k. (A7)
Die drei Komponenterder hierin verwendetenmpulswektorenlassensich folgender
mal3erschreiben:

z: 0 = pisintcospr + pasindycos s+ ksint, cos s, (A.8)
0 = pisint sing; + pe sin vy sin g + k sin v, sin ¢, (A.9)
Z i1 ps = picost + prcosts+ kcost,. (A.10)

Somitgibt esinnerhalbdeszu betrachtende®ystemsieunUnbekannte

(p1, P2, k, 01, V2, 0, 1, @2, ¢,) undvier Bestimmungsgleichunggi.6, A.8-10).
Im Folgenderwird eineformale,spaterbenutzte=orm derErhaltungsatze(sieheauch
[DRE68, HER97,EDE96]) hemgeleitet: Das Quadrierender Gleichungen(A.9) und
(A.10) emibt:

p%sin21910052(p1 + pgsin21920052(p2 + 2p1sindy cospipasinidacosps  + (A11)
pfsinQﬁlsngol + pgsinzﬁgsz’n2<,02 + 2p1sindy sinp pasinasings  —
l€2:>’7j712197 =0,

pisin®V;+p3sin®Vy+2p pasintdy sinds (cospicospy + sing; sings) —kZSin2197 =0,

~

cos(p1—p2)=2sin?d—1

(A.12)
(p1sind; — pgsim%)Q + 4dpypysintdy sindesin®® — k2$in2197 =0, (A.13)
mit derin Abb. 5.1 definiertenAkomplanariat ®.
Aus GleichungA.10
b= Ps — P1€0sY1 — Pacosty (A14)

cost,
folgt unterVerwendungron Gl. A.13:

(ps—plcosﬁl—pQCosﬁg)tanﬁy—\/(plsinﬁl — p28i7?/l92)2 + 4p1posintdy sindysin?® = 0.
(A.15)
Der EnegieerhaltungssatfleichungA.6) kannebenélls ungeformtwerdenzu:

Ps — P10sY1 — Pacosiy

Es—l—mT—\/p%—i—m?—\/p%—l—mQ— =0. (A.l6)

cost,
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Anhang B

Polarisierte Teillchenstrahlen

Um einenTeilchenstrahbusreichenddntensifit zu erhaltenrmisserpolarisiertePro-
tonenbei sehrniedrigenEnegienin polarisiertenlonenquellererzeugtwerden.Die
BeschleunigunguhodhererEnegienerfordertdasDurchlaufervon Spin-Resonanzen,
die zu einemPolarisationserlustfihrenkdnnen.Im Folgendensollendie Besonder
heitenpolarisierterTeilchenstrahlean COSY beschriebemverden.

B.1 Die polarisierte Quelle

Die polarisierteQuelledesProtonensynchrotronfSOSY setztsichausdrei Teilenzu-
sammendem Atomstrahlbereichger Ladungsaustauschzoon@d dem Casiumstrahl
[EVE95] (sieheAbb. B.1). Der Atomstrahlbereictstellt einenintensven, neutralen
und polarisiertenVasserstdfAtomstrahlzur Verfligung.

Der Grundzustandies H°-Atoms ist ein 18%-Zustand.Der Gesamtdrehimpulgles

ElektronsJ ergibt sichausder KopplungdesBahndrehimpuIseEmit demSpins:

=

J=10x35 (B.1)

sodal3sichfur dasElektrondesWasserstdatoms(wegen! = 0) der Gesamtdrehim-
pulsJ = % ergibt. Mit demProtonenspid desProtongst ein magnetischeMoment

fir = grpx T (B.2)

verbunden:g; ist hierin der g-Faktor desProtons(g; = 5, 58) und i bezeichnetlas
Kernmagneton:

_eh
C 2mye’

20 (B.3)

In einemstarkenMagnetfeldentkoppelnderElektronenundderProtonenspiiPaschen-
Back-Efekt). Die auftretendewnier Zustandewerdendurchdie KombinationderQuan-
tenzahlenn; (+3) undm; (+3) beschrieben.
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Wien-Filter

]

% Einzellinsen

Sextupol-Magnete
Gekdhlte Duse El.- Gradientenfeld

J s
- FH-t- e

. \% Cs*-Deflektor W
/' HF-Ubergangseinheiten ggjenoid Faraday-Cup oM
Dissoziierer Quadrupol-Magnete

Cs-lonisierer

Neutralisierer

T ERE A EE

Atomstrahlbereich Ladungsaustauschzone Casiumstrahlteil

AbbildungB.1: Sthematisbe Skizzeder polarisiertenQuellean COSYvomCBS-Vp
(Colliding BeamSource [EVE96]).

DasinhomogeneMagnetfelddesSextupol-Magneterfuhrt nun zur raumlichenTren-
nungderbeidenSpin-Komponentem:; = 1 undm,; = —1 desHullenelektrongStern-
Gerlach-\érsuch).Die Teilchenmit dem Spin-Eigenwertn; = % werdendurchdie
Sextupolefokussiertaufdiem; = —%-Komponentemvirkendefokussierendlﬁrafte.
DieseTeilchenwerdennachaulRerabgelenkundanschlie3enth einenFaraday-Cup
umgelenkt[FIC71]. Nach Verlasserdesinhomogenerf-eldesliegt als Resultatein
vollstandigElekronenspin-polarisierté&tomstrahlvor.

Durch Einstrahlungvon HF-Enegie in denHF-Ubegangseinheitemerdendie Ker-
ne ausdem Zustandm; = +% und m; = —% in den Zustandm; = +% und
mp = +% ubertihrt (diessinddie sogenanntehlochfrequenzederAbragam-Whter-
Ubeigange).Mit dieserMethodelaf3tsich einefast100%-igeKernpolarisatiorerzie-
len.

Der Kernspin-polarisiertétomstrahltrifft nunin einemSolenoiderauf einenschnel-
len, neutralenC's’-Strahl,in demuberdie ReaktionH® + C's® — H~ + Cs* einLa-

dungsaustausddtattfindetDurch ein elektrischesGradientenfelcerhaltendie negati-

ven, polarisiertenWasserstdfoneneine bevorzugteDriftrichtung zur Extraktion,wo

sie durch einen90°-Deflektor in ein Wienfilter abgelenktwerden[LEH97]. Dieses
ermoglicht die DrehungdesSpins,so dal3der Protonspinektor nachder Injektion in

dasZyklotron JULIC parallelzum FuhrungsfelddesZyklotronsausgerichtetst und
die Polarisationzum Grof3teilerhaltenbleibt. Im InjektionszyklotronJULIC werden
dielonenauf45 MeV vorbeschleunigthevor sieper Stripping-InjektiondasSynchro-
tron COSY erreichen.
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Die QuelleerlaubteinenzyklusweisetWechseberPolarisationsrichtundgJnterschied-
liche Polarisationsrichtungewerdenhierbei durch unterschiedlicheéHochfrequenz-
Ubegangerealisiert,wobei es allerdingszu einerVariation desBetragesder Polari-
sationkommenkann. Zukinftig soll der Wechselder Polarisationdurcheine Umpo-
lung desdurchdenSolenoidererzeugterHaltefeldes erfolgen.DurchdieseMethode
wirdedie VarianzdesPolarisationsbetragesir nochwenigeProzentetragen.

B.2 DepolarisierendeResonanzen

Im CoolerSynchrotronCOSY werdenQuadrupolmagneteur Fokussierungler Teil-
chenstrahleringesetztwahrendDipolmagneten dengekitummtenBereicherdesBe-
schleunigerdur die Ablenkungder Protonersoigen. DasFeld dieserDipole verlauft
senkrechizur BewegungsrichtunglerProtonerunddefiniertdie Quantisierungsachse,
bediglich derdie Spinausrichtungler Protonererfolgt.

In jedem Synchrotronexistiert eine geschlossenBahn, Sollbahnoderauch” closed
orbit’ genanntTeilchen,diein einemSynchrotrorumlaufen bevegensichallerdings
im Allgemeinennicht auf dieserSollbahn.Vielmehrfuhrensie aufgrundder fokus-
sierenderelderkleine Oszillationenn derVertikal-undHorizontaleben¢sogenann-
te vertikale und horizontaleBetatronschwingungen)m dieseBahnaus,die vonein-
anderentlkoppelt auftreten.Desweiterenreten aberauch longitudinale Schwingun-
genin Strahlrichtungauf, die sogenannteBynchrotron-Oszillationerie Anzahlder
Betatron-Oszillationempro Umlauf bezeichneman als horizontalenbzw. vertikalen
Betatron-Tinev, bzw. v,. Nimmt v, oderv, ganzzahligéNVertean, sowird der Be-
schleunigeinstabil,da sich kleine Storungenin der Maschinebei jedemUmlauf der
Teilchenin ihrerWirkungkoharentaddierenDie AmplitudenderBetatronschwingung
steigenauf dieseWeisesosehran,dalRdie TeilchenverlorengehenLOH92].

B.2.1 Imperfektionsresonanzen

Bei der BeschleunigungolarisierterTeilchenstrahlemuf3 nebender Teilchenbeve-

gungauchderenSpinbavegungbeiicksichtigtwerden.Die Wechselirkung der ma-

gnetischerMomenteder Protonenmit den aul3erermagnetischerreldernkann das
Verhaltendes polarisiertenStrahlesbeeinflusserund zum Verlust der Polarisation
fuhren.HingegenhabenSpin-Spin-Vchselvirkungen,sowie elektrische~eldereinen

geringerEinfluBaufdenSpinder Teilchen.

Im Falle einesidealenplanarerBeschleunigersit einemvertikalenHaltefeld prazi-

diertder SpirvektorderTeilchenum die vertikaleAchse.Die Anzahlv derPrazessio-
nenpro Umlauf bezeichnetmanals Spin-Tune

v=vG, (B.4)

Der Spinist beziglich einerQuantisierungsachsausgerichtetdie durchein auReresMagnetfeld,
dassogenanntélaltefeld,vorgegebenist.
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mit dem anomalenmagnetischerMoment G = 1, 7928 des Protonsund dem Lor-
entziktor~. Die QuadrupolannerhalbeinesBeschleunigeraehmemormalerweise
keinerlei Einflul? auf die Teilchen,die sich auf der Sollbahnbewvegen. Aufgrund von
FeldfehlernoderPositionierungsfehlerder Quadrupolé&kannesjedochzu einemver-
tikalen Versatzder Sollbahnkommen,durchdenhorizontaleFelderauf die Teilchen
wirkenundso Storungenin derenSpinbavegungbewirken.DieseAbweichungertre-
ten periodischmit der Umlauffrequenzauf. Im Falle einesganzzahligerSpin-Tunes
addierensich dieseAbweichungerkoharentund kbnnensomit zum Auftreten einer
depolarisierendeResonantiihren.DadieseArt derResonanzeaufeinenFehlerdes
Magnetfeldezuriickzuiihrensind,bezeichnemansieals® Imperfektionsresonanzén
mit derResonanzbedingung

vG =k, kganzzahlig. (B.5)

Wie ausdieserGleichungersichtlich,ist der Spin-Tune tiber den Lorentzfaktor von
der Enegie abhangig, woraussich aufgrunddesabgedeckterEnegiebereichegles
COSY-Beschleuniger§inf zu durchlaufendd&kesonanzerrgeben:

vG | T[MeV] | eg[1073] Tabelle B.1: Auftretender
2 108.4 1.14 Imperfektionsesonanzen
3 631.8 0.86 an COSY ihre Starken er
4 1155.1 1.76 sind bei einer vertikalen
5 1678.5 1.06 AuslenkunglesOrbits von
6 | 2201.8| 0.92 Yrms = 2.3 mm angegeben
([LEH96])).

Die Starke ez derResonanzist proportionalzur vertikalenOrbitauslenkung,.,... .

B.2.2 Intrinsische Resonanzen

DieseForm der Resonanzetritt auf, wennTeilchen,die sich nicht auf der Sollbahn
bewegen aufgrundder vertikalenBetatron-Schwingungeim den Quadrupolerhori-
zontalenFeldernausgesetzind. Dieseerzeugereine AblenkungdesSpirvektorsvon
dervertikalenAchse.Diese Storungder Spinbevegungkannebenélls zu einemPo-
larisationserlustfihren,wobeidieseResonanzeauchbei perfekterAusrichtungder
Quadrupolmagnetexistieren.

DadervertikaleTuneder Betatron-Schwingungem, wie bereitserwahntkeineganz-
zahligenWerteannehmemlarf (vgl. AbschnittB.2), tretenintrinsischeResonanzehei
nicht-ganzzahligeiVertendesSpin-Tunesyv auf.

Die Resonanzbedingunder intrinsischenResonanzetaf3t sich unter Bericksichti-
gungdesPhaseworschubson2 7 in dengeraderCOSY-Abschnitterfolgendermal3en
formulieren:
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vG =k P+ (v, —2), kganzzahlig (B.6)

mit P alsWertfur die Periodizitit desBeschleunigerdie Quadrupolstruktuan CO-
SY erlaubteinePeriodizititvon 2 oder6 ([LEH96]).

In Tah B.2 sinddie kritischenEnegienunddie StarkenderintrinsischerResonanzen
anCOSY aufgelistet.

P vG | T[MeV] | eg[1073] TabelleB.2: Auftretender
2 | 6—vy, | 3124 0.61 IntrinsischenResonanzen
2 | 0+vy, | 950.7 0.30 anCOSY
26| 8—vy, | 1358.8 1.62 Die Resonanzarken
2 | 24y, | 1997.1 0.32 eg Sind bei einem Ar-
2 | 10—y, | 2405.2 0.25 beitspunktvon v, = 3.61
aufgefuhrt ((LEH96]).

B.2.3 Weitere Resonanzen

Weitere,schwacheResonanzekdnnenaufgrundvon Synchrotron-Oszillationeader
nicht-linearerBetatron-Schwingungeuje z.B auf die Sextupol-Magnetezuriickzu-
fuhrensind, auftreten.Die Resonanzbedingurfgir diesenFall ist durchdenZusam-
menhang

YG=kP=+(av, +bvy,+cvs), a,b,cganzzahlig (B.7)

gegeben.

Ausgehendron denvorherigemBetrachtungemlerauftretendemepolarisierendeRe-
sonanzerkonnendiesefolglich vermiedenwerdenwennder zeitliche Ablauf der Be-
schleunigungo eingerichtetvird, dalReinesehrkurzeVerweildauedeszu beschleu-
nigenderPrimarstrahldnnerhalbdesBereichsdieserResonanzegewahrleisteist.
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