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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Historischer Uberblick

Bis zum Jahre 1911, als Rutherford die ersten Hinweise auf die Atomstruktur erhielt
[RUT11], galt das Atom als homogen mit Materie belegt. Trotz der Tatsache, daf
die Rutherfordschen Ergebnisse mit elektromagnetischer Wechselwirkung erklirt werden
konnten, stellte sich die Frage, welche Kraft die damals bekannten Protonen im Atom-
kern zusammenzuhalten vermag. Letztere miifite viel stirker als die bis dahin bekannte
Coulombkraft sein.

Die ersten Kernmodelle gingen von einer Verbindung der Protonen mit den Elektronen
aus, womit sich die Massenzahl A und die Ladungszahl Z erkldren lielen. Im Jahre 1929
trat aber ein Widerspruch auf: Der dann aus sieben Elektronen und 14 Protonen beste-
hende Stickstoffkern folgte der Bose-Statistik [HEI29, EHR32|. Davor konnte Chadwick
1920 am Beispiel des Platins zeigen, daf sich praktisch keine Elektronen zwischen dem
Kern und der K-Schale aufhalten [CHA20].

Infolge der Untersuchungen von Bothe und Becker 1930 [BOT30], Curie-Joliot und Joliot
1931-32 [CUR31, JOL31] und Webster 1932 [WEB32], die eine ungewthnlich hochener-
getische (7-10 MeV') und durchdringende Strahlung beim Beschufl des Berylliums, Bors
und Poloniums mit a-Teilchen entdeckt hatten, hatte Chadwick die Existenz neutraler
Teilchen, den Neutronen, gefolgert [CHA32|. Folgerichtig gingen die ersten Meinungen
dahin, eine neue Wechselwirkungsart zwischen den Protonen und den Neutronen gefun-
den zu haben [MAJ33]. Dies fiihrte schlielich zu der Erkenntnis, die neuentdeckte starke
Kraft wirke auch zwischen den Protonen bzw. den Neutronen selbst. Darauthin erkannte
Heisenberg, daf} sich das Proton und das Neutron unter der starken Wechselwirkung als
ein und dasselbe Teilchen beschreiben lassen [HEI32).

Analog zur elektromagnetischen Wechselwirkung, der ein ortsabhingiges Photonenfeld
Veim () zugrunde liegt und die der Poisson-Gleichung — AV, (r) = e gehorcht, postulierte
Yukawa 1935 [YUKS35] ein fiir die starke Wechselwirkung verantwortliches Teilchenfeld
U(r), das der Gleichung (—A + m)U(r) = g gehorcht und im Ortsraum die Form
U(r) ~g e—mer/h /r hat. Die anschlieende Anpassung der Kopplungskonstanten g sowie
der Masse m an die experimentellen Ergebnisse der Messungen des Wasserstoffmassende-
fekts und der Streuwahrscheinlichkeit von Neutronen an Protonen ergab die Vorhersage:

3



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Das Trigerteilchen miisse die ca. 200-fache Masse des Elektrons (m, = 0,511 MeV/c?)
besitzen.

Nach anféinglich durch die Entdeckung des Myons p (m, = 106 MeV/c* [NED37]) im
Jahr 1937 irregefiihrter Suche wurde von Occhialini, Powell, Gardner und Lattes 1947-48
das erste Meson (griech: peow, Mittler [BHA39]), das Pion 7 (m, = 138 MeV/c?), ent-
deckt [OCC47, GARA48]. Damit hatte sich Yukawas Vorhersage der Existenz eines fiir das
Zentralpotential verantwortlichen Austauschteilchens bewahrheitet. Im Jahr 1939 wies
die Entdeckung des magnetischen Dipol- und des elektrischen Quadrupolmoments des
Deuterons durch Rabi, Kellogg und Ramsey [KEL39] den Weg fiir die Entwicklung eines
drehimpuls- und spinabhéngigen Potentials.

Das Potential hatte Translations-, Galilei- und Rotationsinvarianz, Teilchenaustausch-
und Ladungssymmetrie [EIS41], Paritétserhaltung, Zeitumkehrinvarianz und Hermitizitét
[OKU58] aufzuweisen. Die neuesten Modelle fordern ferner die Lorentzinvarianz.

Die heute bekannten ,,phdnomenologischen Potentiale“* setzen sich aus

einem Zentralanteil (z. B. der Yukawa-Form) V,

- einem spinabhéngigen Zentralanteil V(1 + 7 - 75),

- einem isospinabhingigen Zentralanteil V; = V(1 + 7| - 73),
- einem spin-bahn-abhéngigen Zentralanteil Vg L-S und

- einer zentralen Tensorkraft (8hnlich der Wechselwirkung zweier Dipole)
VT 512 — VT(3(&1 . F)(&Q . 77) - 51 . 32)

zusammen [MAY84]:

V =V, 4+ V,(143.52) + VpSio + Vo (V! + VI(1 + G132) + VIS1) + Vis LS. (1.1)

Es miissen daher mindestens acht Parameter V' an die experimentellen Daten angepaflt
werden. Hinzu kommen Coulombkorrekturen, Korrekturen relativistischer Art und solche
wegen der bedingten Beriicksichtigungsmoglichkeiten hoher Drehimpulse.

Nachfolgend werden einige Potentiale und ihre wichtigsten Eigenschaften aufgefiihrt.

Hamada-Johnston-Potential

Dieses fiir unter 315 MeV Einschuflenergie und somit knapp oberhalb der Pionenproduk-
tionsschwelle giiltige Potential zeichnet sich insbesondere durch seinen ,harten Kern® aus
(Ve(r) = oo fiir r < 0,485 fm), der der Forderung nach der Undurchdringbarkeit von
Nukleonen entsprang [HAM62]. Bis zu 32 Parameter [MAY84] miissen angepafit werden.

*Potentialansitze, die die Erscheinung nicht aus einem iibergeordneten Prinzip, sondern durch heuri-
stische Ausdriicke, die an experimentelle Daten angepafit werden, zu beschreiben suchen
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Reid Potential

Der zu beschreibende Energiebereich ist bis 350 MeV ausgedehnt worden, indem die
Forderung des harten Kerns zugunsten eines repulsiven Yukawa-Terms fiir kleine r unter
Hinzunahme weiterer anzupassender Faktoren fallengelassen wurde [REI68].

Nijmegen Potential

Nachdem neben den Pionen 7(138) weitere Mesonen (Pseudoskalare 7(549), Vektormeso-
nen p(769) und w(783)) entdeckt wurden, wurde deren Austauschcharakter, wie schon
im Falle des Pions zuvor (OBEP'), mit unterschiedlichen, ortsabhiingigen Beitriigen zum
Potential identifiziert. Damit wurde die kurzreichweitige Kraft, der beim Einpionenaus-
tausch nur durch Abbruchkriterien Rechnung getragen werden konnte, durch Betrachtung

massiverer Mesonen erklirt. Es miissen mindestens 13 freie Parameter angepafit werden
[INAGTS].

Paris Potential

Das Parispotential ist das am meisten detaillierte phdnomenologische Modell der Proton-
Proton Wechselwirkung, fiir den Energiebereich bis 330 MeV [COT73, LAC80]. Jeder
der insgesamt sieben Potentialanteile mit je zwei Isospineinstellungen ist mit Hilfe von
12 Funktionen der Yukawa-Form parametrisiert worden, so dafy es 14x12=168 Parameter
gibt. Der Grofiteil wird durch bekannte 7N N-Kopplungskonstanten und das Anpassen
des 2m-Austausches an die Mefdaten festgelegt. Lediglich etwa 60 Parameter bleiben frei
[MAC94].

Zwei der dargestellten Potentiale, die zugleich die moderneren sind, seien — trotz der
stark polemisierten Debatte, die durch datumsabhiingige y2-Betrachtungen begleitet wird
[MAC94] — hervorgehoben: Das Bonn- und das RuhrPot-Potential:

Bonn-Potential

Die verschiedenen Versionen des Potentials gehéren zu den am meisten etablierten. Erst-
mals wurden konsequent die Methoden der kovarianten Feldtheorie angewendet, wobei das
Modell auf Lagrangefunktionen der beitragenden Mesonen basiert [MAC87|. Dazu werden
die Beitrége der einzelnen Feynman-Graphen ermittelt und die Prozesse héherer Ordnun-
gen auf diese Weise beriicksichtigt. 12 Kopplungskonstanten der zugehorigen Mesonenla-
grangeans miissen angepafit werden.

fOBEP: One Boson Exchange Potential
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RuhrPot-Potential

Ein wesentlicher Vorteil gegeniiber dem Bonn-Potential ergibt sich hier aus der Verwen-
dung orthonormierter Wellenfunktionen nach dem Okubo-Formalismus (s. Anhang A).
Diese erfiillen die Hermitizitétsforderung, weswegen die Masse des fiktiven Teilchens o, das
beim Bonn-Potential als doppelter m-Austausch interpretiert werden muf}, den Wert des
experimentell beobachteten f;(980)-Teilchens annimmt. Im Rahmen der experimentell
vorgegebenen Grenzen miissen zwolf Kopplungskonstanten angepafit werden [EDE96a].

Ein qualitativer Vergleich der neueren Mesonenaustauschpotentiale 148t sich grob an Hand
der Anzahl anzupassender Parameter und der erreichten Qualitit bei der Beschreibung
experimenteller Daten anstellen, die in der Tab. 1.1 aufgelistet sind.

‘ ‘ Nijmegen ‘ Paris ‘ Bonn ‘ RuhrPot ‘ Referenz ‘

freie Parameter >13 >60 12 - [MAC94]
29 12 [EDE96a]

x* (pn)-Streuung 6,53 435 | 1,88 - [IMAC94]
4,41 4,16 | 1,82 1,68 [PLU94]

x? (pp)-Streuung 2,06 2,31 1,94 - [MAC94]

Tabelle 1.1: Grober Vergleich verschiedener Mesonenaustauschpotentiale

1.2 Motivation aus der Theorie

Der Beschreibung der starken Wechselwirkung liegt das Modell der Kraftvermittlung
iber Austauschquanten zugrunde, die im Rahmen der Heisenbergschen Unschérferelation
[HEI27] kurzfristig Energie und Impuls zwischen den Stofipartnern iibertragen. Diese Idee
legte sogar nahe, ein Potential zu konstruieren, welches nicht nur den Austauschquanten,
sondern auch den Reaktionspartnern selbst virtuell den Energiesatz zu verletzen erlaubt.
Gesucht war eine geeignete Untersuchungsmethode, welche in der Messung der Reaktion
pp — ppy gefunden zu sein schien: ... we wish to consider a third source of y-rays which
must inevitably accompany individual nucleon-nucleon collisions ... . The process in ques-
tion is the bremsstrahlung arising from the coupling of the nucleons to the electromagnetic
field ... and the nuclear interaction between the nucleons.“ Mit diesen Worten wurde von
Ashkin und Marshak 1949 [ASH49] die Suche nach y-Quanten in Nukleonenstofen, ins-
besondere in ProtonenstoBen (pp — pp7y), eingeleitet. Die Energie- und Impulsbilanz (s.
Abb. 1.1) lauten unter Zuhilfenahme der auf Seite 103 angegebenen Nomenklatur:
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!

0=P2, —P? = (B, +k)?— (7 +k)?— (B - p?)

— = m?—m?+2Ek — 251k
A e = m?—m + 2Bk — 2pik cos )
k — 1
] / \
Hfo\ ! ‘ \ = m] —m} + 2k (E, —\/E} — m}cos?) .

nf \ P,/ >0

Abbildung 1.1: Emission eines v im pp-Stofs

Die Energieerhaltung mufl daher (falls m/ = m,) fiir das intermeditire Proton p| verletzt
sein, es ist ,,off-shell“*. Da der Vertex, der die Aussendung eines v beschreibt, elektromag-
netischer und somit im Rahmen der Quantenelektrodynamik bekannter Natur ist, besteht
die Hoffnug, in der ppy-Reaktion ein Werkzeug gefunden zu haben, um auf die gesuchten
off-shell-Effekte zuriickschlielen zu kénnen.

Einige fiir die Reaktion in Frage kommenden Prozesse sind in Abb. 1.2 dargestellt.

’ l TP
(a) (b) (c) (d)

(e)

Abbildung 1.2: Die zur ppy-Reaktion beitragenden Prozesse: (a) und (b) zum off-
shell Verhalten beitragender Mesonenaustausch vor und nach der Aussendung eines Pho-
tons, (c¢) Rickstreuprozesse (rescattering), (d) Deltaresonanzbeitrage (NAvy(p, 7)), die
mit wachsender Einschuflenergie zunehmen, (e) interner Mesonenaustausch; (a), (b) und
(c) werden im Folgenden mit JImpulse Approzimation: IA“ und (d) und (e) als ,Meson
EXchange Current: MEXC* bezeichnet.

ITrigt man die Masse m gegen den Impuls 7 auf, so ergibt sich wegen E? = p? +m? eine Kugel (shell)
mit dem Radius E. Man bezeichnet daher Teilchen, fiir die die obige Energiebeziehung gilt, als on-shell,
anderenfalls als off-shell.
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Bei der Untersuchung der Beitrige der off-shell Effekte der Typen (a), (b) und (c) in
der Abb. 1.2 stellt sich heraus, dal die vier konkurrierenden Potentiale experimentell
nicht auflésbare Abweichungen voneinander zeigen, aber allesamt in #hnlicher Weise die
MeBpunkte® verfehlen. Abb. 1.3 zeigt dazu die Vorhersage unterschiedlicher Nukleonen-
potentiale der Reaktionen des Typs A im Vergleich mit den TRIUMF-Daten bei zwei
Detektorkonstellationen. Wihrend fiir die erste Detektorkonfiguration (Protonenpolar-
winkel 9; = 12° und ¥y = 12,4°) eine zufriedenstellende Beschreibung erzielt wird, ist
das bei der zweiten Konfiguration (¢; = 16° und ¥, = 27, 8°) nicht der Fall.

4L'rl|TrF‘1lT’[l|h1‘rl '1"'('rl’7llr’
 — RuhrPot
3 -—— Nijmegen

[N}

]

- Vo = 12.4°%

]

0 [
-~ RuhrPot

) Nijmegen R

r—-—-Pari

Abbildung 1.3: Vergleich der Vorher-
sagen der ppy-Reaktion fir verschiedene
NN-Potentiale bei komplanarer (s. Abb.
) 4.2) Reaktionsgeometrie [EDE94] un-
= 16.0°] tereinander wund mit den TRIUMF-
Py = 27.8°] Daten. Das Proton 1 wurde in dieselbe
T T T T T T Hemisphdre wie das Photon gestreut; alle
0 30 60 90 120 150 Griffen beziehen sich auf das Laborsys-

vv(deg) tem.

[N)

—_
L

$Die bisher ausfiihrlichste Messung von pp — ppvy, deren Ergebnisse veroffentlicht wurden, ist bei
280 MeV Einschuflenergie (knapp unter der Pionenproduktionsschwelle) durchgefiirt worden, wobei alle
drei Ejektile nachgewiesen wurden [MIC90]. Die TRIUMF-Daten (TRIUMF: TRI-University Meson
Facility, TRI Abkiirzung fiir drei, Kanada) werden in der Literatur oft mit einem sich aus dem Vergleich
mit Vorhersagen des Bonn- und des Paris-Potentials ergebenden Korrekturfaktor 0,667 versehen. Bei
vorliegender Betrachtung handelt es sich um unkorrigierte Daten.
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Erst die zusédtzliche Betrachtung interner Mesonenaustauschstrome und der Beitrdge aus
der A-Resonanz (MEXC) bringt eine Verbesserung. Abb. 1.4 zeigt die Ergebnisse theo-
retischer Rechnungen fiir die Fille [A+MEXC und IA.

5 ANLELALELEN BLLNL AL B N LA L AL B N B L BB L

- — IA4+MEXC

>

[SV]

—
——

4+
LELEL LB I Y

F — IA+MEXC
--- 1A

0 AT WS WA
H L

N

Abbildung 1.4: FEinfluff der Deltare-

sonanzbeitrdge und des internen Meso-

1F ] nenaustausches (MEXC) auf den finf-
[ +1 = 16.0% fach differentiellen Wirkungsquerschnitt
[ J2 = 27.8% im Vergleich zu reinen IA Rechnun-
00 L“3LOL“ : 6'0 e SOJ : Lllé() ' 150 - gen fir den komplanaren Fall der ppy-

Reaktion im RuhrPot-Modell [EDE9),
1, (deg) ! /

~ 2
Der Wirkungsquerschnitt ist dem Produkt aus dem Quadrat des Matrixelements ‘M il s

welches die Streudynamik beinhaltet, und des die Kinematik beschreibenden Phasenraum-
faktors J (s. Anhang A (A.83)) proportional:

dSo

Ay dSY, dv,

2

~ Mgl T (A.83)

~ 2
Die Beitrige einzelner Streuprozesse zu ‘M si| sind in Abb. 1.5 graphisch dargestellt.
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0.0 T | S T
L_\_y—\
=10} ‘ -
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]
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Abbildung 1.5: Quantifizierung der
~ 2
—4.0 } pry J Beitrdige zum Matrizelement ‘Mfi

— | 280 MeV  Einschuflenergie und der

komplanaren Winkeleinstellung

—5.0 l l l : : — o — o
0 30 60 90 120 150 0y = 16° und ¥y = 27,8° [EDE9]]

oy (deg)

bei

1.3 Experimentelle Gesichtspunkte

Neben dem priméren Wunsch, neue experimentelle Daten zu finden, fillt bei modernen
Beschleunigern ein zusétzlicher Aspekt ins Gewicht: Seit Anfang des 20. Jahrhunderts
waren Experimente an Beschleunigern —angesichts damaliger Experimentierverhéltnisse—
mit dem Nachteil behaftet, unter grofleren Polarwinkeln messen zu miissen. Deshalb
finden sich in der fritheren Literatur Angaben zur ppy-Reaktion nur mit Polarwinkeln
in der Region um 30°. Die ersten Daten um 12° [MIC90] haben grofies Interesse aus-
gelost. Die Moglichkeit, beide Protonen bei kleinen Winkeln nachzuweisen, 148t eine Un-
tersuchung hochenergetischer 7's und somit eines moglicherweise verstiarkten off-shell Ver-
haltens zu. Ferner lassen sich —wegen ihres knapp oberhalb der Produktionsschwelle
kleinen Offnungskegels— Reaktionen messen, die mit der ppy-Reaktion verglichen wer-
den konnen, ohne dafl deren Untergrundcharakter iiberméssig in Erscheinung tritt. Aus
der Viererimpulserhaltung ergibt sich die jeweilige kinetische Reaktionsschwellenenergie
T, im Laborsystem und der zugehorige Schwellenimpuls py, zu

(3 mi)? — 4m12,
2m,,

T, = , PL= \/(TL +my)? —m2, (1.2)
wobei m; die Ruhemasse der Teilchen (m,: Protonenruhemasse) bedeutet, und die Summe
sich iiber alle Reaktionsprodukte ¢ erstreckt. Tabelle 1.2 fithrt Reaktionen auf, deren Un-
tersuchung derzeit Ziel weltweiter Experimente [ERI93] und auch am COSY-Beschleuniger
(Cooler Synchrotron) ist.
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Reaktion 17 DL
pp — (MeV) | (MeV/c)
PDelastisch 0 0
ppy 0 0
pp 279,66 776,53
dr™ 287,52 788,80
pnmt 292,30 796,21
ppr T 600,30 | 1219,40
pKtA 1582,17 | 2339,29

Tabelle 1.2: Aufiistung wichtiger pp-Reaktionen im COSY-Energiebereich

Abb. 1.6 zeigt den Verlauf der totalen Wirkungsquerschnitte einiger Reaktionen im COSY-
Energiebereich. Der in [KUH93] abgeschitzte Wert fiir die Reaktion ppy liegt bei Energien
zwischen 280 MeV und 294 MeV bei (9+£3) pub. Er ist damit um mehr als drei GroBenord-
nungen kleiner als der Wirkungsquerschnitt der elastischen Protonenstreuung, was seine
Messung sehr erschwert.

Der endgiiltige Aufbau des Flugzeitspektrometers COSY-TOF (Time Of Flight), der
dann nahezu den vorderen Raumwinkelbereich abdecken wird, in Verbindung mit einem
guten COSY-Strahl, soll eine Aufnahme grofler Ereignisanzahl unter kleinen Polarwinkeln
ermoglichen.
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Abbildung 1.6: Verlauf der totalen Wirkungsquerschnitte einiger
Reaktionen im COSY-Energiebereich [NAU96]
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1.4 TUbersicht

Es haben zwei Strahlzeiten zur Messung des Wirkungsquerschnitts der Reaktion ppy
stattgefunden.  Die Einschuflenergie lag bei der ersten Strahlzeit knapp oberhalb
der Pionenproduktionsschwelle (kinetische Energie im Laborsystem T = 3481 MeV),
withrend der zweiten Messung an der Produktionsschwelle der pp — pnrt-Reaktion
(T'=292,8 MeV).

Da die Optimierung des COSY-Strahles sowie der Aufbau des COSY-TOF, die nach-
folgend dargestellt werden, noch nicht endgiiltig zu Ende gefiihrt sind, handelte es sich
insbesondere bei der ersten Strahlzeit primir um eine Uberpriifung der Funktionsweise
aller Komponenten und der zugehorigen Software. Ferner sollte hierdurch die Erstellung
der Auswertesoftware forciert werden.

Die vorliegende Arbeit ist folgendermassen gegliedert:

Nach dem vorangegangenen historischen Uberblick und den daraus folgenden theoreti-
schen und experimentellen Gesichtspunkten, die die Untersuchung der ppy-Reaktion mo-
tivieren, folgt im néchsten Kapitel 2 eine Beschreibung des Beschleunigers COSY und
der eingesetzten Komponenten des Flugzeitspektrometers COSY-TOF, die sich auch in
den den Messungen vorausgegangenen Diplomarbeiten und Dissertationen finden lassen
[WER92, BRA92, RIN92, FRI93, HER93a, CHA93, NAK93, STR94, LOK94, BOHY4,
FIS95, ZIE94, LAN94, BRA95a, RIN95, BRA95b, DAM95, HUB95, SCH95, SIN9G,
ROH96].

Die Kalibrationsmoglichkeiten der COSY-TOF-Komponenten werden im Kapitel 3 be-
sprochen, und anschlielend findet im Kapitel 4 eine Diskussion der gewonnenen Mefldaten
samt der diesbeziiglichen Untersuchungsmethoden statt.

Kapitel 5 beinhaltet die Mefergebnisse und ihre Erorterung.

Im Anhang A findet sich eine Skizze des feldtheoretischen Ansatzes des RuhrPot-
Potentials, um dessen Bedeutung fiir die vorliegende Problematik hervorzuheben.

Im Anhang B werden die Ergebnisse in tabellarischer Form aufgelistet.



Kapitel 2

Experimentaufbau

2.1 COSY-Beschleuniger, Protonenstrahl

Das Cooler Synchrotron (COSY) wurde am 1. April 1993 in Betrieb genommen. Darin
kénnen Protonen, die vom als Injektor verwendeten Jiilicher JULIC-Zyklotron (7' =
40 MeV') stammen, bis auf Energien von max. T' = 2,7 GeV beschleunigt werden. Neben
einer Reihe interner* Experimente wurden drei externe Experimentierplédtze errichtet, wo

sich u. a. das Flugzeitspektrometer COSY-TOF (Time Of Flight) befindet (Abb. 2.1).

COSY-TOF (...

Big-Karl

Abbildung 2.1: COSY-Beschleunigeranlage

*intern: innerhalb des Beschleunigerrings befindlich

14
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In Tab. 2.1 sind die bei den beiden durchgefiihrten Messungen typischen Strahlparameter
aufgelistet.

Emittanz ey = (1,13 bzw. 3,94)m mmmrad

€z = (9,27 bzw. 8,23)r mmmrad

Impulsschirfe Ap/p<1-1073
Teilchenstrom (extern) max. 107s™*
Tastverhiltnis 1:1 (Dutycycle=0,5)

Tabelle 2.1: Strahlparameter am COSY-TOF wdhrend der 1. bzw. 2. Strahlzeit

Da der Protonenstrahl zur Zeit die Designwerte noch nicht erreicht hat und insbesondere
die Intensitéit des Halo einige Prozent der Gesamtintensitét betrégt (Abb. 2.2), wurden
am TOF-Mefplatz aktive Blenden (Vetodetektoren) eingebaut, die in Strahlrichtung mit
jeweils kleiner werdendem Loch angebracht sind.

Lo T S
> S i
o 80 o 80 bl
~ ~ B
5 60 = BO b
P S -
£ £ B
40 O e e e
20 20
i L L
-20 0 20 -20 0 20
x / mm y / mm

Abbildung 2.2: In einer Entfernung von ca. 8 m hinter dem Fokus wdhrend
der 1. Strahlzeit aufgenommenen Strahlquerschnitte (links: horizontal, rechts: vertikal )

Die Strahllage und -intensitdt blieben bis auf wenige Ausnahmen stabil. Abb. 2.3 zeigt
eine Momentanaufnahme der Strahlverhéltnisse wiahrend der 2. Strahlzeit, wobei diese
Beispiele die grofiten aufgetretenen Schwankungen zeigen (dabei ist ein Run einem Mefab-
schnitt gleichzusetzen (in der Regel ca. 2 h), wihrenddessen sich die strahlfreien Perioden
mit den ca. 2 - 10° Spills (107 Protonen in ca. 7 s) abwechseln).
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Abbildung 2.3: Strahlverhdltnisse wihrend der 2. Strahlzeit ca. 3 m hinter dem Fokus:
(a) relative Strahllage , (b) relative vertikale Strahllage und deren durch einen Mag-
netschaden verursachte mazimale Schwankung (Run Nr. 25), (¢) Protonenanzahl N, pro
Spill als Funktion der Runnummer. In (a) und (b) stellt jeder der Punkte den Mittelwert
aus einem Spill dar.

2.2 COSY-TOF

Ein Flugzeitspektrometer besteht im wesentlichen aus einer Start-Stopp-Detektoranord-
nung. Als Detektormaterial wurden organische Szintillatoren eingesetzt (BC418, BC404
der Fa. BICRON). Das darin von geladenen Ejektilen erzeugte Szintillationslicht gelangt
iiber Plexiglaslichtleiter zu einem Photomultiplier, der es in elektrische Signale umwandelt.
Der Zeitpunkt eines Szintillationsereignisses wird mittels Leading-Edge-Diskriminatoren
bestimmt. Aus der Differenzbildung der Start- zu den Stoppsignalen erhilt man die
Flugzeit der geladenen Ejektile. Ferner liefert die Pulshthe der aufgenommenen Signale
ein Ma$ fiir den Energieverlust dE/dzx.

Das COSY-TOF wurde konzipiert, um geladene Teilchen mit zugleich moglichst guter
Orts- und Zeitauflosung nachzuweisen. Dariiberhinaus sollte das Flugzeitspektrometer
folgende Eigenschaften besitzen:

- groBe Raumwinkelabdeckung der vorderen Hemisphére (nahezu 27
im Laborsystem),

- minimale Massenbelegung und somit moglichst vernachléssigbare Storung
der Ejektile,

- Verarbeitung grofierer Teilchenmultiplizitit (< 5),
- Azimutal (p) Symmetrie.

In der Abbildung 2.4 sind die Hauptkomponenten des COSY-TOF, die in nachfolgenden
Unterkapiteln genauer beschrieben werden, dargestellt. Um die Anzahl an Streuereignis-
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sen zwischen dem Primirstrahl und der Luft auszuschlielen, wird die gesamte Detek-
toranordnung im Vakuum betrieben. Zu diesem Zweck werden die Detektoren von einem
15 mm starken Eisenschild (in der Abbildung nur zur Hilfte eingezeichnet) umbhiillt. Die
Strahlprotonen, die am Wechselwirkungsort gestreut werden, konnen die beiden Kompo-
nenten des Startdetektors (Ringe A und B) durchschlagen und erzeugen Signale entweder
im Stoppdetektor, der die Polarwinkel von 3° bis zu 33° abdeckt, oder auch in den , Elasti-
schen® Zdhlern, die einen koinzidenten Nachweis der Partner der aus der elastischen Pro-
tonenstreuung stammenden und im Stoppdetektor nachgewiesenen Protonen ermdoglichen.

\ ,Elastische*

an %
\ 2
| Zébler | = BT
L A N / 5 -
) rzzzzzrzzd K oz

.
N
v

Abbildung 2.4:

Schnitt des COSY-TOF-Spektro-
N meters entlang der Strahlachse.
854.6 mm I Photo- Von dem die Detektoren umhillen-

- ;I;:::l den Eisenbehdlter ist nur die obere
Lichtleiter é:= Hdlfte eingezeichnet (siche die

—— Beschreibung im Text).

Wie erwéhnt, befinden sich das COSY-TOF und der Beschleuniger noch im Aufbau.
Im Folgenden werden die existierenden und bereits bei den ppy-Messungen eingesetzen
Komponenten einzeln beschrieben.
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2.2.1 Target

Bei der Untersuchung der pp- oder der pd-Wechselwirkungen benotigt man geeignete Tar-
getmaterialien. Hierzu wurde ein universelles Target konzipiert [NAK93, JAE92, HAS97],
dessen kleine Abmessungen — nur in Verbindung mit einem gut fokussierten Protonen-
strahl — den Wechselwirkungsort geometrisch definieren (Abb. 2.5).

Gasabfuhr

SMD-
Widerstand

Targetzelle:
4mm x 0O 6mm

Abbildung 2.5: Ansicht Protonenstrahl” — —

X
des LH,-Targetfingers Fensterfolien

Die Targetzelle kann fliissigen Wasserstoff (LH,, d. h. Protonen) oder fliissiges Deuterium
(LD, d. h. Deuteronen) aufnehmen. Das Herzstiick des Targets stellt ein Kupferhohlzylin-
der dar (4 mm lang, @ = 6 mm, Wandstérke ca. 65 pm), dessen Stirnflichen mit Mylar-
Folie (C5 H,05) abgedichtet werden. Die Dicke der Folien stellt einen Kompromifl zwischen
der mechanischen Haltbarkeit und der Massenbelegung, die zu unerwiinschten Reaktio-
nen mit dem Primérstrahl fiihrt, dar. Wegen des kleinen Targetzellendurchmessers konnte
wiahrend der 1. Strahlzeit eine ca. 2 um und wihrend der 2. Strahlzeit sogar eine ca. 0,9 um
diinne Folie verwendet werden. Wihrend der Messung schlagen sich Restgaspartikel (Os,
N;) auf den Fensterfolien nieder, was zu ungewiinschten , Untergrundreaktionen® fiihrt.
Die so aufwachsende Eisschicht mufl verdampft werden. Um dies zu bewerkstelligen, wird
die Targetzelle in Absténden von einigen Stunden lokal mit Hilfe eines SMD-Widerstandes
erhitzt [HAS97], was eine vernachlissigbare Unterbrechung des Mevorganges bedeutet.
Die Dampfdruckdaten der eingesetzten Materialien sind in Tab. 2.2 und die thermodyna-
mischen Eigenschaften von LH, in Abb. 2.6 dargestellt.



2.2. COSY-TOF

"c 0.077
<
>0.076
~
20.075
0.074
0.073
0.072
0.071

"c 0.077

Q

> 0.076

N

2 0.075
0.074
0.073
0.072
0.071

Material || Temperaturarbeitspunkt | Dichte [g/cm?]
bei p=200 mbar
LH, 15,83 K 0,07528
LD, 19,10 K 0,17324

Tabelle 2.2: Dampfdruckdaten der Targetmaterialien

1000

5 900
€ 800
~ 700
2 600
500
400
300
200

100

Abbildung 2.6: p—, T—,
: : : ! und p - Zusammenhdnge des
'”\”\'”\”"”'\”'\”\ 11 )‘”\”T”\” LH2 [KOH68]

200 400 600 800 1000
p / mbar

2.2.2 Bleitarget

Um das COSY-TOF in kurzer Zeit mit hoher Protonenanzahl grofiflichig zu bestrahlen
und auf diese Weise zu kalibrieren, wurde wéhrend der 1. Strahlzeit ein Bleitarget einge-

setzt (Abb. 2.7). Die darin auf Grund der Coulomb-Vielfachwechselwirkung unter dem

mittleren Winkel [RPP94|

9=

Beps X

13,6 MeV T

P —(1 0,038111()%))

19

(2.1)
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mit den Grofien

¥ : mittlerer Streupolarwinkel,

ps : Strahlimpuls,

B, ¢ . Teilchen-, bzw. Lichtgeschwindigkeit,

z : Ladungszahl des Projektils (z, = 1),

- ¢ : Targetdicke,
- Xy : Strahlungslénge, Blei: Xy = 5,6 mm,

gestreuten Protonen haben annihernd gleiche Geschwindigkeiten (s. S. 51 ff.) und eignen
sich somit hervorragend zur Bestimmung des Energieverlustes der Protonen in den De-
tektorkomponenten.

Ring B des
E Startdetektors (s.u.)
o
<t
] ition d
- Bleivolizylinder Lﬁ;f'thrgeéS \\
. ..F...-)e---*'suah%se

B | | |

| | 91,05 mm |

| 80,1 mm 36,5 mm

T "

Abbildung 2.7: Mafle und Position des Bleitargets

Auf Grund eingehender Untersuchungen mit Hilfe des Monte Carlo-Softwarepakets Las Ve-
gas (s. S. 57) und des darin implementierten INC-Codes' [ZIE] wurde die Dicke von 80 mm
gewdahlt.

TINC: Internucleare Cascade



2.2. COSY-TOF 21

2.2.3 Startdetektor

Die Information iiber den Startzeitpunkt einer physikalischen Reaktion liefert ein sich
direkt (19 mm) hinter dem Target befindlicher Startdetektor. Das COSY-TOF bietet
die Moglichkeit, experimentspezifische Startdetektoren einbauen zu kénnen. Da bei der
pp — ppy-Reaktion das ungeladene 7 nicht direkt, sondern iiber die Rekonstruktion
seines Viererimpulses nachgewiesen wird, kommt es in besonderer Weise darauf an, die
Impulse der beiden Protonen mit hoher Prézision zu messen. Die zu erreichende Zeitauf-
16sung muf} besser als 300 ps sein, die Massenbelegung durch die Szintillatoren darf aber
kaum Kleinwinkelstreuung zulassen. Daher stellt das Konzept des Startdetektors einen
Kompromif} zwischen der erreichbaren Zeitauflosung und der Materialdicke dar. Ferner
sollte moglichst friih eine erste Selektion der Ereignisse vorgenommen werden kénnen. Der
am Forschungszentrum Rossendorf gebaute Startdetektor [SCH94b, SCH95] ist 16-fach in
der azimuthalen () und zweifach in der polaren (¢, Ring A-Ring B) Richtung segmentiert
(Abb. 2.8). Die 0,5 mm dicken Szintillatorelemente (Material: BC418, Fa. BICRON) des
dufleren Rings B sind iiberlappend angeordnet, um eine liickenlose Raumabdeckung zu
erreichen.

Um Reaktionen des Primérstrahls mit den Detektorelementen zu vermeiden, betrug das
innere Loch des Rings A bei der 1. Strahlzeit 2 mm und wahrend der 2. Strahlzeit 2,5 mm.
Die genauen Mafle sind in Abb. 2.9 angegeben.

Das in den Szintillatoren erzeugte Licht wird iiber Hohllichtleiter (mit Aluminium innen
bedampfte Niob-Hohlzylinder) von XP2020 Photomultipliern nachgewiesen.

2.2.4 Stoppdetektor

Die Information iiber die Flugzeit der Reaktionsprodukte erhdlt man aus der Differenz
der Stopp- und Startzeitpunkte. Um moglichst hohe Ejektilmultiplizitéiten verarbeiten
zu koénnen, besteht der Stoppdetektor aus drei je 6 mm voneinander entfernten segmen-
tierten, ca. 5 mm dicken Szintillatorlagen (BC404, Fa. BICRON) (Abb. 2.10):

- 1. Lage: 48 gerade Streifen, Nr. 0-47 (,,Pizzas“ oder ,,Qg"),

- 2. Lage: 24 linksgewundene Streifen, Nr. 48-71 (,Bananen“ oder ,Ql*); der Form
einer Archimedischen Spirale (r = const - ) folgend,

- 3. Lage: 24 rechtsgewundene Streifen, Nr. 72-95 (,Bananen“ oder ,Qr®).
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Abbildung 2.8: Vorder- und Seitenansicht der Szintillatoranordnung
im Rossendorfer Startdetektor [NAU96]

Das ,verquirlte* Aussehen des Stoppdetektors gab ihm seinen Namen: Quirl (7, =
42mm, Tpmer = 580mm). Er war wihrend der beiden MeBperioden in einem Abstand
von 875mm vom Target aufgestellt, so dal er 16,53 % der vorderen Hemisphire des
Laborsystems abdeckte (Ui, = 3°, Upnae = 33°). Der Abstand Target-Quirl von 875 mm
stellt ein Optimum hinsichtlich guter Zeitauflosung und geniigender Akzeptanz dar.
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Abbildung 2.9: Mafle der
Startszintillatoren (Angaben in 18.71

mm) [ZIE]

38.92

2.2.5 Zusatzdetektoren

Neben den Hauptkomponenten (Start- und Stoppdetektor) des COSY-TOFs wurde eine
Reihe weiterer Detektoren eingesetzt, um die Strahllage und die Strahlintensitdt genau
zu bestimmen und eine absolute Normierung der Mefidaten zu ermdoglichen.

Vetodetektoren

Wie bereits erwdhnt, wird versucht die von Haloteilchen induzierten Ereignisse mit Hilfe
der Vetodetektoren zu unterdriicken. Es wurden drei nach der Grofle bzw. den Konstruk-
teuren benannte Vetodetektoren eingebaut, um den Strahlfokus zu definieren:

- ,Big Veto“: eine aus fiinf grofflichigen Szintillatoren bestehende Anordnung, die
ca. 2 m vor dem Target die beim Extraktionsvorgang aus dem Strahlrohr heraus-
getretenen Protonen nachweist,
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Protonen

Abbildung 2.10: Aufbau des Quirldetektors; von Ejektilen getroffene Szintillatoren
sind schwarz eingefdarbt. Die Uberlagerung der getroffenen Streifen ergibt die Auftrefforte
(Pizel) der Teilchen.

- ,Molnar Veto“: das Innere des Strahlrohrs (@ 100 mm) ausfiillender, 5 mm dicker
Szintillator (ausgelesen von einem XP2020 Multiplier) mit einem Loch von 8 mm
(5 mm) bei der 1. (2.) Strahlzeit,

- ,Hassan Veto“: ein unmittelbar ca. 10 mm vor dem Target angebrachtes 0,5 mm-
dickes Szintillatorscheibchen (ebenfalls von einem XP2020 Multiplier ausgelesen)
mit einem Auflendurchmesser von 15 mm und zentralen Léchern von bis zu 2 mm.

Ein Szintillationsdetektor hat stets eine kleinere Nachweiswahrscheinlichkeit als 100%.
Angesichts des Halo des Primérstrahles und der daraus sich ergebenden Wechsel-
wirkungsrate mit den Vetodetektoren von bis zu 10° s! stellt der Aufbau eine méogliche
Untergrundquelle dar. Daher ist der Einsatz insbesondere des ,,Hassan“-Vetos fraglich.
Die Kldrung kann nur ein Vergleich des Zustandes mit und ohne Vetodetektor bringen.

Rubinkristall

In der Anfangsphase jeder Mefiperiode muf} der Protonenstrahl auf das Target fokussiert
werden. Es hat sich als sehr niitzlich erwiesen, einen Rubinkristall in Verbindung mit einer
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CCD-Kamera zu verwenden. Der Rubin, der bei der Bestrahlung mit hochenergetischen
Protonen sichtbares Licht emittiert, befindet sich unmittelbar ca. 20 mm vor dem Target.
Ab einer Strahlintensitit von ca. 10° s~ tmm~2 Protonen i3t sich der Strahlfleck mit der
Kamera beobachten [ROG96].

PAD-Detektor

Der geplante weitere Ausbau des COSY-TOF sieht weitere aktive Komponenten vor,
deren Grofle den Abstand des Quirls vom Target auf mehrere Meter erhohen. Um bei
dem kurzen Quirl-Target-Abstand Teilchen unter kleinen Winkeln nachweisen zu kénnen,
wurde zu den MefBzeiten das Quirlinnenloch von r = 42 mm mit dem PAD-Detektor
ausgefiillt, welcher aus in zwei Ringen angeordneten Szintillatorsegmenten (duflerer Ring:
acht Segmente; innerer Ring: vier Segmente, ausgelesen von einem R5600 Photomulti-
plier) besteht. Das Aussehen des PAD-Detektors (Abb. 2.11) gab ihm seinen Namen?.

Szintillator 15 mm dick

e o Lichtleiter

Abbildung 2.11: Schema des PAD-Detektors

Beamhodoskop

Um eine grobe Strahlintensitdtsmessung vorzunehmen sowie die Strahllage und den
Strahlquerschnitt zu bestimmen, befindet sich im Strahlengang ca. 3 m hinter dem Tar-
get ein 32x32 mm? oder wahlweise ein 64x64 mm? grofier Detektor, bestehend jeweils

'PAD: im engl. Polster, Block
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aus zwei gekreuzten Lagen mit je 16 (bzw. 32) rechteckigen 2x2 mm? dicken, szintil-
lierenden Fasern (BCF12, Fa. BICRON), die von 16-fach Photomultipliern (R4760, Fa.
Hamamatsu) ausgelesen werden [SCH94a, DEL96).

,Elastische® Zihler

Die Qualitdt der Angabe eines Wirkungsquerschnittes hiangt von der Genauigkeit der
Kenntnis der Luminositdt ab. Die Information iiber die Luminositit wurde aus der
Messung des bereits bekannten Wirkungsquerschnitts der elastischen Protonenstreu-
ung pp — ppe gewonnen. Die Ejektile der elastischen Protonenstreuung weisen eine
feste Polarwinkelkorrelation auf. Der notwendige Raumwinkel, um beide Ejektile der
elastischen Protonenstreuung nachweisen zu konnen, wurde vom Stoppdetektor (Quirl)
nicht abgedeckt (s. S. 22).

Die Aufnahme des pp — ppe-Kanals erforderte daher besondere Mafinahmen. Im Rah-
men vorliegender Arbeit wurden nebeneinander vier 6 mm dicke Szintillationszéhler (Abb.
2.12, Abb. 2.13) in den bereits bestehenden Aufbau integriert, so daf die aus der elasti-
schen Streuung stammenden Protonen in Koinzidenz nachgewiesen werden konnten.

zylindr. —Ri
Lichtleiter '/O Ring
I
S H— T T ol T T Y.
i Szintillator BXHXT: 120x6x285 q-¢
444 verwundener i ‘— —
! Lichtleiter
el
50 ) 177 \ 285 \
D T 67,6 ol
I | ~
o
o
— _
/
o
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—
I

Abbildung 2.12: ,FElastischer® Zihler
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Elastische Zahler

Targetort

Protonenstrahlachse
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4 x Szintillator /

1. MeR3zeit: Sept.—Okt. 1995

R=1765

N2
X\gi"
4 x Szintillator /

2. Mel3zeit: Okt. 1996
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Abbildung 2.18: Lage der ,Elastischen® Zihler bzgl. des Quirls (Angaben in mm)
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2.3 Datenaufnahme

Die Erstellung und die Betreuung der Programme zur Datenaufnahme fiir das COSY-
TOF Experiment war Gegenstand mehrerer Arbeiten [BRA92, RIN92, RIN93, RIN95,
BRA94, STE94]. Das Kernstiick der Hardware (Abb. 2.14) stellt ein Mikrocomputer
Eltec Eurocom 6* (kurz ,E6“) mit einem 68030-Motorola Prozessor und einer 32-bit brei-
ten VME!- VSB/VDB#-Verbindung zu den Fastbus und CAMAC Modulen dar. Das
OS/9-Betriebssystem garantiert eine feste Reaktionszeit auf ein Interrupt. Das Subevent-
building wird auf der Fastbus-Seite von AEB-Mastern® und auf der CAMAC-Seite von
ControllernY iibernommen.

Ein im Szintillator des COSY-TOF erzeugtes Signal durchlduft folgende Stufen:
- Lichtleitung iiber Plexiglaslichtleiter bis zum Photomultiplier,

- Umwandlung der Lichtpulse in elektrische Signale im Photomultiplier,

- Signalleitung zur Front End Elektronik (Abb. 2.14) iiber RG213/U (5 ns/m) bzw.
im Fall der Startdetektormodule iiber Aircom-Kabel, die sich durch ihre relativ
kurze Signallaufzeiten auszeichnen (4 ns/m),

- aktives Splitting im ZELIl -Diskriminator; das analoge und eines der digitalen Signale
gelangen iiber ein Delay direkt zum QDC** bzw. zum TDCTT,

- Kombination restlicher Diskriminatorausginge, u. a. werden anschliefend das
Common-Stop-Signal*, logische Verkniipfungen der Mehrfachtreffer im TOF, der
Trigger (s. u.) uvm. aufgebaut.

Das Auslesen der Front End Hardware sowie die Archivierung der Daten auf den Mag-
netbéindern (Exabyte) bewerkstelligt die in Bochum weitgehend modifizierte, in der Pro-
grammiersprache C verfafite TDAS*-Software [LIN91, RIN92, RIN95, BRA94]. U. a.
ermoglicht TDAS eine Verwaltung von experimentspezifischen Parametern (Hochspan-
nung, Schwellen) sowie eine bequeme Programmierung des Triggers. Der maximal erreich-
bare Datendurchsatz bei der Benutzung eines Exabyte-Laufwerks liegt typischerweise bei

*Taktfrequenz: 25 MHz, Hauptspeicher: 8 MB

"VME: Versabus Module Europa

1VSB: VME Subsystem Bus, VDB: VME Differential Bus

SAEB: Aleph Event Builder, STR501, Fa. Struck

ISTR610/CBV oder STR611/DMS, Fa. Struck

IEigenbau des ZEL: Zentrales Elektronik Labor der KFA Jiilich; der 16-Kanal-Diskriminator
Leading Edge (LED) verfiigt iiber einen analogen und zwei digitale ECL (Emitter Coupled Logik)-
Ausgiinge, ferner besitzt er einen Multiplizitéts- und einen Fast-Or Ausgang aber keinen Testein-

an
**%hiﬁ;ps 10C2, 10 Bit Fastbus-QDC mit 32 Kanélen
" Philips 10C6, 10 Bit Fastbus-TDC (100 ps/bin) mit 32 Kanélen
HDie 1006-TDCs werden im Common-Stop-Mode (d. h. der Zeitmessungen in allen 32 Kanélen eines
TDCs liegt ein gemeinsames Stoppsignal zugrunde) betrieben
*TDAS: Temporary Data Acquisition Sysyem
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’7 77777777777777777777777777777777 -1
Festplatte Exabyte
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Abbildung 2.14: Steuerungs- und Datenausleseschema des Flugzeitspektrometers
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450 kB/s. Damit lassen sich ca. 1000 Ereignisse/s aufnehmen.
Ein Ethernet-Interface zu IBM-RISC Rechnern ermdglicht die stdndige Kontrolle des Ex-
periments.

Triggeraufbau

Wihrend der Strahlzeit ist es nicht sinnvoll, beliebig viele Ereignisse zu speichern, da
die meisten weder eine interessante physikalische Aussage beinhalten, noch konnte die
angesammelte Datenmenge in angemessener Zeit bewéltigt werden. Es mufl daher bereits
wihrend der Experimentlaufzeit (on-line) eine Auswahl getroffen werden. Hinter dem
Begriff des Triggers verbirgt sich die Art und Weise, wie die Detektorsignale verarbeitet
werden. Diese meist komplizierte elektronische Verschaltung ist auf die Suche gewiinschter
Signalmuster ausgelegt, die einzelnen physikalischen Reaktionen zugeordnet werden.

Zur Mustererkennung werden unterschiedliche Informationen herangezogen. Im Falle einer
Dreiteilchen-Reaktion bietet die Teilchenmultiplizitéit im Ausgangskanal das einfachste
Kriterium. Wie in Abb. 2.15 dargestellt, ermdglichen Stromsummenausginge 3 (7) des
ZEL-Diskriminators, die Teilchenmultiplizitdt zu ermitteln, indem im dahinter geschal-
teten Diskriminator unterschiedliche Schwellen gesetzt werden.

Auf diese Weise 143t sich die Teilchenzahl sowohl im Startdetektor als auch in allen drei
Lagen des Quirls (Qg, Ql, Qr) bestimmen.

Im Falle eines ppy-Triggers bewirken im Idealfall die beiden geladenen Teilchen je
zwei Eintrdge im Start- und Stoppdetektor. Um die Datenmenge nicht zu restriktiv
zu beschneiden, lagen beiden Strahlzeiten bei der Verschaltung des ppvy-Triggers die
Forderungen

- mindestens ein Treffer im Startdetektor und
- mindestens zwei Treffer in mindestens zwei der drei Quirllagen (Qg, Ql, Qr)

zugrunde.

Andere Triggerzweige erforderten weitere Bedingungen: Z. B. wurde zur Auslésung eines
auf die elastische Protonenstreuung sensitiven Triggersignals neben je einem Eintrag im
Start- und Stoppdetektor zusédtzlich mindestens ein Eintrag in einem der vier Elastischen
Zéhler gefordert.

Aulerdem wird aus den FOR-Ausgiingen’ der ZEL-Diskriminatoren des Startdetektors
ein schnelles Timing-Signal gewonnen, das in allen folgenden Koinzidenzstufen zeitbe-
stimmend ist (Abb. 2.15) und letztlich als Common Stop genutzt wird.

Mit Hilfe von ECL-Logik-Stufen werden die Multiplizitéten zu unterschiedlichen Triggern

und deren Kennzeichnung (Pattern) sowie zugehorigen Aufnahmefenstern (Gates und
Inhibit-Signalen) verschaltet [STE97, BRA95b, BOH94].

TFOR: Fast OR
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Der Einsatz eines auf MLU-Stufen? basierenden Triggers befindet sich in Vorbereitung
[BRA95D.

On- und Offline Analysesoftware

Um den Programmieraufwand zu minimieren, ist es vorteilhaft, wenn sowohl die Online-,
Offlineauswertungen® der MeBdaten als auch die Betrachtung von Monte Carlo Daten mit
derselben Software abgedeckt werden.

Am COSY-TOF wird dies durch die Anwendung des in C++-geschriebenen XDY-
Softwarepakets [STE94, GAS92| bewerkstelligt. Die von der E6 stammenden Daten im
TDAS-Format werden durch das tdas2xd-Programm ins XD-Format verwandelt und in
gewiinschte Spektren durch das Sorter-Programm einsortiert und visualisiert. Der Be-
nutzer hat einen uneingeschrinkten Zugriff auf die Daten und kann dem Datenstrom
sogar eigene, kalibrierte Daten hinzufiigen. Ferner steht dem Nutzer ein Hitdisplay zur
Verfiigung, das eine visuelle Ereignisbegutachtung ermoglicht.

Die Abb. 2.16 zeigt ein spezifisches Display der Mef3daten.

2.4 Laserkalibrierungssystem

Einen umfangreichen Teil der Arbeit nahmen der Bau und die Instandhaltung des
Laserkalibrierungssystems ein.

Das Kernstiick des in mehreren Jahren erarbeiteten Konzepts [HER93a, HER93b, LOK94,
HER94| bildet ein Laser (LN 120C, Fa. Laser Photonics, in Deutschland vertrieben iiber
Fa. ATOS). Dessen UV-Licht (A = 137,2nm, Pulsdauer 300 ps FWHM) wird zum TOF
tiber Lichtwellenleiter (2 = 1 mm, Fa. Ceram Optec, Bonn) geleitet, wo es verteilt und
iber @ 200 pm-Lichtwellenleiter den einzelnen TOF Segmenten zugefiihrt wird (Abb.
2.17).

Das UV-Licht setzt in den Szintillatoren den Wellenléngenschiebe-Mechanismus in Gang,
wodurch die von den Reaktionsteilchen stammenden Lichtblitze nachgeahmt werden. Das
vergleichbare zeitliche Verhalten ermdglicht die Funktion der Ausleseelemente (Szintil-
latoren, Klebungen, Lichtleiter, el. Signaliibertragung, Ausleseelektronik, Software) zu
iberpriifen und eine grobe Voreinstellung der Triggerlogik bereits ohne Strahlteilchen zu
bewerkstelligen.

Dariiberhinaus 1a8t sich ein relativer Zeitabgleich der einzelnen Szintillatorsegmente auf
besser als 1ns vornehmen.

Die Funktion des Lasers selbst wird mit einem Referenzsystem iiberwacht. Eine ?*'Am
a-Quelle bestrahlt dabei einen kleinen Szintillator eines vergleichbaren Typs wie die Szin-
tillatoren des TOFs (BICRON 408, NE 210), dessen Licht von einem XP2020 Multiplier

'MLU: Memory Lookup Unit; diese Module erméglichen die Kenntnis iiber eine physikalische Reak-
tion (z. B. Kinematik) in Muster, die auf die Detektorkanile abgebildet werden, schnell (unter 40ns)
umzusetzen.

Online: withrend einer MeBperiode, meist grob vorgenommene Auswertung, Offline: eine dedizierte

und detaillierte Untersuchung der auf Magnetband gespeicherten Daten
IXD: X-Display (UNIX-spezifischer Jargon)
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Darstellung der benutzten Off- und Online Daten-Visualisierung:

oben links Missing Mass-Spektrum (s. S. 59), mitte links ein TDC- und ein QDC-
Spektrum, oben rechts potentielles ppy-Ereignis, unten rechts potentielles ppe-Ereignis,

unten links Hitdisplay eines Kalibrierungsereignisses (alle Detektorkomponenten wurden

angesprochen)

Abbildung 2.16
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nachgewiesen wird. Die Intensitéit des so erzeugten Szintillationslichts wird mit derjenigen
verglichen, die von den Laserpulsen stammt. Etwaige Langzeitschwankungen der Laser-
intensitét lassen sich durch die Betrachtung des Quotienten der beiden Informationen
feststellen. Eine diesbeziigliche Korrektur der zum TOF geleiteten Lichtintensitit wird
mit Hilfe einer Filteranordnung vorgenommen. Sechs Filter aus 2mm dickem Flintglas
mit Transmissionskoeffizienten von ca. 85% (Abb. 2.18) werden dazu durch Servo-Motoren
bewegt.

:{300 ¥’/ndf  2.391 / 5
i P1 5.574
3
O
0
0
3
O
<
©
=100 —
90 |
80 +
70 -
60 -
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Anzahl der Filter

Abbildung 2.18: Transmission der UV-Filter. An die Mefidaten wurde die Funktion
f(z) = exp(Py + Pox) gefittet. Als Ferhlerbalken wurde das 2. Moment aufgetragen.

Die Filtersteuerung erfolgt iiber ein CAMAC-Outputregister und nach anschlieBender
Umwandlung der NIM- in pulslingenmodulierte Signale in einem separaten Eigenbau-
Interface. Dadurch ist ein steter Zugriff auf die Filter wihrend des Experimentes moglich.
Ferner durchlaufen die Referenzsignale nicht einen Leading Edge (LE) Diskriminator, wie
es im Falle der TOF-Hauptkomponenten geschieht, sondern werden in einem Constant
Fraction (CF) Diskriminator verarbeitet. Die so gewonnene Zeitinformation ist von der
Pulshohe weitgehend unabhéngig und kann fiir Kalibriermessungen als Common-Stop Sig-
nal genutzt werden. Wird unter Benutzung des Filtersystems Laserlicht unterschiedlicher
Intensitit in das TOF eingekoppelt, weisen alle Startsignale eine dem LE-Diskriminator
eigene Schwankung auf (Walk, s. Abb. 3.2), wihrend das Common-Stop Signal stabil
bleibt. Auf diese Weise kann der Walk aller relevanter TOF Zweige gemessen und als
Korrekturinformation der Bestimmung von Flugzeiten zugrunde gelegt werden.



Kapitel 3

Kalibrierung des Detektors

Die Messung mit dem COSY-TOF-Spektrometer beinhaltet die Aufzeichnug des Energie-
deposits der im Szintillatormaterial nachgewiesenen Teilchen (Pulshéhen) und insbeson-
dere deren Flugzeit.

Das COSY-TOF-Spektrometer ist konzipiert worden, um die Reaktionsteilchen, trotz
deren Nachweises, moglichst wenig zu storen. Daher betrégt die Dicke der aktiven Start-
detektorsegmente lediglich 0,5 mm, wihrend die Quirlszintillatordicke um 20% um den
Wert 5 mm schwankt. Mit dieser geringen Massenbelegung wird eine Flugzeitauflosung
von bis zu 200 ps erreicht (s. Abb. 3.1, 3.5). Die einzelnen Kalibrierungsschritte werden
im Folgenden dargestellt.

3.1 Pedestalkorrektur

Indem das Triggersignal von einem Pulsgenerator erzeugt wird, werden Pulshéhen
aufgenommen, die lediglich das Rauschen der verwendeten Elektronik (Photomultiplier,
Base, aktiver Split des Diskriminators, QDCs) wiederspiegeln. Dieser so bestimmte Offset
(Pedestal ) muf bei der Betrachtung der PulshShen abgezogen werden.

3.2 Walkkorrektur

Die Benutzung der ZEL-Diskriminatoren nach dem Leading Edge-Verfahren gemifl Abb.
3.2 macht es unabdingbar, die Zeitinformation in allen Start- und Stoppzweigen beziiglich
ihrer Pulsh6he am Diskriminatoreingang zu korrigieren. Diese Abhingigkeit (engl: Walk)
verfilscht die Zeitmessung um bis zu 3 ns.

Um diesen Effekt zu korrigieren (Walkkorrektur), wurden mit Hilfe des auf S. 34 dar-
gestellten Laserkalibrierungssystems Pulse unterschiedlicher Intensitit in alle Kanéle des
Quirls, des Startdetektors und der Elastischen Zahler eingespeist. Lediglich das Referenz-
signal des Lasers wurde von einem Constant Fraction-Diskriminator verarbeitet. Dieses
Signal diente allen Kanilen als Common-Stop. Um den gesamten in Frage kommenden
Pulshohenbereich zu untersuchen, wurde die Laserintensitét mit dem Filtersystem (s.
Abb. 2.17, 2.18) verdndert. An die gewonnene Information iiber die Abhéingigkeit der

36
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Abbildung 3.1: Aus der Zeitdifferenzbildung zwischen einem Quirlpixzel und dem Start-
detektor gewonnene TDC-Spektren. Oben links befindet sich das aus allen ibrigen (Qg,
Ql, Qr) gemittelte TDC-Spektrum. Die erreichte Zeitauflosung betrigt o = 196 ps.
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ZEL-
Diskriminator—
Schwelle

Abbildung 3.2:
Diskriminierung der Signale
nach dem Leading FEdge-
Verfahren und Verdeutli-
chung des Begriffs Walk

Zeitmessung von der Pulshohe wurden pro Kanal ein Polynom 4. Grades (1. Strahlzeit)
bzw. die Funktion TDC = ¢+ a/(b + QDC) (2. Strahlzeit) angepafit, wobei TDC' die
Signallaufzeit und QDC' die Pulshohe symbolisieren und die Konstanten a, b und c kanal-
spezifisch sind. Das Ergebnis der Walkmessung sowie die angefitteten Funktionen sind
exemplarisch in Abb. 3.3 dargestellt. Die Auswertung und anschliefendes Anpassen von
Kurven ist weitgehend automatisiert und erfolgt fiir jede einzelne Strahlzeit. Der Korrek-
turwert ergibt sich aus der Differenzbildung von T"DCmax und des dem QQDC-Eintrag
entsprechenden T"DC-Wertes zu AT DC'.

Die Ergebnisse stehen jedem Kollaborationspartner im Internet* zur Verfiigung.

3.3 TDC-Kanalbreiten

Die per Jumper eingestellte Sollkanalauflosung der benutzten TDCs betrégt 100 ps/Kanal.
Auftretende Abweichungen der einzelnen Kanidle wurden mit Hilfe des Zeitkalibrators
ORTEC (EG&G) 462 bestimmt. Das ORTEC-Modul liefert Stoppsignale, die willkiirlich,
aber in fester Korrelation zum Startsignal, im Vielfachen von 10 ns zueinander verzogert
liegen. Dies bewirkt, dafl im Spektrum bis zu zehn Linien sichtbar sind, die zur Bestim-
mung der Kanalbreite herangezogen werden. Auf diese Weise konnten Abweichungen bis
zu 10 % von der Sollkanalbreite bestimmt werden. Die Korrekturwerte bin(i) eines jeden
Kanals 7 konnen ebenfalls {iber das Internet bezogen werden.

3.4 Lichtlaufzeit

Die zwischen dem Start- und Stoppdetektor gemessene Zeitdifferenz setzt sich aus der
Projektilflugzeit und den einzelnen Detektorlichtlaufzeiten zusammen. Die Lichtlaufzeit
in einem jeden Detektor mufl daher genau bekannt sein.

*Internetadresse: http : //cosy@pktw09.phy.tu — dresden.de
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3.4.1 Quirl

Die Lichtlaufzeit in den Quirlszintillatoren war Objekt eingehender Untersuchungen in
[ROH95, ROH96]. Insbesondere ergab sich fiir die geraden Quirlelemente der konstante
Wert von 176 mm/ns, so dal mit dem Quirlradius r,,, = 580 mm folgender Ausdruck
fiir die Lichtlaufzeit ¢; folgte:

; 280mm —r n y
= ———— +const.
YT 176 mm/ns

3.4.2 Startdetektor

Die Messung der Lichtlaufzeit in den Startszintillatoren ist wegen deren kleinen Aus-
dehnung schwierig. Daher wurde diese Lichtlaufzeit auf Grund der gleichen Bauweise
(, Tortenstiicke“) der geraden Quirl- und Startszintillatoren auf 176 mm/ns gesetzt.
Ferner sind die Ringe A und B des Startdetektors unterschiedlich stark geneigt (64 p: A:
80°, B: ~ 67°, s. Abb. 2.9), was bei der Bestimmung der Lichtlaufzeit in Betracht gezogen
werden mufl. Mit dem bekannten (aus dem mit dem Quirl ermittelten) Polarwinkel o,
der den Einschlagort des Ejektils auch im Startdetektor bestimmt, ergibt sich analog zum
Stoppdetektor der Ausdruck fiir die Lichtlaufzeit im Startdetektor (s. darunterstehende
Abbildung)

s + @A,B da.B
P A,B sinfa B cot ¥+cosbfa, B + const
" 176 mm/ns ’
mit
0, = 80°, Start-
o szintillator
9B(ungerade) = 06,557, A bzw. B
QB(gerade) = 67,45°,
dg = 39,1mm, -
dB (ungerade) — 21mm, e -
dB(gerade) = 19mm, Target/éi
aB(ungerade) = 6,93mm, m - 7d7 -
AB(gerade) — 8,91 mm, =
ar = 1,02mm (1,25mm) fir 1. (2.) Strahlzeit,
sq4 = 20,73mm, Hohe der A Ringsegmente,

s = 55,36 mm , Hohe der B Ringsegmente.
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3.5 Zeitlicher Abgleich der Detektorkomponenten

Auf Grund unterschiedlicher Bedingungen fiir jeden Kanal des TOFs (Durchlaufzeiten
im Photomultiplier, unterschiedliche Diskriminatorkanéle, delay’-Schwankungen, TDC-
Offsets) miissen die Nullpunkte aller Zeitspektren einzeln bestimmt werden; die Differen-
zen betragen bis zu 5 ns.

Deswegen werden im ersten Schritt die Startdetektorelemente untereinander zeitlich
abgeglichen, und im zweiten Schritt werden die Quirlelemente (Stopp) bzgl. einer
bekannten physikalischen Reaktion zeitlich passend darauf abgestimmt. Dabei muf
grundsétzlich zwischen Ein- und Zweispurereignissen unterschieden werden.

3.5.1 Zweispurereignisse

Nur Zweispurereignisse (zwei der Reaktionspartner haben im Quirl eine Signatur hinter-
lassen) bieten die Moglichkeit, die Startdetektorelemente untereinander abzugleichen*.
Wie in Abb 3.4 unten dargestellt, wird als Common-Stop-Signal (CS) das schnellste
Startdetektorsignal der Fast-Oder-Stufe des ZEL-Diskriminators verwendet (CS=CS2).
Dies fiihrt dazu, daf} in die jeweiligen TDC-Spektren Konversionen zwischen den beiden
Startsignalen (Ts1, Ts2) und dem Common-Stop Signal aufgenommen werden. Aus deren
Differenzbildung 148t sich demnach AT ermitteln. Zu diesem Zweck wurden im ersten
Kalibrierungsschritt Zweispurereignisse der pp — dr* (1. Strahlzeit) bzw. pp — ppr°
und pp — ppy (2. Strahlzeit) Reaktionen betrachtet. Mit dieser Methode 148t sich ein
Zeitabgleich der Startkomponenten untereinander bis auf o = 234 ps erreichen (Abb. 3.5).

3.5.2 Einspurereignisse

Die Situation bei Betrachtung der Einspurereignisse (stammend aus der pp — ppe-
Reaktion, von der auf Grund der Detektorakzeptanz nur eine Spur im Quirl nachgewiesen
werden konnte) ist eine ginzlich andere: Wihrend eine grofle Anzahl dieser Ereignisse
einen geringen statistischen Fehler verspricht, erlauben die aufgenommenen TDC-
Spektren eines jeden Segmentes keine Aussage iiber die relative Lage AT der Zeitsig-
nale der Startdetektorelemente untereinander (Abb. 3.4 oben). Die grofie Ereignisanzahl
und somit der kleine statistische Fehler bieten aber in einem zweiten Schritt —angesichts
der relativ groflen Anzahl von Quirlszintillatoren— die Moglichkeit, die Quirlsegmente
aufeinander zeitlich abzugleichen, indem die Zeitdifferenzen zum im ersten Schritt op-
timierten Startdetektor betrachtet werden. Die Korrekturwerte korr(i) sind iiber das
Internet verfiigbar.

TMit ,,delay“ (deutsch: Verzogerung) wird eine Verzogerung der Signallaufzeiten, meist durch Verwen-
dung langer Kabel, bezeichnet

'Eine zweite Moglichkeit erwichst aus der Tatsache, daf die einzelnen Startdetektorelemente iiberlap-
pen. Dieser Uberlappbereich ist jedoch gering, so daB meist nicht geniigend Ereignisse zur Verfiigung
stehen und der statistische Fehler bei Verwendung dieser Methode grof ist.
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TDCl TDC2
| |
DC1
‘ AT \ \ TDC2 \

Abbildung 8.4: Zeitmessung im Falle von: zwei Einspurereignissen (oben) und
einem Zweispurereignis (unten)
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Abbildung 3.5: Zeitlicher Abgleich der Startdetektorkomponenten am Beispiel der
2. Strahlzeit (der darin sichtbare, durch zufillige Koinzidenzen entstandene Untergrund
ist bei nachfolgenden Betrachtungen verworfen worden)

3.5.3 Zeitabgleich

Fiir jeden der zeitbestimmenden Detektorelemente des TOFs (Quirl, Ring A, Ring B)
ist bisher der Begriff der Gleichzeitigkeit bis auf eine Konstante definiert worden. Die
durch Benutzung der Start- und Stoppdetektoren gewonnene Zeitinformation unterschei-
det sich noch von der Lichtlauf- und Flugzeitinformation durch einen delay-bedingten,
willkiirlichen Offset (OF FSET). Mit Hilfe der Elastischen Zahler lassen sich die Zeitmes-
sungen mit dem Startdetektor und mit dem Quirl zueinander in Korrelation setzen. Die
Lage der Elastischen Zidhler definiert im Fall der elastischen Protonenstreuung einen

bestimmten kinematischen Zustand mit bekanntem (. Durch Anderung des zeitlichen
OF FSETs zwischen dem Quirl und den Ringen A und B wird das [ verifiziert.
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3.6 Bestimmung der Flugzeit

Nachfolgend wird schrittweise die Art und Weise erldutert, wie die bisher dargelegten
Korrekturen der Bestimmung der Flugzeitinformation zugrunde liegen. Es werden exem-
plarisch ein Kanal ¢ des Start- und ein Kanal 7 des Stoppdetektors betrachtet.

Die angewandte Methode wird durch die Abb. 3.6 verdeutlicht, indem man sich die mit
dem Laserkalibrierungssystem ermittelten 7"DC'maz-Linien des Start- und Stoppzweiges
aufeinander geschoben denkt. Da die Zeitmessung im Common-Stop-Modus durchgefiihrt
wurde, kommt das aus den Startdetektorpulsen gebildete Common-Stop-Signal spéter als
die Signale aus einzelnen Szintillatoren der Start- und Stoppdetektorelementen an den
TDC-Modulen an. Hierdurch werden die TDC-Spektren invertiert: Die von langsamen
Teilchen stammenden Signale erscheinen links im TDC-Spektrum und vice versa.

|
\
TDCmax(Stopp) | ,{
Stopp ‘F ]
0 |

- —

willktirlicher Offset,
z.B. Kabellangen

| _TDCmax(Start)|
|
. tStart)
i | '7‘
L _XStopp) | |
| | |
| |
Start 1 \
0 \ | t
|
|

=\ )

Abbildung 3.6: Schema der Zeitmessung

Die Beziehung zwischen der unkorrigierten Flugzeit ¢y und den Lichtlaufzeiten ¢; im
Start- und Stoppzweig ergibt sich zu:

(tfl + tll)unkorriyiert — [TDCTTLCL.T(]) - TDC(])] - [TDCTTLCL.T(Z) - TDC(Z)] .

Beriicksichtigt man die Walkbeitrige AT DC' der beiden Terme auf der rechten Seite, so
erhélt man (z. B. im Fall der 2. Strahlzeit)

ATDC(i,j) = TDCmaxl(i,j) — (b(l_ 5 i%g 50T +c(i,j)> ,
t(4, §) TDC(i, ) + ATDC(i, ) .
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Die von 100 ps/bin abweichende TDC-Kanalbreite bin(i, j) sowie Korrekturen 2. Ordnung
korr(i,j) ergeben

TDCmax(i,j) — t(i, )
bin(i, j)

T(i,7) + korr(i,j),

und schlieBlich gelangt man durch die Hinzunahme der Lichtlaufzeiten ¢;; zum endgiiltigen
Ausdruck fiir die Flugzeit

tn = [T() = tu()] = [T - tu(i)] + OFFSET
—_U)___ 4 () — TDC(j
= (b(J)-I-QDC(J) ;rmg; (7) + korr(j) — t”(j)> B

© + korr(i) — t”(i)) +OFFSET,

wobei die Konstante OF FSET, die die Zeitdifferenz zwischen dem Start- und Stoppde-
tektor bestimmt, hinzugefiigt wurde.
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3.6.1 Testreaktionen

Nachdem die bisher beschriebenen Korrekturen durchgefiihrt wurden, konnte deren
Qualitdt an Hand bekannter Reaktionen iiberpriift werden. In einem ersten Schritt wur-
den fiir die Reaktion pp — dr* die Rekonstruktionsergebnisse mit den Literaturwerten
verglichen.

Abb. 3.7 zeigt das Ergebnis der Massenbestimmung von Zweikorperereignissen, aufgenom-
men wihrend der 1. Strahlzeit. Deutlich heben sich zwei Signale bei der 71- und der
d-Masse vom restlichen Untergrund ab.

3500
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Inhalt

o bl
2000 F )i T . m = 186570 + 30,94 MeV/c? [ ]
-
wof f T
S T A

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

m / (MeV/c?)

Abbildung 3.7: 1. Strahlzeit: Massenbestimmung bei Zweikdrperereignissen

Eine zweite Moglichkeit, Zweikorperreaktionen als Test fiir die Funktionsweise des COSY-
TOF heranzuziehen, bietet die elastische pp-Streuung. Auf Grund der geometrischen
Akzeptanz konnte (ausgenommen im Fall der Elastischen Z#hler) im Stoppzweig nur eins
der beiden Protonen nachgewiesen werden, wihrend das andere lediglich eine Signatur im
Startdetektor hinterlie. Abb. 3.8 zeigt das Ergebnis des Vergleiches der o.g. Reaktionen
mit der Vorhersage aus der Kinematik: Oben an Hand der dr™-Reaktion bei der Ein-
schuflenergie von 348,1 MeV und unten fiir die 2. Strahlzeit an Hand der drt-Reaktion
und der elastischen Protonenstreuung.

Die Ergebnisse der 2. Strahlzeit wurden mit drei theoretischen Kurven, die unter-
schiedlichen Einschuflenergien entsprechen, verglichen. Im Fall der elastischen Proto-
nenstreuung fallen alle drei Kurven zusammen; handelt es sich aber um die aus der dn™-
Reaktion stammenden Pionen, beschreibt bei hohen Polarwinkeln, wo die drt-Reaktion
untergrundfrei rekonstruiert werden kann, die unter Beriicksichtigung der Einschuflener-
gie von T = 292, 8 MeV (p = 797 MeV/c) gewonnene Kurve am ehesten die Mefidaten.
Dies liegt durchaus innerhalb des seitens der COSY-Beschleunigemannschaft spezifizierten
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Abbildung 3.8: 2. Strahlzeit: Vergleich der rekonstruierten [3-0-Abhdngigkeit (Punkte)
mit den aus der Kinematik berechneten Werten (durchgezogene Linien) fir die Fjektile
der Zweikdrperreaktion. Die Fehlerbalken stellen das 2. Moment dar.
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Toleranzbereiches von Ap/p ~ 107*. Im Folgenden wird daher bei der 2. Strahlzeit
von der Einschuflenergie T' = 292,8 MeV und nicht von der zu Anfang gewiinschten
T = 292,5 MeV ausgegangen.

Die vorliegende Betrachtung zeigt, dafl die COSY-TOF Apparatur empfindlich auf
Anderungen im Promillebereich des EinschuBimpulses reagiert.

3.6.2 Missing Mass

Die Protonenstreuung erfordert eine Ladungszahl Z = 2 im Ausgangskanal, so daf§ bei
Dreiteilchen-Reaktionen wie pp — ppy, pp — ppm°, pp — pnwt stets ein neutrales Ejektil
erscheint, das vom COSY-TOF nicht registriert werden kann. Insgesamt mifit man von
den 12 unbekannten Groflen (my, G;, i, ¢;; i=1,2,3) folgende sechs: 2, U192, ¢12.

Der Energieerhaltungssatz sowie die drei Impulserhaltungsséitze reduzieren die Freiheits-
grade auf zwei, ndmlich m; 5. Das System ist unterbestimmt und bedarf zur vollstandigen
Beschreibung zweier Massenhypothesen fiir die nachgewiesenen geladenen Ejektile.

Das Quadrat der Masse des dritten Teilchens 148t sich dann ermitteln zu:

FEys = E|+ E,+ Es, (3.1)
Dges 1+ Do+ Ds
mi = B —pi = (Egs — B — E5)" — 13,
= (Bges — mum — may)’ — pa,

wobei v = (1 — (2) 2.

Auf Grund der endlichen Detektorauflosung bzw. falscher Massenhypothese treten negati-
ve Werte von m3 auf; im Folgenden wird die Verteilung des Massenquadrats m3 betrachtet
(Missing Mass).

Die Abbildungen 4.13 rechts oben und unten geben die Missing Mass-Verteilungen nach
Untergrundsubtraktion fiir beide Strahlzeiten wieder. Darin sind Signale bei dem Quadrat
der Pionenmasse (m2, = 18217 (MeV/c*)?) und um my? = 0(MeV/c?)?), wo die ppy-
Reaktion als mogliche Quelle vermutet wird, sichtbar.
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3.7 Energieverlustbetrachtung

Eine weitere Information neben der der gemessenen kinematischen Verhiltnisse steht dem
Experimentator in Form des Energieverlustes (QDC-Wert) der nachgewiesenen gelade-
nen Teilchen im Szintillatormaterial zur Verfiigung. Die Startdetektorszintillatoren sind
0,5 mm dick und werden daher wegen der zu geringen Energieauflésung nicht weiter
beachtet. Die Dicke der Stoppdetektorelemente schwankt um 20 % um den Wert 5 mm,
wodurch die maximale Energieauflosung limitiert wird.

Um die einzelnen Quirlelemente beziiglich der Energieverlustinformation zu kalibrieren,
wurde das 80 mm dicke Bleitarget (@40 mm, s. S. 20) eingesetzt. Ziel war es, mit den
darin aufgestreuten Protonen (Abb. 3.9)

0.005

-0.005

Abbildung 3.9: Simulierte Aufstreuung der Strahlprotonen in Blei

in kurzer Zeit den gesamten Stoppdetektor auszuleuchten, so dafi jedem Quirlpixel eine
geniigend grofle Ereignisanzahl zukam. Die Ergebnisse der Monte Carlo-Simulation
(LasVegas, [ZIE], s. S. 57) lagen den MaBlen des Bleitargets zugrunde. Die simulierte
Vorhersage stimmte im anschlieBenden Vergleich mit den Mefidaten sehr gut iiberein (Abb.
3.10, 3.11).

Die Geschwindigkeitsverteilung der gestreuten Protonen im vom Quirl abgedeckten
Winkelbereich war in erster Ndherung konstant (Abb. 3.12). Daher ist die im Szintillator
deponierte Energie lediglich vom Streuwinkel ¥ und dem damit verkniipften Radius r
abhingig.
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Abbildung 3.10: Vergleich der gemessenen und simulierten Winkelverteilun-
gen der im Bleitarget gestreuten Protonen (INC: Internucleare
Cascade)
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Abbildung 3.11: Vergleich der gemessenen und simulierten Geschwindigkeiten
der vm Bleitarget gestreuten Protonen
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Abbildung 3.12: Variation der Geschwindigkeit iber den Quirlradius
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Somit konnte die Abhéingigkeit der Lichtausbeute der Quirlkomponenten vom Radius,
bzw. —im Falle gewundener Streifen— der Bogenldnge, bestimmt werden. Dabei wurde
jedem Kanal ein Polynom 5. Grades zugeordnet. Es hat sich herausgestellt, daf}, wie
vermutet, die Lichtausbeutekurven innerhalb einer Quirllage stark schwanken (Abb. 3.13,
3.14). Das individuelle Verhalten eines jeden Quirlszintillators konnte beriicksichtigt wer-
den (Abb. 3.15). Somit lag die optimierte Energieverlustinformation fiir weitere Unter-
suchungen (S. 63) vor.
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Abbildung 3.13: Unterschiede in den Lichtausbeuten gerader Quirlstreifen
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Abbildung 3.14: Lichtausbeutekurven der geraden, linksgewundenen und rechtsgewun-
denen Quirlstreifen bei der wihrend der 1. Strahlzeit eingestellten Verstirkung. Die in
der unteren Abbildung sichtbare einzelne Linie ist auf eine andere Verstirkung eines der
Photomultiplier zurickzufihren.
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Abbildung 3.15: Verlauf der Lichtausbeutekurven vor und nach der Korrektur
(exemplarisch)
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3.8 LasVegas, Korrektur zur Detektorakzeptanz

Um einen Wirkungsquerschnitt angeben zu konnen, mufl die geometrische Akzeptanz
des COSY-TOF-Detektors bekannt sein. Dariiberhinaus sind die Auswirkungen der
Auswerteprogramme, die sich vieler Bedingungen bedienen, auf die Bestimmung der De-
tektorakzeptanz sehr komplex. Die einzige Moglichkeit, diese Kriterien zu untersuchen,
bietet eine Monte Carlo-Methode.

Eigens fiir den COSY-TOF-Detektor wurde das Monte Carlo-Paket LasVegas [ZIE,
BRA95a] geschrieben.

Die Untersuchung einer Reaktion wird durch die Ermittlung phasenraumverteilter Gréflen
eingeleitet (Abb. 3.16).

Im Phasenraum

MefRdaten LasVegas-— gleichverteilte
Simulation Ereignisse
| Auswerte— |
| Software Korrekturen

|
‘ vergleichbarer ‘
‘ Output ‘

s

Endergebnis

Abbildung 3.16: Ablauf der
Akzeptanzkorrektur

Diese durchlaufen eine programmierte Nachbildung des Detektors und anschliefend
dieselbe Software, die fiir die Auswertung der Mefldaten angewendet wird.

Werden Ereignisse durch die simulierte Detektorfunktion oder die Auswertebedingungen
verfilscht oder verworfen, unterscheidet sich die Verteilung der rekonstruierten Ereignisse
von der als Eingabe verwendeten Phasenraumverteilung.

Hieraus ergibt sich die Moglichkeit, den EinfluB der Detektorakzeptanz und der
Auswerteprogramme auf die MeBdaten zu ermitteln und schliefflich zu beriicksichtigen.
Die Qualitéit der Simulationen wird u. a. aus den Abbildungen 3.11, 3.10, 5.2 und 5.3
ersichtlich.



Kapitel 4

Reaktionserkennung

4.1 Ereignisklassifikation

Zur vollstindigen Bestimmung eines Dreiteilchensystems bedarf es fiir die Messungen
am COSY-TOF-Spektrometer zweier Massenhypothesen fiir die nachgewiesenen gelade-
nen Ejektile (s. S. 48). Im betrachteten Mittelenergiebereich kommen hauptséichlich drei
Reaktionen, die durch untenstehende Massenhypothesen untersucht werden koénnen, in
Frage:

- PP = PpY - My = My,
0. _
- PP — ppTT My = My,
-pp—prtn i my = My, My = Mg+, bZW. My = Mr+, Mg =My, .

Zusatzlich werden die aus der Wechselwirkung der Projektile mit den iibrigen Targetkom-
ponenten (z. B. Targetfolien) stammenden Reaktionen (Untergrundreaktionen) unter-
sucht. Ausgehend von der Missing Mass-Methode werden Klassifikationsmoglichkeiten
der unterschiedlichen Reaktionen besprochen.

Abb. 4.1 zeigt das Verhalten simulierter Daten obengenannter Reaktionen fiir die Massen-
hypothesen m; o = m, (1. Massenhypothese) und m; = m,, my = m,+ (2. Massenhy-
pothese) bei der Einschuenergie von 7' = 348,1 MeV'.

Wiihrend sich die ppr®- von der ppy-Reaktion unter der 1. Massenhypothese gut trennen
liBt, iiberdecken die pnmt-Daten auch den Bereich um 0 (MeV/c?)?. Dieser Uberlapp
bleibt auch bei der Anwendung der 2. Massenhypothese bestehen; eine Identifizierung
der einzelnen Reaktionen ist im Missing Mass-Spektrum nicht moglich. Nichtsdestotrotz
liefert das Missing Mass-Verfahren die aussagekriftigste Methode zur Identifikation
gesuchter Reaktionen.

Im Folgenden werden Versuche, die einzelnen Reaktionsereignisse eindeutig den Reak-
tionskanélen zuzuordnen, beschrieben.

o8
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Verteilung

bietet die Betrachtung der Winkel- und Geschwindigkeitskorrelationen der geladenen

Ejektile.

i

my+ fir simulierte Daten der Einschuflenergie von
t

kinema

Verhalten der Dreiteilchenreaktionen unter den Massenhypothesen

348, 1 MeV

Seien ¥, 3 die Polarwinkel und (3 2 3 die Geschwindigkeiten der Ejektile der pp — 12 3-

Reaktion im Laborsystem und & die Akomplanaritit (Abb. 4.2) der beiden geladenen

Eine weitere Untersuchungsmethode neben der Betrachtung der Missing Mass
Ejektile 1 und 2.

mi = my und my = my, ms

T
4.1.1 Reaktions

Abbildung 4.1
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Trigt man die Geschwindigkeiten der beiden geladenen Reaktionspartner gegeneinander
auf (Abb. 4.3), erhélt man —wie schon bei der Missing Mass— Bereiche, in denen keine
Unterscheidung zwischen der ppvy- und der pr*n-Reaktion moglich ist.

pl pz
P2 P

Abbildung 4.2: Definition der

Akomplanaritit ® an Hand der

pp — pipay-Reaktion (Blickrich- y
tung ist die Strahlrichtung z)

Auch weitere Untersuchungen (Abb. 4.4) fiihren nicht zum gewiinschten Erfolg. Eine
Unterscheidung der konkurierenden Reaktionen ist bei Betrachtung kinematischer Groflen
nur in niederdimensionalen Rdumen nicht méglich.

4.1.2 Energieverlust

Ein weiteres Unterscheidungskriterium der einzelnen Reaktionskanéle bietet die sukzessive
Untersuchung des Energieverlustes in den Quirllagen. Insbesondere um die Reaktion ppy
von der prtn-Reaktion unterscheiden zu konnen, ist es notwendig, die Protonen von den
Pionen zu trennen. Ein Pion 7% weist eine andere Charaktersitik des Energieverlustes in
den drei Quirllagen auf als ein Proton p oder ein Deuteron d (s. Abb. 4.5, durchgezogene
Linien). Mit den auf S. 49 ff. dargestellten Korrekturen war es moglich, die Abhéngigkeit
des Energieverlustes der Teilchen im Szintillatormaterial von der Anfangsgeschwindigkeit
zu untersuchen. Die Mefidaten werden relativ gut durch die in der Hohe skalierten Kurven,
die der Bethe-Bloch-Formel entstammen, beschrieben. In jedem der drei Bilder sind
Datenanhdufungen bei § = 0,37 und 0,7 auszumachen, die auf die Reaktion pp — dr*
zuriickzufiihren sind. In der Abb. 4.5 unten sind die ersten im Szintillator gestoppten
Protonen sowie Deuteronen zu erkennen, die gut mit der theoretischen Vorhersage iiber-
einstimmen. Leider ist in dem interessanten Bereich (8 € [0,4, 0, 6]) ein Differenzieren
zwischen Pionen und Protonen nicht moglich, so dafl zwischen der pp — ppvy- und der
pp — prn-Reaktion nicht unterschieden werden kann.
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Abbildung 4.5: Energieverlust geladener Teilchen in den drei Quirllagen, bestehend
aus geraden , linksgewundenen und rechtsgewundenen Streifen in Abhdngigkeit von der
Ejektilgeschwindigkeit vor der ersten Quirllage
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4.1.3 Neuronales Netz

Die bisherigen Versuche, unterschiedliche Reaktionskanile der pp-Wechselwirkung, ins-
besonere ppy und pn7™, zu identifizieren, sind in niederdimensionalen Riumen, wofiir die
menschliche Vorstellungskraft gerade noch geniigt, gescheitert. Es stellte sich die Frage, ob
sich in hoherdimensionalen Rdumen, bei gleichzeitiger Beriicksichtigung aller Mefigréfien,
die erwidhnten Reaktionen eindeutig separieren lassen. Ein auf solche Probleme aus-
gelegtes Verfahren stellen Neuronale Netze dar. Neben den Feed Forward-Netzen, welche
erst trainiert werden miissen, um auf jeweilige Probleme optimiert zu sein, untersucht
das selbstorganisierende Netz der Kohonenart, welches in [LAN94] erheblich umgestaltet
wurde, die Bildung von Clustern in hochdimensionalen Rdumen. Fiir den Erfolg ist die
Wahl der durch das Netz verarbeiteten Informationen entscheidend.

Fiir den Fall einer Dreiteilchenreaktion mit zwei geladenen Ejektilen sind die aufgenomme-
nen Rohinformationen:

- die Geschwindigkeiten 3;, (s,
- die Polarwinkel 9;, 9,
- und die Azimutalwinkel @1, ©o.

Eine weitere Grofle, die die Reaktionspezifikation wesentlich erleichtert, ist die Missing-
Mass. Die Energieverlustangaben (s. S. 60) brachten keine Vorteile und wurden daher
bei spéateren Untersuchungen nicht betrachtet. Es hat sich als niitzlich erwiesen, die
Rohinformationen und die daraus berechnete Missing-Mass zu verwenden, d. h. einen
7-dimensionalen Raum nach Clustern abzusuchen.

Die Funktionsweise des Neuronalen Netzes nach [LAN94] sei im Folgenden fiir den Fall von
sieben Dimensionen kurz erldutert: Es wird unterschieden zwischen dem 7-dimensionalen
Vektorraum mit 100 Vektoren (Komponenten: v(k,i), k € [0,99], ¢ € [0,6]) und dem
Knotenraum (100 Knoten r(k)), der eine Abbildung des Vektorraumes auf eine Dimension
darstellt (Abb. 4.6).

Die Vektoren v(k) werden mit zufélligen, physikalisch sinnvollen Werten initialisiert. An-
schlieBend werden alle gemessenen Ereignisse in analoger Weise als 7-dimensionale Vek-
toren m(n,i) (n € [0,N], N: Anzahl der aufgenommenen Ereignisse) aufbereitet und
nacheinander mit allen v(k, ) verglichen. Es wird der Vektor gesucht, der zum , MeSwert“
den kleinsten Abstand hat. Wird der minimale euklidische Abstand 3% \/(UZ(Z) — m?2(7))
eines Mepunktes m(n) zum einen der Vektoren v(k’) ermittelt, so werden die i-Kompo-
nenten des Gewinnerknotens v(k') derart verdndert, daff die Komponenten v(k’,4) in
Richtung des Mefpunktes m(n,7) verriickt werden. Das Mafl der Verriickung nimmt
in geeigneter Weise mit der Programmlaufzeit ab; der Prozefl friert aus. Nach der Be-
trachtung aller N Mefereignisse (Training) kann im Idealfall jedem Knotenbereich eine
Reaktion zugeordnet werden.

In einem Diagramm werden daher die Knotennummer k gegen die Missing-Mass aufgetra-
gen. Abb. 4.7 oben links zeigt das Ergebnis der Anwendung des Neuronalen Netzes auf
die Mefidaten. Es ist deutlich ein Cluster bei dem Quadrat der 7°-Masse zu sehen, ferner
ein Bereich beim Massenquadrat von 0 (MeV/c?)?, wo sich potentielle ppy-Kandidaten
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Abbildung 4.6: Funktionsschema des selbstorganisierenden Neuronalen Netzes

befinden und eine bei negativen Missing-Mass Werten auftretende Datenanhiufung.

Um die Funktionsweise der Methode zu beurteilen, wurden simulierte Daten fiir die drei
in Frage kommenden Reaktionen ppy, pnmt und ppr® durch das nun trainierte Neuronale
Netz sortiert. Wie in Abb. 4.7 oben rechts und unten zu sehen ist, liefert das Netz ein-
deutige Ergebnisse bei der Separation der ppm® Daten. Die ppy- und die pnrt-Reaktion
lassen sich nicht in zufriedenstellender Weise voneinander trennen. Dies 1483t sich letztlich
auf die zu geringe Anzahl der aufgenommenen ppy-Ereignisse und den moglicherweise in
sieben Dimensionen bestehenden Uberlapp der Cluster zuriickfithren; das Neuronale Netz
ist daher nicht imstande diese Reaktion zu separieren.
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4.2 Konsequenz

Alle bisher dargestellten und angewandten Methoden haben die Ereignisse der ppy-, prtn-
und der Untergrundreaktionen nicht vollstédndig zu trennen vermocht. Die Ursache dafiir
liegt letztlich in der Tatsache, dafl die Messung der Winkel und der Geschwindigkeiten der
beiden geladenen Reaktionsprodukte nicht zur vollsténdigen Losung der Gleichungen der
Kinematik ausreicht. Der Uberlapp der drei Reaktionen duBert sich darin, daB zuweilen
gleiche Winkel- und Geschwindigkeitsinformationen auftreten, wodurch eine Klassifika-
tion auch in héherdimensionalen Rdumen unmdoglich wird.

Die Dicke der Szintillatoren 148t es nicht zu, auf Grund der Energieverlustmessung eine
zusdtzliche Information und damit ein Unterscheidungskriterium zu erhalten.

Da das 7" der pr*n-Reaktion bereits bei einem MeV iiber der Reaktionsschwelle
geniigend Energie besitzt, um alle drei Quirllagen zu durchdringen, und somit die Signatur
eines Protons vortduscht, ist es notwendig unterhalb der Pionenproduktionsschwelle der
Reaktion pp — pnm™ zu messen.

Diese Erkenntnis war fiir die Wahl der Einschuflenergie wihrend der 2. Strahlzeit aus-
schlaggebend.

Neben der prtn-Reaktion tragen die aus der Wechselwirkung des Primiéirstrahls mit den
Targetbauteilen stammenden Ereignisse zur Untergrundbildung bei. Deren Behandlung
wird nachfolgend dargestellt.

4.2.1 Untergrundsubtraktion

Die wihrend der 1. und 2. Strahlzeit durchgefiihrten Messungen zerfallen in zwei Kate-
gorien:

- Volltargetmessungen:
Mefperioden mit fliissigem Wasserstoff in der Targetzelle (voll) bei einer
Wasserstofftemperatur von 13,6 K und einem Targetzelleninnendruck
von 180 mbar,

- Leertargetmessungen:
Meflperioden mit Wasserstoff in der gastormigen Phase bei Temperaturen von
T =20K (p=200mbar) bis zu T = 250 K.

Wihrend eines Volltargetruns weist man Ereignisse nach, die zum einen aus den pp-
Reaktionskanélen und zum anderen aus der Wechselwirkung der Strahlprotonen mit den
ibrigen Targetkomponenten, insbesondere mit den Targetfolien und der gegebenenfalls
darauf befindlichen Eisschicht, herriihren (s. Abb. 4.8).

Will man eine Aussage iiber die pp-Wechselwirkung treffen, miissen die aufgenommenen
Daten von diesen Untergrundereignissen bereinigt werden: (Abzug des Leertargetanteils).
Aus diesem Grund wurden dedizierte Leertargetruns durchgefiihrt, um den Ratenanteil
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Abbildung 4.8: Restgas-Bestandteile im Startdetektor bei einem Druck von
3,1-107% mbar [NAU93], die sich in Fisform auf den Targetfolien niederschlagen

der Reaktionen der Strahlprotonen mit den Targetfolien und der darauf befindlichen Eis-
schicht zu bestimmen.

Als erstes wird der hypothetische Fall betrachtet, dafl die Quelle der Untergrundereignisse
wahrend der Mefldauer stabil bleibt. Dariiberhinaus liegen jedem der Runs unter-
schiedliche Bedingungen zugrunde. Weder die Strahlintensitét im Spill, noch die Effizienz
der Datenaufnahme stellen eine Konstante iiber die Mefldauer dar.

Die Bezeichnungen

V' Volltargetrun,

L Leertargetrun,

- Ny(BH) (i =V, L) gemittelte (Division durch die Anzahl der Spills) Rate, gemessen
mit dem Beam-Hodoskop (BH), die eine Auskunft iiber die aktuelle Strahlintensitét
gibt,

- Nj(tot) iiber einen Spill gemittelte, totale Triggerrate, die vor der Datenaufzeich-
nung auftritt,

- N;(a) von der Ausleseelektronik akzeptierte, iiber den Spill gemittelte Triggerrate,
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- Ni(Veto) iiber den Spill gemittelte Zihlraten des Hassan- und des Molnarvetos

werden bei folgenden Untersuchungen niitzlich sein. Die Auslese der die Raten aufneh-
menden Scaler erfolgte in den Spillpausen. Daher weisen die Z&hlraten nahezu keine
Totzeitabhédngigkeit auf.

Betrachtet wird der Bereich des Missing Mass-Spektrums der 1. Strahlzeit im Intervall
m3 € [-0,15;—0,02] (GeV/c?)? (s. Abb. 4.9 oben).

Inhalt

%0.25 -0.2 ~0.15 —0.1 ~0.05 0
ms / (GeV/c?)?

Inhalt

m;* / (GeV/c?)’

Abbildung 4.9: Missing Mass- Spektrum bei T = 348,1MeV. Oben ist dem
Leertargetrun-Anteil (dunkelgrau) der Volltargetrun-Anteil (hellgrau) unterlegt; unten
wurde die Differenz obiger Spektren gebildet.
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Wihrend der Leertargetmessung nimmt man in diesem Bereich per definitionem aus-
schliefilich Untergrundreaktionen auf. Im betrachteten Bereich liefern zwar wiahrend der
Volltargetmessung auch die pn7™- und die drn'-Reaktionen einen Beitrag zum Unter-
grund, kénnen aber durch kinematische Einschrinkungen weitgehend eliminiert werden.
Es sei die Anzahl der wéhrend einer Volltargetmessung in den o. g. Bereich fallenden
Ereignisse Nyy (VU: Voll-Untergrund). Trigt man die Rate Nyu gegen die Mef3-
dauer auf, erhilt man eine Aussage iiber die Anderung der Untergrundrate wihrend der
gesamten Messung.

Dabei miissen jedoch folgende Korrekturen angefiigt werden:

- Normierung auf die Strahlintensitét Ni(BH),

- Beriicksichtigung der Effizienz der Datenaufnahme: Totzeitfaktor 7; = ]\][v’(—gz),

indem die Abhéngigkeit des Quotienten

Mo it iy = N;(BH) - 7;

ny
von der Mefzeit untersucht wird. Abb. 4.10 zeigt die Entwicklung der so gewonnenen
Ratenverhéltnisse.
Der lineare Anstieg von NVU/hV, d. h. die lineare Zunahme der Untergrundrate, deutet
auf eine wachsende Eisschicht auf den Targetfolien hin, deren Dicke auch wiahrend der
Leertargetmessungen ansteigt.
Hieraus erwichst eine Moglichkeit, die Volltargetmefergebnisse Ny von den Untergrund-
ereignissen Ny zu reinigen und die Nutzrate Niut (z. B. N, im Fall der ppy-Reaktion)
zu erhalten: Seien L1 und L2 zwei die Volltargetmessung zeitlich umgebenden Leertar-
getruns (Abb. 4.11).
Aus diesen Messungen l&f8t sich eine Gerade extrahieren, die den linearen zeitlichen
Zuwachs der Untergrundrate (d. h. einen quadratischen Zuwachs an Untergrundereignis-
sen) beschreibt:

\ NL2 _ NLI \

Ni _ L3 nrL1 N1
— = L (=) + —
nig  trom — toim N1

Setzt man fiir ¢ den Zeitmittelpunkt der _Volltargetmessung tym, ein, erhilt man NVU.
Durch anschlieende Multiplikation von Nyy mit der Dauer (Spillanzahl) der Volltar-
getmessung ty ergibt sich der der Volltargetverteilung beigemischte Untergrundanteil zu

Nyy = Nyy -ty



4.2. KONSEQUENZ 71

;—\ 5 [ ' ~~ — . /;\8 .
S 3 =3 e 3 T
N 4 = S r | DG
o - | NS | T R
T3 e A e o, ‘1
~ 5 b N i =T e
= 2 = N1 A SR ™~ ) C
S 1y =z 3 S2L Ty
> @ F 7 OREEI (e)
cZ O C | ‘ | | =z O | ‘ | | - Z O | ‘ | |
0 20 0 20 0 20
t/h t/h t/h
- 1.5 ¢
Q1,5 E_' S :
z R
1 e B
5 Zos |
o5 NG T
S 0 (d) 2 (e)
cC 0 C ! ‘ ! ! - Z 0 ! ‘ ! !
0 20 0 20
t/h t / h
15 -
> -
s 135%/h
~ - 1
s L
\205 —
Z - (f)
0 L T T T T [ R TN

t/h

Abbildung 4.10: Lineare Zunahme an Untergrundereignissen wihrend der 1. Strahlzeit.
Die abweichenden drei MefSpunkte in einigen der Diagramme sind nicht auf Intensitdits-
schwankungen, sondern auf eine besondere Triggereinstellung zurickzufihren. Der Ab-
bildung (d) liegen (a), (b) und (¢) zugrunde (Erklirung: s. Text). Durch die im Text
erliuterten, an die Missing Mass-Verteilung gestellten Bedingungen, ergibt sich (e).

Der Quotient aus (e) und (d) ergibt (f).
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Abbildung 4.11: Schema einer linearen Zunahme der Untergrundrate

Werden die Voll- als auch Leertagetmessungen einer Strahlzeit betrachtet, ergibt sich
durch Summation der effektive Skalierungsfaktor s, der allen Voll- (Ny) und Leertarget-
MeBanteilen (N ) einer Strahlzeit zugrunde liegt, so daB fiir den Nutzanteil Ny, gilt

Nyutz = Ny — Nyy = Ny —s - Np,.

Im Fall der 1. Strahlzeit betrug s = 1, 6.

Bemerkung:

Das dargestellte Verfahren wird durch die Tatsache bestétigt, dafl die Steigungen sowohl
im Fall des Voll- als auch des skalierten Leertargeteintrags der Missing Mass-Verteilung
bei —0,07 (GeV/c?)? gleich sind (Abb. 4.9 oben). Ein falscher Faktor s wiirde einen
unterschiedlichen Anstieg im erwédhnten Bereich zur Folge haben, da die Skalierung des
Leertrgetanteils multiplikativer und nicht additiver Art ist.
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Die Situation wiahrend der 2. Strahlzeit war eine andere. Der lineare Zusammenhang der
Untergrundrate von der Medauer konnte nicht verifiziert werden (Abb. 4.12).

W
(@)

N
o1

N
o

o

0}

(Nu/N(BH)) (N(t)/N(a)) / a. u.

o

Abbildung 4.12: Zunahme der Untergrundrate wdhrend der 2. Strahlzeit. Die jeweils
von einem Leertargetrun (Sterne) eingeleiteten Mefperioden mit einem wvollen Target
(Punkte) sind mit einer durchgezogenen Linie gekennzeichnet. Die Zunahme an Unter-
grundereignissen wahrend der aufeinanderfolgenden Leertargetruns wird durch die gestri-
chelte Linie verdeutlicht.

Vielmehr scheint es zwei Perioden mit anndhernd linearem Anstieg gegeben zu haben, die
jeweils von einer Leertargetmessung (lokale Minima in der Abbildung) eingeleitet wurden.
Es liegt die Vermutung nahe, dal die wegen des Einsatzes einer diinnen Targetfenster-
folie (0,9 um gegeniiber 2 um bei der 1. Strahlzeit) wihrend der Verfliissigungs-, bzw.
Verdampfungsphase des Hs entstehenden Bewegungen eine Reduzierung der Eisschicht
bewirkt haben. Daher liel sich das oben dargestellte Verfahren nicht anwenden.

Da die Einschuflenergie wiithrend der 2. Strahlzeit unterhalb der pnm-Produktionsschwelle
lag, fallen in den negativen Missing Mass-Bereich nur Untergrundereignisse, deren
Verteilung in den Leertarget-Mefperioden ermittelt wird. Die Signale der ppy- und der
ppm’-Reaktion heben sich gut vom Untergrund ab. Durch die Anwendung des in der
obigen Bemerkung aufgezeigten Kriteriums konnten durch einen Abzug des skalierten
Untergrunds sowohl ein ppy- als auch ein ppm°-Signal nahezu untergrundfrei ermittelt
werden. Der effektive Skalierungsfaktor s betrug 1,5 mit einem 5%-igen Fehler.
Abbildung 4.13 zeigt den Zustand vor und nach dem Bereinigen der Missing Mass-
Verteilungen unter Anwendung der eingefiihrten Skalierungsfaktoren s.
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Abbildung 4.13: Missing Mass Verteilung experimenteller Daten: oben 1. Strahlzeit
bei T =348,1 MeV, unten 2. Strahlzeit bei T =292,8 MeV . Wihrend die Spektren
links jeweils die Daten des Volltargetruns (hellgrau) und die skalierten Leertargetanteile
(dunkelgrau) beinhalten, zeigen die Spektren rechts die Situation nach dem Abzug des
Leertargetanteils.



Kapitel 5

Ergebnisse

Bereits die kurzen Mefiperioden von ca. 24 h* reiner Mefizeit ermoglichten eine erste Aus-
sage iiber Wirkungsquerschnitte bis in den pb-Bereich.

Die zu geringe Anzahl gemessener ppvy-Ereignisse und insbesondere die dazu anteilig un-
bekannte Beimischung an pnmt-Ereignissen bei der ersten Messung bei T = 348, 1 MeV
fiihrten zu der Erkenntnis, eine zweite Messung T = 292,8 MeV unterhalb der 7-
Produktiosschwelle durchzufiihren, um den pnmt-Untergrundanteil zu eliminieren.

5.1 Absolute Normierung

Der im Azimutalwinkel ¢ symmetrische Aufbau und die daraus sich ergebende Akzep-
tanz des COSY-TOF erlaubt es, im Endausbau mehrere Streuprozesse gleichzeitig zu
untersuchen. Bei der Ausbaustufe wihrend der betrachteten Strahlzeiten ermdoglichten
die zusétzlichen, im Rahmen der vorliegenden Arbeit entworfenen und eingebauten Ela-
stischen Zahler (s. S. 26), dafl neben der zu untersuchenden Reaktion pp — ppvy auch
die bekannte elastische Protonenstreuung pp — ppe;, deren differentieller Wirkungsquer-
schnitt in Abb. 5.1 dargestellt ist, aufgenommen wurde, indem beide Ejektilprotonen in
einem kleinen Winkelbereich (s. Abb. 2.13) in Koinzidenz nachgewiesen wurden.

Damit konnte eine Aussage iiber die integrale Luminositéit £ (Luminositét L der Dauer ¢y
der Volltargetmessung: £ = [, dt - L(t)) gemacht werden: Die wihrend der Messung
aufgenommene Anzahl N, aus der elastischen Protonenstreuung stammender Ereignisse
betrigt:

d*o
Ny=—-AQ-L, 1
=0 A0 L (5.1)

*1. Strahlzeit: t = 96448 s, davon Volltargetanteil ¢y = 84507 s;
2. Strahlzeit: t = 85704 s, davon Volltargetanteil ¢ty = 48792 s

)
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Abbildung 5.1: Wirkungsquerschnitte der elastischen pp-Streuwung.  Ergebnis der
Phasenstreuanalyse mit dem SAID-Programm (Arndtsche Analysen der Jahre 1995-96).
Eingezeichnet ist der mit Szintillationsdetektoren abgedeckte Polarwinkelbereich.

withrend fiir die entsprechende Anzahl der ppy-Ereignisse NV, giltf

d’o
N, = — - A AQLAY, - L. 5.2
T A dQydy, T T (5:2)
Bei Kenntnis von £ 143t sich somit m angeben.

Der Wirkungsquerschnitt der ppe,-Reaktion ist in dem Bereich der Einschuflenergie um
300 MeV bis auf 5% bekannt (s. [MEY92] S. 647 und darin aufgelistete Referenzen).

5.1.1 1. Strahlzeit

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung wurde laut Abb. 5.1 im
Winkelbereich ¥ € [28°,30°], in den die zu den in Elastischen Zihlern nachgewiesenen
komplementiren Protonen gestreut wurden, parametrisiert zu:

do _ (—0,2908 AP 115) mb/
o , deg , mb/sr .

Insgesamt wurden drei relativ grofe Pixel (Raumwinkel um 1msr) zur Unter-
suchung herangezogen, deren Betrachtung einen kleinen statistischen Fehler versprach.
Hieraus ergeben sich die Pixel- und Stoppdetektor-Kanalnummern mit zugehorigen

"Die Bedeutung des fiinffach differentiellen Wirkungsquerschnitts ist im Anhang A erliutert
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Raumwinkelelementen? (Tab. 5.1). Sowohl das zuvor ermittelte Verhiltnis (s. S. 72) des
Anteils der Volltarget- zu Leertargetereignisse von s = 1,6 als auch die reaktionsspezi-
fischen Triggertotzeiten von 51,214% (Faktor: 7, = 2,0498) wihrend des Volltargetruns
und 22,060% (Faktor: 7, = 1,283) wihrend des Leertargetruns wurden beriicksichtigt.

Mit der Vorschrift
TV'Nv—S'TL'NL

L(Pixel) = 5 2.3
(pirel) = "= (5.3
und den in Tab. 5.1 aufgelisteten Grofien
| Pixel | Streifen 0 [ AQ/msr | L2 /mb/sr | Ny | Ny [ £/ b |
574 | 17,58, 78 | 28,7573° |  0,9023 14,752 3949 | 31 603
576 | 17,59, 77 | 26,2856° | 0,9085 15,471 4854 | 36 702
580 | 17, 60, 77 | 25,0171° | 1,3756 15,840 7683 | 56 717

Tabelle 5.1: Die zur absoluten Normierung herangezogenen Pizeldaten. Dabei be-
zeichnen Ny und Ny die wihrend der Voll- und LeertargetmefSperioden aufgenommenen
Ereigniszahlen.

ergibt sich die mittlere im Weiteren betrachtete integrale Luminositit zu

L=(674+62)ub". (5.4)

Die mittlere Luminositit L betrug demnach L = £/ty = (7,98 £0,73) - 10*" cm 25 1.

5.1.2 2. Strahlzeit

Die Parametrisierung des differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir die wihrend der
2. Strahlzeit iiberdeckten Winkelbereiche ergab

d*o v

— = (—0,23909 - — + 21,052) mb/sr .

o = (020009 2+ 21,052) mbsr

Das Verhiltnis (s. S. 73) des Anteils der Volltarget- zu Leertargetereignisse betrigt
s = 1,5, und die Totzeit hatte einen 23,873% groflen Anteil (Faktor: 7y = 1,3136)
im Fall des Volltargetruns und einen 4,507% groen Anteil (Faktor: 7, = 1,0472) im Fall
des Leertargetruns.

'Nomenklatur der Datenbank pixel3_875mm.dat [ZIE]
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Mit den in Tab. 5.2 aufgelisteten Daten ergibt sich die integrale Luminositét zu

L=(22718 £ 73)ub~'. (5.5)

Die Luminositit L, die sich aus L = L£/ty berechnen li8t, betrug wihrend der 2. Strahlzeit
L =(4,67T+0,15)-10% cm—2s71.

| Pixel | Streifen | 0 | AQ/msr [ L2/ mb/sr | Ny | N, | L/pub "]
606 | 13, 58, 79 | 29.9514° | 0.8939 13801 | 21044 [ 95 | 2214
608 | 18, 59, 78 | 27,5352° 0,9057 14,469 23429 | 136 2332
609 | 18, 59, 79 | 28,7636° 1,4868 14,175 37949 | 210 2350
612 | 18, 60, 78 | 26,2948° 1,4175 14,765 35527 | 180 2216

Tabelle 5.2: Die zur absoluten Normierung herangezogenen Pixeldaten

5.2 Totaler Wirkungsquerschnitt der ppy-Reaktion

Das COSY-TOF deckte wihrend der 1. und der 2. Messung 16,53 % des 2m-Raum-
winkels im Laborsystem ab. Die kleine Ereignisanzahl sowie die Winkelverteilung der
aufgenommenen Reaktionen lassen daher nur bedingt eine Aussage bzgl. des Charak-
ters moglicher Partialwellenbeitrige zu Winkelverteilungen der pp-Reaktionskanile zu.
Ohne Zusatzannahmen ist daher die Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts nicht
moglich. Sie basiert auf der Annahme, dafl die Ereignisse im Phasenraum gleichverteilt
sind. Angesichts der schwellennahen Messungen trifft dies fiir pionische Reaktionen in
erster Ndherung vermutlich zu. Unter dieser Annahme lassen sich die Winkelverteilungen
in die vom COSY-TOF nicht abgedeckte Winkelregionen extrapolieren.

Zur Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts der ppy-Reaktion o, wurden zwei
Methoden verwendet: Der totale Wirkungsquerschnitt 14t sich bestimmen:

- Methode 1: Aus dem Vergleich der aufgezeichneten Ereignisanzahl aus
der ppm®- mit der aus der ppy-Reaktion nach Mafigabe des bekannten
totalen ppr’-Wirkungsquerschnitts.

- Methode 2: Aus der Beriicksichtigung der im vorangegangenen Abschnitt
ermittelten integralen Luminositédten £ und den aus den Simulationsrech-
nungen bekannten Detektoreffizienzen a.
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5.2.1 1. Strahlzeit
Methode 1

Ein erster Schritt war die Ermittlung der Ereignisanzahl der ppy-Reaktion:

Die 1. Strahlzeit fand oberhalb der Pionenproduktionsschwelle bei der Einschuflenergie
von 1" = 348,1 MeV statt. Die gewonnenen Daten wurden zunéchst von dem aus der
Wechselwirkung des Protonenstrahls mit der COSY-TOF-Halterung stammenden Unter-
grund bereinigt.

Wie im unteren Teil der Abb. 4.9 zu sehen, trigt nach dem Untergrundabzug neben der
ppy-Reaktion auch die pnmt-Reaktion zur Signalbildung im Missing Mass-Spektrum um
m3 = 0 (MeV/c?)? bei; ferner scheint letztere Reaktion die einzige zu sein, deren Ereignisse
den Bereich des Missing Mass-Spektrums von m3 = —0,1 (GeV/c?)? bis —0, 02 (GeV/c?)?
bevélkern (s. Abb. 5.2 oben). Daher wurde die simulierte Missing Mass-Verteilung in
diesem Bereich an die aus den MeBdaten gewonnene in der Hohe angepafit (Abb. 5.2
mitte).

Bildet man die Differenz aus dem untergrundbereinigten Mefidaten und der simulierten
und skalierten pnm-Verteilung (Abb. 5.2 unten), wird ein Signal um m3 = 0 (GeV/c?)?
deutlich, das der ppy-Reaktion zugeordnet wird.

Bei dieser Verfahrensweise wurde angenommen, dafl die tatsichliche Form des Miss-
ing Mass-Spektrums der pnmT-Reaktion der simulierten, welche auf der Phasen-
raumverteilung basiert, entspricht. Diese Annahme wird durch die Tatsache bestérkt,
daf} die bisherigen schwellennahen Messungen der pp — pnm-Reaktion bei

T =294 MeV, 300 MeV und 319,5 MeV weitgehend eine S-Partialwellen Abhéngigkeit
zeigten [DAE95]S.

$Auch am COSY-TOF wurde eine Messung der pnmt-Reaktion mit einem eigens dafiir gebauten
Zusatzdetektor durchgefiihrt, so dafl in Zukunft auf deren Ergebnisse zuriickgegriffen werden kann.
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Abbildung 5.2: Oben: Simulierte (Linie) und aus den Mefdaten gebildete (Punkte)
Missing Mass-Spektren der 1. Strahlzeit: Die zur Missing Mass-Bildung beitragenden Re-
aktionen und die jeweiligen Bereiche sind vermerkt. Mitte: Untergrundbereinigte MefS-
daten (hellgrau) iberblendet mit einer simulierten pnw™-Verteilung (dunkelgrau) im Mis-
sing Mass-Bereich bis zu —0,1(GeV/c*)?. Unten: Sich aus der Differenzbildung der im
mittleren Spektrum gezeigten Grioflen ergebende Missing Mass-Information
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Mit den Bezeichnungen, die die Anzahl aufgenommener Ereignisse beschreiben,

- Volltargetanteil Ny,

- Leertargetanteil Ny,

- Anteil der betrachteten Reaktion N (z. B. N,, Nz+),

- Skalierungsfaktor (Voll-Leer) s (s = 1,6 fiir "= 348,1 MeV) (s. S. 72) ,

- anteilige Anzahl im Phasenraum gleichverteilter Reaktionsprodukte Npg, die in
Richtung des Quirls ausgesandt wurden,

- anteilige Anzahl der durch die LasVegas-Simulation akzeptierten Ereignisse Ny,

- Effizienz der Rekonstruktion samt der Detektorakzeptanz a = Nry/Npg (s. S. 57),
ergibt sich folgender Ausdruck fiir den totalen Wirkungsquerschnitt

N, ax
— g, 0T 5.6
TN, (5.6)

wobei die tiefgestellten Symbole v und 7 die ppy- und ppr°-Reaktion kennzeichnen.
Der Fehler Ao, zerfillt in zwei Beitrige:

- der aus der Ereignisanzahl N herriihrende statistische Fehler und

- der sich aus den Unsicherheiten von o, Skalierungsfaktor s und der fehlerbehafteten
Effizienzen a ergebende systematische Fehler.

Statistische Fehler. Die Anzahl der ppvy-Ereignisse wird aus

Ny = Ny(y) = sNz(7) — Nu(7) (5.7)
mit dem Fehler (ANV =V N\/, ANL = NL, ANn =V Nn)
AN, = /Ny + 52 N + N, (5.8)

ermittelt, wobei die Voll-, Leer- und Anteile der pnm*-Reaktion (tiefgestellter Index n)
aus dem Bereich m3 € [—0,013, 0,011] (GeV/c?)? (geklammerter Index ) beitragen
(s. Abb. 4.9). Die Anzahl der ppr°-Ereignisse N, ergibt sich in analoger Weise bei der
Betrachtung der Ereignisse aus m3 € (0,011, 0,03] (GeV/c*)? (geklammerter Index 7).
Mit den Angaben der Tabelle 5.3 ergeben sich die Werte:

N, = 678+76, (5.9)
N, = 6024+85. (5.10)

Damit erhédlt man den relativen Fehler des Wirkungsquerschnitts

A(%)  [AN, AN,
s = v =0, (5.11)
N g
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‘ Reaktion H Ny ‘ Ny, ‘ N, ‘
ppY 2524 | 691 | 740
ppr’ 6566 | 204 | 216

Tabelle 5.3: Ermittelte Ereignisanzahl (1. Strahlzeit)

Systematische Fehler. Wie bereits oben erwihnt, tragen o,, s und a bei Anwendung
der 1. Methode zum systematischen Fehler bei.

Der 5%-ige Fehler von s = 1,6 bewirkt einen relativen Fehler bei der Wirkungsquer-
schnittsangabe von

Ac | (Ny(7) + Na(7)) Ni(m) — (Ny () + Na()) No(7) _
= NN, -Ac|=0,08. (5.12)

Die Rekonstruktionseffizienz und die Detektorakzeptanz lassen sich nur aus LasVegas-
Simulationsrechnungen ermitteln. Die kritische Detektorkomponente scheint hierbei der
Ring A des Startdetektors zu sein (Abb. 2.8). Der Durchmesser des inneren Lochs betrégt
im Idealfall, wenn die 16 Startdetektorsegmente exakt nebeneinander angeordnet werden,
2,04 mm [SCH95] (dies war auch der Solldurchmesser fiir die 1. Strahlzeit). Dabei treten
bereits auf Grund des Verpackungsmaterials (50 um dicke Mylar-Folie) 100 pm-Spalte
zwischen den 16 Segmenten auf, was ca. 25% des Innenlochumfangs ausmacht. Wegen
der unmittelbaren Ndhe zum Target wirken sich eventuelle Schwankungen in der Spalt-
dicke auf die Detektorakzeptanz stark aus. Die beobachteten Spaltdicken schwanken und
erreichen im Maximalfall 150 um.

Eine weitere Unsicherheitsquelle stellt die nur bedingt bekannte Form des Strahlquer-
schnitts (s. Abb. 2.2) dar. Das LasVegas-Paket bietet die Moglichkeit, sowohl den In-
nendurchmesser des Startdetektors zu &ndern als auch die Strahlform zu variieren. Da
eine Vergroflerung des Innenlochs um 1mm einer Spaltdickendnderung um ca. 40 um
entspricht, wurden zur Ermittlung des Effizienzfehlers Aa die Mafle des erwihnten
Durchmessers in einem Bereich 2,0 — 2,5 mm betrachtet.

Die ermittelten Effizienzen und deren Fehler sind in Tabelle 5.4 aufgelistet.

| Reaktion || o / pub, Literaturwert | Effizienz a | £° |

a

ppY - 25,92% + 25%
pp° T = 350,0 MeV : (18,0 + 6) [DUN59] 76,15% + 6,5%

Tabelle 5.4: Reaktionsspezifische Angaben (1. Strahlzeit)

Damit ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt der ppy-Reaktion zu
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o = (5,95 0, 671,98 £0,47 +£0, 38 £0,15) pb.  (5.13)
S—

Statistk aus orx aus s aus ar  aus Gy

Methode 2

Der totale Wirkungsquerschnitt ergibt sich hiernach (s. S. 78) aus

N,
oy = — 7 mit dem statistischen Fehler
a, L

Ao, J (AN7>2 Aa\?  [AL\?
= |GG
oy N, a L
und mit dem 5%-igen systematischen Fehler, der sich aus der ungenauen Kenntnis des

zur Normierung herangezogenen differentiellen Wirkungsquerschnitts der elastischen pp-
Streuung ergibt, zu

o, = (3,940,6%0,2) pub.

Die beiden ermittelten Werte stimmen im Rahmen der Mefifehler iiberein. Eine dies-
beziigliche Diskussion schlieft sich im Anschlufl an die Ergebnisse der 2. Strahlzeit an (s.
S. 85).

5.2.2 2. Strahlzeit

Die Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts o, aus den Daten der 2. Strahlzeit
verlduft — bis auf die Tatsache, daf§ nur die Dreikdrperreaktionen ppy und ppr® vorkamen
— analog.

Methode 1

Statistische Fehler. Die Anzahl der im Bereich m3 € [—0,018, 0,0116] (GeV/c?)?
(s. Abb. 5.3) ermittelten hypothetischen ppy-Ereignisse und die aus

m3 € 10,0116, 0,03] (GeV/c?)? stammenden ppr°-Ereignisse sind in Tabelle 5.5 einge-
tragen.

Mit dem Skalierungsfaktor s=1,5 ergeben sich die Werte

N, = 1608+ 82, (5.14)
N, = 885+ 33 (5.15)
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Abbildung 5.3: Simulierte (Linie) und aus den Mefdaten gebildete (Punkte) Missing
Mass-Spektren der 2. Strahlzeit

‘ Reaktion H NV ‘ NL ‘
ppY 3624 | 1344
pp 966 | 54

Tabelle 5.5: Ermittelte Ereignisanzahl (2. Strahlzeit)

und somit fiir den relativen statistischen Fehler:

A7) AN, AN
— = [ 4+ =" =0,06. 5.16
Ny N, * N, ’ (5.16)

Systematische Fehler. Der 5%-ige Fehler von s = 1,5 bewirkt einen relativen Fehler
bei der Wirkungsquerschnittsangabe

Ag _ ‘NV(7)NL(W) — Ny (7)NL(7)

A
N, N, 7

=0,25. (5.17)

o

Wiéhrend der 2. Strahlzeit wurde das Innenloch des Startdetektors auf einen Durchmesser
von 2, 5 mm vergrofert, um der Strahlausdehnung Rechnung zu tragen. Um die Unsicher-
heiten bei der Montage zu beriicksichtigen, wurde zur Bestimmung der Effizienzunsicher-
heiten ein Lochinnendurchmesser des Startdetektors zwischen 2 mm und 3 mm betrachtet.
Besonders die Reaktion ppr? ist von dieser Unsicherheit betroffen, da die Startsignale —
auf Grund der Messung nahe der Pionenproduktionsschwelle und daher des kleinen Off-
nungskegels der beiden Protonen — fast ausschliefllich vom A Ring des Startdetektors
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ausgehen.

Mit den in Tabelle 5.6 aufgelisteten Werten

| Reaktion || o/ b | Effizienz a | £* |
ppY - 20,44% +5.0%
T =292,5MeV : 1,63£0,05+0.03
. T =292,6 MeV : 1,77+ 0,07 + 0.04

1,71 £ 0,16 44,59% +31%

ppr _ :
T =292,6 MeV : 1,73+0,07 +0.04 MEY92]

T'=292,9MeV : 1,71 £0,05+0.03

Tabelle 5.6: Reaktionsspezifische Angaben (2. Strahizeit)

ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt zu

0, = (6,78 +£0,41 +0,63 +1,48 +2, 10 +0,34) ub. (5.18)
Statistk aus ox aus s aus ar aus a»,

Methode 2

Der totale Wirkungsquerschnitt ergibt sich analog zum Ergebniss der 1. Strahlzeit zu

o, = (3,54£0,3+0,2) pb.

5.2.3 Diskussion

Die Werte des totalen Wirkungsquerschnitts unterscheiden sich, je nach der benutzten
Ermittlungsmethode, voneinander. In der Tab. 5.7 sind nochmal die ermittelten Werte
der totalen Wirkungsquerschnitte aufgelistet, zuziiglich der der pp — ppr°-Reaktion (er-
mittelt mit der 2. Methode analog zum Fall der ppy-Reaktion, d. h. nach Maflgabe der
Luminositéten).

Im Rahmen angegebener Fehler stimmen die mit den zwei angewandten Methoden
gewonnenen Werte iiberein. Da beide Strahlzeiten bei einer Einschuflenergie nahe der Pi-
onenproduktionsschwelle durchgefithrt wurden, ist der Offnungskegel der ppr®-Reaktion
klein. Unter kleinen Polarwinkeln (¢ < 10°) wird hauptséchlich der Ring A des Startde-
tektors von Teilchen getroffen. Es scheint, dal die mechanisch bedingten Positionierunsi-
cherheiten der A Ring-Elemente zu unkontrollierten Verlusten an Ereignissen mit kleinen
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| | [ o/wb | ow/ub |
1. Strahlzeit 1. Methode 5,9+0,7+3 -
(T'=348,1 MeV) | 2. Methode | 3,94+0,6+0,2 12+£1+£0,6
Literaturwert - 18+6
2. Strahlzeit 1. Methode | 6,84+0,4+4,6 —
(T'=292,8 MeV) | 2. Methode | 3,54+0,3+0,2|0,9+0,3£0,04
Literaturwert - 1,71£0,16

Tabelle 5.7: Auflistung ermittelter totaler Wirkungsquerschnitte

Offnungswinkeln fithren. Der somit unterschiitzte totale Wirkungsquerschnitt der ppr®-
Reaktion fithrt bei Benutzung der 1. Methode zur Uberschiitzung des totalen Wirkungs-
querschnitts der ppy-Reaktion.

Die 2. Methode bedient sich der ermittelten Luminositéiten. Diese wurden aus der Betrach-
tung der elastischen pp-Streuung gewonnen, wozu nur Ereignisse mit grolen Polarwinkeln
beitrugen. Daher ist die 2. Methode zur Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts
der ppy-Reaktion weitgehend frei von Akzeptanzunsicherheiten.

Aus der Unkenntnis der Winkelverteilungen der pionischen Reaktionen resultiert die An-
nahme, die Reaktionen wiirden einer Phasenraumverteilung unterliegen. Die Ergebnisse
der 1. Strahlzeit insbesondere die Winkelverteilungen werden moglicherweise durch die un-
bekannte Beimischung der pp — pnmt-Reaktion verfilscht. Daher wurden bei nachfolgen-
den Betrachtungen der differentiellen Wirkungsquerschnitte ausschliefllich die Mefergeb-
nisse der 2. Strahlzeit bei 7" = 292,8 MeV betrachtet.

5.3 Winkelverteilungen

Um eventuelle Abweichungen der Mefidaten vom Phasenraumverhalten zu ermitteln,
schlo sich der Abschitzung des totalen Wirkungsquerschnitts die Betrachtung der
Winkelverteilung der ppy-Reaktionsejektile an. Es wurden Polarwinkelverteilungen im
Schwerpunktssystem (cm: center of mass) betrachtet, die eine 90°-Symmetrie aufwiesen,
falls ein den gesamten Raum abdeckender Detektor zum Einsatz kommen wiirde.

Im vorliegenden Fall wurden keine symmetrischen Verteilungen erwartet. In einem ersten
Schritt wurden die Verteilungen der Volltarget- von den der Leertargetmessung berei-
nigt (Abb. 5.4, 5.5 oben). Die anschliefende Untersuchung, die den Einfluf der Detek-
torakzeptanz und der Rekonstruktionseffizienz auf phasenraumverteilte Daten zum Ziel
hatte (Abb. 5.4, 5.5 mitte) , ergab Korrekturfaktoren, welche an die untergrundbereinig-
ten MeBdaten angefiigt wurden (Abb. 5.4, 5.5 unten). Der Vergleich zur Verteilung im
Phasenraum gleichverteilter Ereignisse (durchgezogene Linie) liefert keinen Hinweis auf
eine ausgeprigte Reaktionsdynamik.
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Abbildung 5.4: Winkelverteilung der Protonen aus der Reaktion pp — ppy: Oben: Leer-
targetanteil (dunkelgrau) unterlegt mit dem Volltargetanteil (hellgrau). Mitte: Phasen-
raumuverteilung (hellgrau) und der mit LasVegas simulierte Einfluf$ der Rekonstruktion auf
die Phasenraumverteilung (dunkelgrau); der Quotient der beiden aufgetragenen Grifen
ergibt die Rekonstruktionseffizienz. Unten: Polarwinkel ¥, nach Untergrundbereinigung
und unter Beriicksichtigung der Rekonstruktionseffizienz im Vergleich mit reiner Phasen-
raumuverteilung
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Abbildung 5.5: Winkelverteilung des v aus der Reaktion pp — ppvy: Oben: Leer-
targetanteil (dunkelgrau) unterlegt mit dem Volltargetanteil (hellgrau). Mitte: Phasen-
raumuverteilung (hellgrau) und der mit LasVegas simulierte Einfluff der Rekonstruktion
auf die Phasenraumverteilung (dunkelgrau). Unten: Polarwinkel ¥, nach Untergrundbe-
reinigung und unter Beriicksichtigung der Rekonstruktionseffizienz im Vergleich mit reiner
Phasenraumuverteilung
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5.4 Theoretische Beschreibung der Mefidaten

An dieser Stelle sollen nicht die letztlich in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse (Kap.
5.6) diskutiert werden. Vielmehr soll auf ein Problem aufmerksam gemacht werden, das
den Vergleich experimenteller Daten mit theoretischen Vorhersagen beeintrichtigt. Ein
Experimentator ist darauf angewiesen — mochte er eine endliche Anzahl an Ereignissen
nachweisen — iiber endliche Raumwinkelbereiche zu integrieren (z. B. Grofie des Detek-
tors). Aus diesen Intervallen ergeben sich gemittelte Winkelangaben, die den theoreti-
schen Rechnungen der Wirkungsquerschnitte zugrunde liegen. Um einen korrekten Ver-
gleich der Theorie mit dem Experiment zu erzielen, wire es notwendig, in den Rechnun-
gen auch akomplanare (® # 0°) Konstellationen zu beriicksichtigen. Insbesondere bei
der Betrachtung des Phasenraumfaktors’ (s. Anhang A (A.83)) treten dabei Polstellen
auf, weswegen der Ausdruck fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt an diesen Stellen
divergiert, die Mittelung nicht sinnvoll ist (Abb. 5.6).
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Abbildung 5.6: ,‘: I ‘||I=“““ L 60
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gerechneter, finffach differen- 8 % ’ ““’ ':’::::’" 100 s
tieller Wirkungsquerschnitt in ¢/<7 6 < “ ’,::::’:" 80 s ]a’e
Abhdngigkeit von der Akom- K 4 N ,:oﬁ'f’ 40 "
planaritit ® und dem - 2 20
Polarwinkel. Man erkennt die OO

an den wvon der Kinematik
vorgegebenen Grenzen auftre-
tenden Polstellen.

TDas Matrixelement weist ebenfalls eine Polstelle auf, welche sich aber beheben 148t.
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Eine rechnerische Beriicksichtigung der Detektorausdehnung setzt daher die Behebung
dieser Polstellen voraus, was, wenn iiberhaupt, nur mit erheblichem Aufwand verbunden
ist.!

Als Konsequenz dieser Uberlegungen wurden in der Folge MeBereignisse der ppy-Reaktion
mit der Akomplanaritit ® < 5° betrachtet, um anschlielend einen angemessenen Vergleich
mit theoretischen Vorhersagen vornehmen zu kénnen.

IEin Hinweis auf dieses Problem findet sich bereits in [HAL71]: ,,Unfortunately, theorists rarely pub-
lish their noncoplanar 1, distributions, so it is usually impossible for the experimenter to construct such
a dashed histogram for this data. On the other hand experimenters never publish their detection effi-
ciency as a function of noncoplanarity. It seems that everyone is satisfied with the crude comparisons of
noncomplanar data with coplanar predictions.“.



5.5. DIFFERENTIELLE PP~-WIRKUNGSQUERSCHNITTE 91

5.5 Differentielle ppy-Wirkungsquerschnitte

Auf Grund der kleinen Zahl aufgezeichneter Ereignisse war es notwendig, iiber hinrei-
chend grofie Winkelbereiche zu integrieren. Die Winkelintervalle wurden nach folgenden
Kriterien gewéhlt:

- je grofler ein Intervall, desto gréfler die Anzahl aufgenommener Ereignisse und
desto kleiner der statistische Fehler,

- je kleiner ein Intervall, desto zutreffender lassen sich die Mef3daten mit
theoretischen Vorhersagen vergleichen (s. vorangegangenes Kapitel).

Als Kompromif} dieser Forderungen ergaben sich folgende sechs Konstellationen
(mit 4,7 = 1,2, 7 # j):

1. 9; € [10°,20°], 9, € [10°,20°],

2. 9; € [20°,26°], ¥; € [20°,26°],

3. ¥; € [26°,33°], ¥; € [26°,33°],

4. ¥; € [10°,20°], 9; € [20°,26°],

5. 0; € [10°,20°], ¥; € [26°,33°],

6. ¥; € [20°,26°], ¥; € [26°,33°],

stets mit @0, = 5°, d. h. Ap;o = 20° und AvY, = 18° und den dazugehorigen
Raumwinkelelementen AS).

Im Folgenden wird aus der den sechs Konstellationen zukommenden ppy-Ereignis-
zahlen N, der fiinffach differentielle Wirkungsquerschnitt ermittelt:

d’® N.
7= 1 . (5.19)
dQy dQy dv,  AQLAQAY, L
Dabei gilt fiir das Produkt der beiden Raumwinkelelemente A€ - A€),:
p1=2m ‘»(J’ZZK»(J’IJFA%L2 91,max 92,max
ALAQ, = / / / / sin 0, sin Oy vy dds dpydps  (5.20)
p1=0 LPZ:(PlfALP;ﬂ d1,min  J2,min
= 21 Ap12 (oS V1 min — €08 V1 maz) (COS Vo min — COS V2 maz) -
Damit kann ein Normierungsfaktor n(vy, s, ®,Ad,) = n definiert werden, der den

Proportionalititsfaktor zwischen der Ereignisanzahl N, und dem Wirkungsquerschnitt

d5c .
T 00 40 darstellt:

n = [2m Apy 2A0, (€08 V1 min — €08 V1 mag) (€0S V2 min — €08 V2 may) L]_l ) (5.21)
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| Konstellation | n / sr¥rad/ub |

1. 0,3125
0,3808
0,1762
0,3452
0,2349
0,2591

ARl

Tabelle 5.8: Normierungsfaktoren

Tabelle 5.8 gibt die Normierungsfaktoren der gewédhlten Konstellationen wieder.

Der Wirkungsquerschnitt kann damit geschrieben werden als

d’c

__ %29 ___N,. 22
A dQdo, (5.22)

und seine Angabe beschridnkt sich auf die Auffindung von N,.

Mit den auf Seite 81 eingefiihrten Symbolen, dem Totzeitfaktor 7, = 1,36 der Voll-
targetmessung und dem Skalierungsfaktor s=1,5 ergibt sich IV, und somit der fiinffach
differentielle Wirkungsquerschnitt aus

d’o
m = (NV — SNL) . (NPS/NLV) Ty -1 (523)

Der zugehorige statistische Fehler, der sich aus den aufgenommenen Ereigniszahlen der
Voll- und Leertargetmessungen ergibt, hat die Form

d°c
A (m) = /(N + 52N2) - (Nps/Nuv) - 7v . (5.24)

In der Abbildung 5.7 sind die Ergebnisse im Vergleich mit Vorhersagen des RuhrPot-
Potentials graphisch dargestellt. Anhang B enthilt die zugehorigen Mefwerte in tabella-
rischer Form.

Da die Wirkungsquerschnitte der Winkeleinstellung nahe der der 3. Konstellation (Kom-
planaritiit, J; ~ 30°, ¥ ~ 30°) bei niedrigeren Energien aus anderen Messungen relativ
gut bekannt sind, wurden die fiinffach differentiellen Wirkungsquerschnitte dieser Kon-
stellation zu einem vierfach differentiellen Wirkungsquerschnitt aufsummiert**.

Der sich ergebende Wert ist im Vergleich mit den anderen Messungen in Abbildung 5.8

**Mit den im Anhang B aufgeftihrten Tabellen lassen sich auf gleiche Weise die vierfach differentiellen
Wirkungsquerschnitte der iibrigen fiinf Konstellationen ermitteln.
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Abbildung 5.7: Ermittelte finffach differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion
pp — ppy bei der Einschuffenergie T' = 292,8 MeV fir die sechs beschriebenen Konstel-
lationen im Vergleich mit den IA-Rechnungen (gepunktete Linien) und den IA+MEXC-
Rechnungen (durchgezogene Linien) (Nomenklatur: s. Kap. 1) des RuhrPot-Modells
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(schwarzer Punkt) zu sehen. In derselben Abbildung ist ferner der bekannte Wert des
Wirkungsquerschnitts fiir die Energieregion um 7" = 280 MeV einmal mit und einmal
ohne den in der Literatur umstrittenen Faktor 0,667 [MIC90], der sich aus dem Vergleich
der Mefidaten mit den Vorhersagen des Bonn- und des Parispotentials ergab, dargestellt.

- [ % [SIL68I g g g g g
25— % INIBY) . S e
o - | V [CRA6S] 1 i i i
o - | & [SLAGBI @ (¢<5)
} - | A [HAL68, MAS68]| i : i 3
3 - | A [WARG6I
< 20 - O [SAN70]
~ - | O [GOT66, GOT67]

-1 0 [ROTB7]
< - | % [IMIC90]
© B @ diese Arbeit | | i | |
S 15 S S 1 S S
© - 1 : : 1 :
< I
b
i I
©

INERS R

N % A —3 = 3 o = 3 o
: AA |  8,=0,=30° 8 =0

O ! \‘ | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ |
0 50 100 150 200 250 300 350

T / MeV

Abbildung 5.8: Vergleich des ermittelten vierfach differentiellen Wirkungsquerschnitts
der Reaktion pp — ppy (pp — 12k) fiir den speziellen Fall: 0, = 9, = 29,5°, ® = 0° mit
Literaturwerten fir die Konstellation Uy = Uy =30°, & = 0°.

Der Mefpunkt [MIC90] ist bei der komplanaren Anordnung ¥, = 27,8°, ¥y = 28° gewon-
nen worden und gibt lediglich die Groflenordnung des Wirkungsquerschnitts bei hoheren
Energien wieder (es sind hier die beiden Fdlle mit und ohne den in der Literatur um-
strittenen Korrekturfaktor 0,667 dargestellt). Der neue Wert stellt den Korrekturfaktor
in Frage.
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Systematische Fehler

Die Unsicherheit der Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte wird do-
miniert von den Bestimmungsfehlern der konstellationsabhéngigen Detektoreffizienz a =
Npv/Npg, der Luminositit £ und dem Skalierungsfaktor s. Es besteht folgende
Abhéngigkeit dieser Groflen zueinander:

d’c

—__ 297 __ (Ny—sN . 2
iy dnan, ~ W sNfa L (5.25)

Der relative Fehler der Luminositédtsbestimmung A, betrdgt 3,2% (s. S. 78), mit der
Auswirkung auf den Fehler des differentiellen Wirkungsquerschnitts

dSo AL

Ap = ==
ET A0 dQy dY, L

(5.26)

Aus ANy = +/Npy und ANpg = /Npg folgt der relative Fehler von a:

Aa 1 1
e — = 5.27
a Nry ~ Nps (5.27)

und somit
dSc Aa
ANy=——--— —. 5.28
dQl dQQ d197 a ( )
Der durch die Unsicherheit von s = 1,5 verursachte relative Fehler betragt
d’ N
A, = 7 L As. (5.29)

T dQy dQydd, Ny — sNy

Die im Anhang B aufgefiihrten Tabellen beinhalten Az, A, und A,. Insgesamt ergibt
sich ein typischer systematischer Fehler der Wirkungsquerschnitte von 20%.

5.6 Konklusion und Ausblick

Die in Abbildung 5.7 dargestellten Ergebnisse wurden nicht skaliert. Im Rahmen des
systematischen Fehlers besteht bereits eine gute Ubereinstimmung mit den Vorhersagen
aus Rechnungen mit dem RuhrPot-Potential (s. Abb. 1.2). Die Beitrige der internen
Mesonenaustauschstrome, die sich als evidente Abweichung der gemessenen Verteilungen
von dargestellten Theorievorhersagen dufern wiirden (s. Abb. 1.4), kénnen bei den vor-
liegenden statistischen und systematischen Fehlern nicht quantitativ angegeben werden.
Eine Verbesserung verspricht in dieser Beziehung eine lingere Messung.

Da bereits weitere COSY-TOF Komponenten erstellt wurden, die die Detektorakzeptanz
nahezu bis zu einem Raumwinkel 27 im Laborsytem erhéhen kénnen, wird fiir weite-
re Messungen die elastische Proton-Proton-Streuung in einem grofleren Winkelbereich
aufgenommen und zur absoluten Normierung verwendet.
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Die Strahlqualitit und die Akzeptanz des A Ringes des Startdetektors sind — wie sich bei
der Auswertung zu dieser Arbeit gezeigt hat — entscheidend fiir die Grofe des systemati-
schen Fehlers. Besonders bei Durchfiihrung von Messungen bei einer Einschuflenergie nahe
der Pionenproduktionsschwelle, bei denen der Ring A des Startdetektors eine grofie Rolle
spielt, sollte auf die Vergroflerung seines Innendurchmessers verzichtet werden kénnen.
Nachfolgend werden einige Aspekte zur Minimierung des statistischen Fehlers erldutert.

5.6.1 Optimierung der Mef3bedingungen

Die Verwendung eines LHy-Targets impliziert die Durchfiihrung von Mefperioden mit
vollem und leerem Target (s. S. 67). Die dabei aufgezeichneten Ereigniszahlen sind mit
statistischen Fehlern behaftet. Es stellt sich die Frage, welchen Einflufl die Unterteilung
vorhandener Mef3zeit auf Volltarget- und Leetargetperioden auf den statistischen Fehler
hat.

Unter der Annahme, daf§ der Strahl (Lage, Intensitit) stabil bleibt, und daf§ die Unter-
grundereignisse sowohl wihrend der Voll- als auch der Leertargetmessung aus derselben
Quelle (z. B. Wechselwirkung der Strahlprotonen mit Targetfolien, Targetberandung, etc.)
stammen, 148t sich eine optimale Unterteilung ableiten.

Die Groflen mit den Bezeichnungen:

- 1y, ry : Produktionsrate an - und Untergrundereignissen,
- ty, tr, : Dauer der Voll- bzw. der Leertargetmessung,
- t . Gesamtmefidauer,

- Ny, Nyy : Anzahl der wihrend der Volltargetmessung aufgenommenen pp~y-
und Untergrundereignisse pro Histogrammkanal,

- Ny : Gesamtanzahl an Ereignissen aus dem Volltargetrun pro Histogrammkanal,
- Ny : Anzahl der Untergrundereignisse der Leertargetmessung pro Histogrammkanal

lassen sich verkniipfen zu:

N’Y = 7”7 tv,
Nyv = rpty,
N;, = ryty, ferner
Ny = N,+ Nyv,
t = tv+tL.

Die Anzahl der ppy-Ereignisse berechnet sich zu

t
N'y:T'ytV:NV_NUV:NV_t_VNL-
L
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Mit ANV =V NV und ANL =V NL eglbt sich

t2
AN, =, NV+%NL :

Damit folgt fiir den relativen Fehler:

t2
AN,Y \/NV—F%NL

N, Ny + 3 Ny

2
r tV + TUtV + iZKrUtL
Y 7,

T,th

1

r 1 /1 1 /1 1 2

dwinZ =y = Ll L))
(un H Ty R) [7"7 tV+R tv+t—tv

Es sei an dieser Stelle bemerkt, daf§ sich im Idealfall 7y = 0, d. h. wenn keine Untergrund-
ereignisse vorhanden sind, der obige Ausdruck zu (r,ty)'/? = N7'/? reduziert.

Gesucht wird ein Optimum in der Einteilung auf Voll- und Leertargetruns bei
vorgegebener Mef3dauer .

ANy
Ny
oty

Die Extremwertaufgabe = 0 fiihrt auf die Bedingung

i (H,/HLR) , (5.30)

welche in Abb. 5.9 graphisch dargestellt ist.

Der Volltargetrunanteil darf demnach nur Werte zwischen 50% und 100% der gesamten
Mefldauer annehmen.
Fiir den relativen Fehler von NNV, ergibt sich mit dem Optimum fiir ¢, der Ausdruck:

(M

Aj\jf\f _ {1 + (lrth)a (1 N % (1 +\/1+—R)>} : (5.31)

Die Folgen obiger Formel sollen an einem Beispiel erldautert werden:

Ein aktuelles Forschungsziel ist die Untersuchung des Einflufles der internen Mesonenaus-
tauschstrome auf den ppy-Reaktionwirkungsquerschnitt. FEin sensibler Bereich scheint
[EDE95] dafiir die komplanare Konstellation 9,5 = 30°, ¥, = 63° zu sein. In diesem
Bereich unterscheiden sich die theoretischen Vorhersagen um mehr als 10 % voneinander.
Im Folgenden soll eine diese Fragestellung behandelnde Messung ausgearbeitet werden.
Betrachtet wird die 3. Konstellation (s. S. 91).

In Anlehnung an die wihrend der 2. Strahlzeit vorhandenen Verhéltnisse (s. Tab. B.3 im
Anhang B):
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10° 107" 1 10 10° 10° 10*
R

Abbildung 5.9: Optimaler Anteil der Mefidauer mit vollem Target an der Gesamtmefs-
dauer in Abhdngigkeit vom Verhdltnis der Nutz- zur Untergrundrate

- NV:28, NL:?),
-ty = 48792 s, t;, = 36912 1T,
ergibt sich

N7_NV_t_VNL

r, = -2 e~ —49.-107%s71,
ty ty
N

rg o= —=£=0,8-10"*s"".
ty,

Damit ist das optimale Voll- zu Gesamtmefzeit-Verhiltnis festgelegt iiber R = 6,2

zu ty/t = 0,72 *. Mit der Produktionsrate r, = 4,9 - 107" s7! und der Gesamtmefdauer
t = 85744 s ergibt sich somit der minimal mdogliche, relative Mefifehler fiir die dargestellte
Konstellation zu ca. 22% T.

Der minimale, relative Meffehler héingt von den Gréflen r,, R und ¢ ab. Abb. 5.10 zeigt
den Verlauf des relativen Mefifehlers, wenn jeweils zwei der Groflen auf obige Werte gesetzt
werden.

Einen deutlichen Beitrag zur Verringerung des statistischen Fehlers wiirden demnach eine
Erhohung der Strahlintensitét (gekoppelt mit ) und/bzw. eine lingere Mefzeit liefern.
Es sei an dieser Stelle bemerkt, dal die Optimierung der Mefverhéltnisse stark von der zu

fTDas idealisierte Verhiltnis - ergibt 1,32, wiihrend das tatsichliche (Einfluf} der Totzeiten, Strahlsta-
bilitét, ...) bei 1,5 lag

*Der tatséchliche Meflwert lag bei 0, 57.

"Der tatsichliche Fehler lag bei 24% (s. Anhang B)



Abbildung 5.10: Der minimale statistische Fehler unter Zugrundelegung der wdhrend

der 2.

Strahlzeit vorliegenden Verhdltnisse (durchgezogene Linie) als Funktion des

Verhdltnisses aus der Nutz- und Untergrundrate, der MefSdaver und der ppy-Rate. Die
gepunktete Kurve entspricht einer hypothetischen zehnfachen Rate r., die gestrichelte
einer hypothetischen zehnfachen Mefizeit t. Zur Erstellung der strichpunktierten Kurve

wurden beide Grofien verzehnfacht.
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untersuchenden physikalischen Problematik und somit von den betrachteten Winkelkon-
stellationen abhingt und letztendlich erst nach einer zumindest vorldufigen Analyse
moglich ist.



Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Messung der Wirkungsquerschnitte der Photonen-
produktion in Protonenstoéfien pp — ppy bei Einschuflenergien nahe der Pionenproduk-
tionsschwelle.

Das Verstdndnis der Hauptproduktionsmechanismen obiger Reaktion basiert in diesem
Energiebereich auf einer im Rahmen der Heisenbergschen Unschérferelation kurzfristig
erlaubten Verletzung des Energiesatzes (off-shell-Effekte).

Der Beitrag dieser Mechanismen zum Wirkungsquerschnitt der Nukleonenwechselwirkung
ist in modernen Potentialansitzen (RuhrPot, Bonn, Paris) umstritten, zumal er von an-
deren Einfliissen wie dem der A-Resonanz und dem der internen Mesonenaustauschstrome
(Abb. 1.2) iiberlagert wird.

Daher wurden in Jiilich am COSY-TOF-Spektrometer zwei Messungen bei Einschuf-
energien von T, = 348,1 MeV und 292,8 MeV durchgefiihrt. Es wurden Protonen an
einem Fliissigwasserstoff-Target gestreut und die geladenen Ejektile in einer zeit- und
ortsauflosenden Szintillatoranordnung nachgewiesen; die Reaktionen pp — pp, ppy, ppr°
sowie pp — prtn, dr withrend der ersten Messung wurden simultan aufgenommen.
Unter der Annahme, daf} es sich bei beiden nachgewiesenen Teilchen um Protonen gehan-
delt hat, wurde das hypothetische dritte Ejektil unter Ausnutzung der Energie- und Im-
pulserhaltung rekonstruiert (Missing Mass-Analyse).

Die Hauptquelle der Untergrundereignisse war die Protonenstreuung an den iibrigen De-
tektorbauteilen. Dieser Untergrund wurde durch den Vergleich von Meflperioden mit einer
leeren und einer mit Fliissigwasserstoff gefiillten Targetzelle bestimmt.

Eine weitere Storreaktion stellte die pp — pmtn-Reaktion dar. Auf Grund der falschen
Massenhypothese fiir das Pion sind die Ereignisse dieser Reaktion von denen der unter-
suchten pp — ppy-Reaktion durch die Missing Mass-Analyse nicht zu unterscheiden.

Die Unterscheidung an Hand der Energieverluste der Protonen und der Pionen im Detek-
tor ist bei der Verwendung diinner Szintillatoren nicht méglich; eine anschlielende Anwen-
dung selbstorganisierender Neuronaler Netze, mit denen die Klassifikation der restlichen
Reaktionen gut funktioniert, bringt wegen der zu geringen Anzahl an ppy-Ereignissen fiir
das vorliegende Problem keinen Vorteil.

Daher bleibt die Missing Mass-Methode mangels bekannter Winkelverteilungen der pr*n-
Reaktion nur unter deren Produktionsschwelle erfolgreich.
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Wie erwidhnt, wurden zwei Messungen bei Einschuflenergien von 7' = 348,1 MeV und
T = 292,8 MeV durchgefithrt. Die zu deren Auswertung entwickelten und eingesetzten
Methoden sind auf Messungen mit spiteren Ausbaustufen des COSY-TOF-Spektrometers
anwendbar: Zur Bestimmung der Ejektilflugzeiten wurde die Abhéngigkeit der gemesse-
nen Zeit von der Pulshohe ( Walk) beriicksichtigt. Das im Rahmen dieser Arbeit gebaute
Laserkalibrierungssystem, bestehend aus einem UV Stickstofflaser in Verbindung mit
Lichtwellenleitern, erwies sich dabei als unabdingbar.

Die aufgenommenen Polarwinkelverteilungen der Protonen (Abb. 5.4) und der Photonen
(Abb. 5.5) der pp — ppy-Reaktion im Schwerpunktsystem zeigen keine evidente Abwei-
chung von den im Phasenraum gleichverteilten Ereignissen.

Die angegebenen Wirkungsquerschnitte wurden mit Hilfe der elastischen Protonenstreu-
ung absolut normiert.

Die ermittelten Werte der totalen Wirkungsquerschnitte von (3,9 4+ 0,6 + 0,2) ub fiir
die Einschuflenergie von 7' = 348, 1 MeV und (3,54 0,3 +0,2) ub bei T' = 292, 8 MeV
liegen im Rahmen der Mefifehler deutlich unter dem in [KUH93]| fiir diese Energieregion
abgeschitzten Wert von (9 £ 3) ub.

Der vierfach differentielle Wirkungsquerschnitt (Abb. 5.8) reiht sich in die vorhande-
nen Melwerte anderer Gruppen ein. Die bislang ausfiihrlichste publizierte Messung am
TRIUMF# [MIC90] wurde auf Grund des Vergleichs mit den theoretischen Vorhersagen
des Paris- und des Bonn-Potentials mit einem Korrekturfaktor von 0,667 versehen.

Der in dieser Arbeit ermittelte Wert liegt in der Ndhe des unkorrigierten TRIUMF-Wertes,
weswegen der erwidhnte Korrekturfaktor in Frage gestellt wird.

Die fiinffach differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir sechs unterschiedliche Winkelkonfi-
gurationen (Abb. 5.7) stimmen im Rahmen der Fehler mit den theoretischen Rechnungen
aus dem RuhrPot-Modell iiberein.

Die Unterschéitzung der Meflwerte durch die TA-Rechnungen bei Konstellationen mit
groferen Protonenpolarwinkeln deutet auf einen groflen Beitrag von internen Mesonen-
austauschstromen zum Wirkungsquerschnitt hin; eine Quantifizierung ist angesichts des
ermittelten statistischen Fehlers nicht mdoglich.

Daher wurde, neben Auswertemethoden und -moglichkeiten, eine Optimierung
zukiinftiger Messungen erdrtert. Eine die obige Frage klarende Messung der pp — ppy-
Wirkungsquerschnitte bedarf demnach mindestens einer um den Faktor 100 grofieren
Ereignisanzahl.

ITRIUMF: TRI-University Meson Facility (TRI Abkiirzung fiir drei ), Kanada



Anhang A

Feldtheoretischer Ansatz

In diesem Abschnitt werden die im Hauptteil der Arbeit benutzten Begriffe erldutert.
Des besseren Verstindnisses wegen ist Wert darauf gelegt worden, eine moglichst in sich
konsistente Abhandlung zu schaffen.

Diese stiitzt sich auf der relativistischen Meson-Baryon-Feldtheorie, die zur Entwicklung
des ,Ruhrpot“-Ansatzes ([EDE96a, EDE96b]) gefiihrt hat. Nach einer kurzen Aufbe-
reitung der Quantenfeldtheorie wird der Weg zur Abspaltung der hadronischen von den
restlichen elektromagnetischen und mesonischen Wechselwirkungen (Okubo-Projektion)
skizziert. Dabei stellt sich heraus, daff man zur Beschreibung des vorliegenden Problems
lediglich die ebenen Wellen und die daraus konstruierten Diracspinoren verwenden kann.
Ferner wird der zur Angabe des Wirkungsquerschnittes notwendige Phasenraumfaktor
hergeleitet.

Der Vollstiandigkeit halber seien die ,Bonn®“-, | Paris“- und ,Nijmegen®“-Potentiale
erwahnt, die neben dem Ruhrpot-Potential ebenfalls die Reaktion pp — ppvy zu
beschreiben suchen und deren Unterschiede in Kap. 1 behandelt wurden.

A.1 Nomenklatur und Erhaltungssitze

Nachfolgend werden die Vierervektoren mit P, die Gesamtenergien mit E (bzw. w fiir
Photonen), kinetische Energien mit 7" und Impulse mit p’ (bzw. k fiir Photonen) bezeich-
net. Mit ¢ = i = 1 haben Energien, Massen und Impulse die Einheit von MeV .

An dieser Stelle seien einige niitzliche Formeln aufgefiihrt:

103
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Die an der Reaktion pp — ppvy teilnehmenden Teilchen sowie die zugehorigen physikali-
schen Groflen werden durch folgende Symbole dargestellt (Indizes: S: Strahl, T: Target):

p p —pp7,
Projektil + Target — 1.Proton + 2.Proton + Photon,

Energien: EGesamt  — E1Esw,
Impulse: pspr  — pipek,
Polarwinkel: V1 V20,
Azimutalwinkel: ©1 P2 Py
Energieerhaltung:
Es+my = FE)+ FEy+w (w=k fiir das Photon) (A.5)
= Es+mp = \/p%+m2+\/p%+m2+w. (A.6)

Impulserhaltung (mit pr = 0):

Ps+0=p+p+k. (A7)
Fiir die drei Komponenten der Impulsvektoren gilt
x: 0 = p;sinth cospy + posindy cos s + ksind, cos ¢, (A.8)
0 = pisind,sing; + pysindy sin gy + ksind, sin ., (A.9)
z2: ps = picosty +pycosty + kcosv, . (A.10)

Insgesamt gibt es neun Unbekannte (p1, pa, k, th, Vs, U, @1, P2, ¢4) und vier Bestimmungs-
gleichungen (A6, A8-10). Daher stellt der fiinffach differentielle Wirkungsquerschnitt, der
durch Integration iiber verbleibende vier Variablen gewonnen wurde, die detaillierteste
Information des Systems dar (vom Spin abgesehen).

Angelehnt an die Literatur, wird als Darstellung gew#hlt:

dSo B dSc
sin 191 d191 ngl sin ’L9Qd’l.92 d(,DQ dﬁ’y - dQl dQQ dﬁ’y '

Es wird eine formale, spiter benutzte Form der Erhaltungssitze (siche auch [DREG6S,
EDE96a]) hergeleitet. Das Quadrieren der Gleichungen (A.9) und (A.10) ergibt:

(A.11)

pisin? ¥p cos® @) + p5 sin® ¥y cos? y + 2p; sin ¥ cos ;1 py sin ¥y cos py + (A.12)
p? sin? ¥, sin® ¢, + pg sin? ¥, sin? @y + 2p; sin 1y sin 1 po sin Yy sin gy —

k*sin® 9, = 0,

p% sin? 9, + p% sin? ¥y + 2p1 o sin ¥ sin U, (cos 1 cos g + sin g sin @y) —k? sin? v, =0,

cos(p1—p2)=2 sin? ®—1

(A.13)
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(p1sin ¥y + pysinddy)? + 4pypy sin g sin 9y sin® ® — k? sin® v, =0, (A.14)
mit der Akomplanaritit (s. Abb. 4.2) & = W :

Mit dem Ausdruck fiir £ aus (A.10)

b — Ps — P1COSU — pa COS Uy

s (A.15)

wird (A.14) zu

(A.16)
(ps—p1 cos ¥y —pa cosvy) tan v, — \/(pl sin ¥y + po sin )2 + 4p1py sin 9y sin vy sin® @ = 0.

Der Energieerhaltungssatz (A.6) wird ebenfalls umgeformt:

Ps — P1COS Uy — Py cos Uy

E5+mT—\/p%+m2—\/p%+m2— =0. (A.17)
cos .,
Fiir die Ausdriicke (A.16) und (A.17) werden im Folgenden eingefiihrt:
f(p1,p2) = (ps — p1costy — pacostly) tand, — (A.18)

\/(pl sin ¥y + pysin? ¥y)2 + 4p;py sin 9y sin ¥y sin? @ |

g(p1,p2) = E—i—m—\/p%—i—m?—\/p%—i—m?— (A.19)
Ps — P1COSUL — pa COS Uy

cos 1,

Energie- und Impulserhaltung lassen sich nun durch die Forderung ¢(p;,p2) = 0 und
f(p1,p2) = 0 beschreiben:

5(4>(Pf — ;) = 0(f(p1,p2) 0(9(p1,p2)) - (A.20)

A.2 Feldquantisierung des harmonischen Oszillators

Das Verstandnis der Quantenfeldtheorie basiert auf der Kenntnis des Diracschen Formalis-
mus’ der Linearisierung von Operatoren wie sie am Beispiel des harmonischen Oszillators
verdeutlicht werden kann. Jedem Gitterpunkt eines Feldes wird ein Potential in Form
eines harmonischen Oszillators zugeordnet. Wie aus der nachfolgenden Betrachtung er-
sichtlich wird, kann die Erzeugung und Vernichtung von Teilchen durch die dquidistanten
Eigenwerte des harmonischen Oszillators beschrieben werden.
Gegeben sei der Hamiltonoperator H':
p2 1 1 p2

H ="—+-mw’¢ =w=(— +nmw¢®) =w

P? Y =wH A.21
2m 2 2 mw (P"+ Q) = wh, ( )

DN | =
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wobei H aus H' per Variablensubstitution gebildet wurde, um die Schreibweise zu verein-
fachen. Es gilt, die Schrodingergleichung zu 16sen:

H'|¥(q)) = E¥(q)), (A.22)
oder HIu(@)) = <lu(@),
d b, mit P = —i-L Lo 00 (@) =< [u(Q))
a0’ 2\ 0?2
Die Losungen (Anzahl n: n € [0, 00]) seien hier vorweggenommen:

1 d >
4+ Zw. (A.23)

Dirac schlug vor, neue Koordinaten der Form

1 o d

a = E(Q +iP) = E(Q + @) und (A.24)
1 N d

al = E(Q —iP) = E(Q - @) (A.25)

einzufiihren, so daf sich unter Beriicksichtigung von [Q), P] = i die Kommutatorbeziehung
[a,a'] = 1 ergibt. Der Hamiltonoperator H kann dann geschrieben werden:

I PFCRNPAC N S SR SR SN S 1
H_i(P +Q)—§(1@?+aa)—aa+§:N+§, (A.26)
+ava

das Eigenwertproblem reduziert sich auf die Auffindung von Eigenwerten v zu N,
(N|v) = v|v)). AuBer der |v)-Zustinde stellen auch af|v)- und a|v)-Zustéinde Eigenfunk-
tionen zu N dar:

Nd'|lv) = af@ =a'(N+1)|v) = (v + Da'|v), (A.27)
N+1
Nalv) = (v—1alv). (A.28)
Fiir die Eigenwerte v gilt v > 0 (wegen 0 < (av|av) = (v|a'a|v) = v (v|v)) .
b =
>0
Daher ld8t sich der unterste Zustand aus a|0) = 0 gewinnen:
1 d
= - — = A2
QUalo) = 5(Q+25)(QI0) =0, (429
Qo) = 7 1e 9. (A.30)
Alle hoheren Zustinde ergeben sich durch wiederholte Anwendung von a':
a'l0) = |1) (A.31)

o) = VZ[2)
o2) = V3[3)
S o) = ——a®"[0)

Vn!
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und mit dem Ausdruck fiir o' aus (A.25) ergibt sich (vgl. (A.23))
1 d Q?

= W(Q AR (A.32)

In den meisten Féllen ist in der Quantenmechanik die explizite Kenntnis von (Q|u,(Q))
nicht notwendig, vielmehr wichtig ist der Rechenformalismus mit den Operatoren a,a'
und N, die eingefiihrt wurden, um die Rechentechnik zu erleichtern. Die wichtigste Eigen-
schaft des harmonischen Oszillators, die sich die Quantenfeldtheorie zunutze macht, ist
die Aquidistanz der Eigenwerte des Hamiltonoperators H' (¥, % 2 ). Im Rah-
men der Quantenfeldtheorie ist die Teilchenzahl keine Erhaltungsgrofie. Teilchen werden
erzeugt und wieder vernichtet. Identifiziert man die Zusténde des harmonischen Oszilla-
tors als diejenigen, die die Teilchenanzahl beschreiben, so bedeutet die Anderung eines
Eigenwertes um den Wert w die Anderung der Teilchenanzahl um den Wert eins*; die
Operatoren a' (a) spielen dann die Rolle von Teilchenerzeugungsoperatoren (Teilchenver-
nichtungsoperatoren).

A.3 Quantenfeldtheorie

Die Quantenfeldtheorie kann keinesfalls im Rahmen der vorliegenden Arbeit hergeleitet
werden. Daher werden lediglich die benutzte Nomenklatur, die Form sowie die Losungen
der Dirac-Gleichung eines freien Teilchens dargestellt. Den betrachteten Groflen liegen
folgende Konventionen zugrunde:

Einheitsmatrix :

1 0 0 0

1 (112 0>_ 01 0 0
0 1 0 0 1 0"
00 0 1

0 0 0 1

- 0 o\ 0 0 1 0
T ==, 0)7 0 -1 0 0]
-1 0 0 0

0 0 0 —i

- 0oy [ 0 0 i 0
T e 0) 7 0 @0 o
—i 0 0 0

0 0 1 0

- 0 o3\ 0 0 0 —1
T = ey 0)7 ] =1 0 0 o]
0 1 0 0

*Da das Nichtvorhandensein von Teilchen dem Eigenwert 0 zugeordnet werden muf}, lautet der Ha-
miltonoperator des harmonischen Oszillators im Rahmen der Quantenfeldtheorie H' — %
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1 0 0 O
1L 0 01 0 0
0 2 ) ‘
T ( 0 —1 ) =1 0 0 -1 o0 (oft als y* bezeichnet) ,
0 0 0 -1
0o 0 -1 0
_ - 0o 0 0 -1
o= nreB=| 1 5 o9 o |-
0 -1 0 0
metrischer Tensor :
1 0 0 0
_ 0 -1 0 0 , ‘ o
g = 0o 0 -1 o |’ mit den Matrixelementen ¢"” = g, .
0o 0 0 -1

Damit 148t sich die Dirac-Gleichung schreiben [SCH95, BJO64, MES90, GRES81]:

("0, —m)Y =0, mit 0, = (A.33)

Dot

Die Losung fiir ein Feld ¢ wird aus der Fouriertransformation ebener Wellen aufgebaut,
wobei der Teilchenerzeugung und -vernichtung durch Auf- und Absteigeoperatoren fiir
Teilchen und Antiteilchen Rechnung getragen wird geméaf

P(7,t) = / (j;];% \/%Z (b(p, s)u(p, s)e™ "% + d'(p, s)v(p, s)eim) , (A.34)

mit b als Teilchenerzeugungsoperator, d' als Antiteilchenvernichtungsoperator, u(p, s) als
Losungen fiir zwei Spineinstellungen s fiir positive Energien py und v(p, s) als Losungen
fiir zwei Spineinstellungen fiir negative Energien, z. B. relativ zur z-Achse

1 0
1 0 1 1
u(+p,+5) =vVE+m p- s u(+p, —35) =VE+m | pip, ; (A.35)
2 E+m 2 Etm
Pz tipy —ipz
E+m E+m
Pz—1py Pz
E+m E+m
1 —1ips 1 Pztipy
U(_pa +§) - \/E +m Etm ) U(_pa _5) = \/E +m Etm (A36)
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A.4 Das Photonenfeld

Das elektromagnetische Feld wird durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben

V-D = p : Gaufisches Gesetz (A.37)
n B

VXE = —aa—t : Faraday — Lenz Gesetz , (A.38)

V-H =0, (A.39)
-~ -, 9D \

VxH = j+ a5 Amperes Durchflutungsgesetz , (A.40)

mit D = ¢y6, £, B = ,uo,u,nﬁ (im Vakuum: D =¢kE, B = /Lgﬁ, c=1/\/éotto = 1). Aus
J

i+ 2 folgt die Kontinuititsgleichung:

-~ Op
. — =0. A.41
V-ji+ 5 0 ( )

Aus divrot = 0 folgt, dal Vektorpotentiale A, die dem Feld H zugrunde liegen, beliebig
gewahlt werden konnen, sofern sie die Bedingung H = V x A erfiillen. Einsetzen dieser
Bedingung in (A.38) ergibt V x E= —NO%V x A, und mit der zusitzlichen Wahlfreiheit
eines skalaren Potentials ¢ (wegen rot grad = 0) ergibt sich:

1 - 0A 1 = G,

“Vx E =-Vx |1V — D=-—A-Vs.

Mo % _'V/ % (875 + ¢> = Ho€o ot ¢
D/eg

Damit lassen sich die Felder D und H auf ein skalares und ein Vektorpotential
zuriickfiihren :

A, (A.42)
A—V¢. (A43)

H =V

-l
[l

X
9
ot

Im Weiteren wird eine vierdimensionale Schreibweise gewédhlt. Dazu werden folgende
Groflen zusammengefasst:

At = (¢, A), j"=(p,J), (A.44)
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und ein Feldstarketensor

0 -D, —D, —D,
D, 0 —H, H,
D, H, 0 —H,
D. -H, H, 0

o=

sowie ein zweiter, dualer Feldstiarketensor F*¥

0 —H, —H, —H,
H, 0 D, -D,
H, -D, 0 D,
H, D, -D, 0,

der aus dem Feldstirketensor F* durch Ersetzen von H durch —D und D durch H
entsteht, definiert.
Die Maxwellgleichungen lassen sich nun schreiben als

O F" = 3% und 0,F" =0. (A.45)
Damit ergibt sich unter Zuhilfenahme der Darstellung F'* = 9t AY — 9V A+ 1

g Fm = (A.46)
= 9,(0"A” — 9" AM)

2
= 0AY-0,0" (mitO =20, 8“—8——V2)

ot?
= 0OAY - 0"0,A".
Wie bereits oben erwihnt, kann das Potential A* beliebig gew#hlt werden. Oft wird die

von Lorentz vorgeschlagene Wahl 9, A* = 0 verwendet, die direkt auf die Wellengleichung
fiir das elektromagnetische Potential fiihrt:

OA” = j¥. (A.A4T)

Eine mogliche Losung der Wellengleichung am Viererort x bietet die Superposition ebener
Wellen, die Photonen mit verschiedenen Impulsen £ darstellen, wobei die Polarisation der
Photonen beriicksichtigt werden muf:

A) (af (k, e + ak, N ™) . (A.48)

/\/m

Die Entwicklungskoeffinzienten a(k, ), die im Rahmen der 2. Quantisierung Operator-
charakter besitzen, haben die Funktion von Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren

Tor = 0,9 = (§,-V)
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analog zum Formalismus, der zur Beschreibung des harmonischen Oszillators herangezo-
gen wurde (s. A.24, A.25).

Ferner nehmen die Polarisationsvektoren e(k,\) im Fall der Ausbreitungsrichtung des
Photons entlang der z-Achse (k = z) folgende Gestalt an:

1
e'(z,0) = 8 »zeitartige Polarisation, (A.49)
0
0 0
1 0 .
*(z,1) = E e'(z,2) = ] transversale Polarisationen ,
0 0
0
"(2,3) = 8 longitudinale Polarisation .
1

A.5 Ubergangsmatrixelemente S;, 7/, und M,

A.5.1 Wechselwirkungsbild

Die Schrédingergleichung im Schrodingerbild (Index ,,S“; ,I¢ bezeichnet engl. Interaction)
hat die Form

) = HE ), (A50)

—
HS =Hy+H'

wobei der Hamiltonoperator H(®) zeitunabhingig ist.
Der Ansatz, um ins Wechselwirkungsbild zu gelangen, lautet:

W (1)) = ol [T (1))) (A.51)

Damit folgt:

: .0 g (5)

) = i (¢ () )

= Hy () e (1)) (1))
e

H0+H§S)

= ¢iffot fiS)eithat (ot | (1))(5)  also

Y
v

" "

Hy(t) (1))

i |U(t) = Hi()¥(),
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d. h. sowohl die Wellenfunktionen als auch der Hamiltonoperator sind im Wechsel-
wirkungsbild zeitabhingig.

A.5.2 Translationsinvarianz

In diesem Abschnitt wird die Invarianz von Operatoren unter Translationen gezeigt, da
diese Eigenschaft in der nachfolgenden Rechnung (A.57) ausgenutzt wird. Gegeben seien
Ortsoperatoren z, ¢ und der Impulsoperator p, wobei die Kommutatorbeziehung [¢, p] = i
gelte. Fiir eine beliebige Transformation mit Hilfe des Operators

: x
__ _ipx __ q: Y )
O =™ = lim (1 zpn) :

0" = = i (1 +ipL)"

=li
n—0o0
gelte die Translationsinvarianz:
X X
0qO" = lim (1 —ip=)"q(1+ip=)"
q Jim (1 —ap—)"q(L+p )
X X X X
= lim (1 —ip=)""' (1 —ip=) g (1 +ip=) (1 +ip=)"t
i (1 —ip)" ™ (L= ip—) q (1 +ip—) (1 +ip—)
L LT . q . T 1 T
= i (1 —ip=)"" (g —ip— +igp—+ O(-—)) (1 +ip~)
=0
X X X
— 11 1_-_n—1 v 1_|_-_n—1
m (1 —ip—)*" (g~ ) (L+ip)

n— 00

X X X
= lim (1 —ip=)""? (¢ —2=) (L +ip=)""?
im (1 —dp)" (¢ = 2) (L +ip)

n— 00

n— 00

T
im (¢ nn)

= q—x.

Der Streuvorgang wird auf der Basis des Wechselwirkungsbildes betrachtet. Gesucht
wird ein Operator U(t,to), der die Entwicklung des Zustands ¥ wihrend der Zeit ¢t — tg
beschreibt:

[W(2)) = UL, t)[¥(t0)) , (A.52)

so daf3 ‘(\If(tg)| Ut(t, ty) |\If(t0)>‘2 die Wahrscheinlichkeit ist, mit der der Zustand W(tp)
wihrend der Zeit ¢ — to in W(¢) iibergeht.
Folgende Bedingungen miissen an U gestellt werden:

- Unitaritét: 1= (¥ (tg) | ¥(to))
= (V(t) | ¥(t))
= (W (to)| UT(¢, t0)U (2, to) |¥(to))
= UT(t,to) U(t, ty) =1,

- Randbedingung: zur Zeit t =t : W(tg) = Ulto, to) U(to) = Ulto,tp) = 1.
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Setzt man U in die Schrodingergleichung im Wechselwirkungsbild ein, erhilt man die
Operatorgleichung:

i%U(t,to) — H(O)U(tty) =

t t
0
/ dtlla U(tl, to) = /dtlHI(tl)U(tl, to) =
1
to to

t
U(t,to) — U(to,to) = —Z/dtlH[(tl)U(tl,to) =
1 fo

t
U(t,to) - H—Z/dtlH[(tl)U(tl,to)

to

t t1
— ]1 - Z/dtlHI(tl) (]1 - Z/dtQH[(tQ)U(tQ, to))
to to

= 1+ (—z’)/t dt\Hy(t,) + (—i)2/tdt1]ldtgHI(tl)HI(tg) + .o

Nun kann eine S-Matrix definiert werden, indem ¢ — oo und ¢y, — —oo expandiert werden

U(OO, —OO) == ]J.+ (—Z) 70 dtlHI(tl) + (—2)2 70 dtl 1 dtgH[(tl)H[(tg) vee

und statt des Hamiltonoperators die Hamiltondichte # (siche [MAN84], Kap. 2.2)
eingefithrt wird (die Hamiltondichte trigt dem Feldcharakter der Quantenfeldtheorie
Rechnung, indem jedem der Gitterpunkte ein Hamiltonoperator zugeordnet wird, ferner
kénnen Orts- und Zeitkoordinaten in Hinsicht auf eine kovariante Theorie gleichberechtigt
behandelt werden):

Hi(t) — Hi(z), - H,(t):/d%%,(x), d.h. /dtHI:/d4x7{1.

Die S-Matrix nimmt folgende Form an:

vl

S =1+ (—i) / Ao Hy () + (—i)? / d*z, / d*wa My (1) H (22) .. (A.53)
Prozef} lerrdnung b Prozesse 2v Ordnung

und die S-Matrixelemente Sy;, mit denen die Wahrscheinlichkeit verkniipft ist, daf} ein Zu-
stand |U}), der sowohl nukleonische, mesonische und elektromagnetische Wechselwirkun-
gen beschreibt (|U') = |, e(k, A))), in Ort und Zeit in den Zustand [¥';) iibergeht, ergeben
sich zu

Spi = (WHISIW) = (W35 (W) + (=) [ oy (W | Halon) + ) . (A54)
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Dabei werden durch dy; die ungestorte Welle und durch den iterativen Anteil die Streuwelle
beschrieben.

Es werden bei der Betrachtung der pp — ppy-Reaktion nur elektromagnetische Prozesse
1. Ordnung (S™) hinzugezogen, da im Falle des p — py-Vertex hauptsichlich diese zum
Wirkungsquerschnitt beitragen: Prozesse 2. Ordnung —wie auch aller h6heren geraden
Ordnungen- stellen eine Selbstwechselwirkung dar, ohne daf ein Photon ausgesandt wird,
oder es handelt sich um den Prozefl p — pvyvy, der nicht Gegenstand der vorliegenden
Betrachtung ist. Erst Prozesse 3. Ordnung tragen wieder bei, kénnen aber vernachléssigt
werden. Damit geht (A.54) iiber in

S = (=) [ dUe (W) Hy () W), (A.55)

Das Photon des p — py-Prozesses wird separat vom Proton nachgewiesen. Auf Grund
dieser Plausibilitétsbegriindung wird das Nukleonenfeld J#(x) vom elektromagnetischen
Feld A,(z) als entkoppelt betrachtet und der Produktansatz

Hi(z) = J*(x) Ay () (A.56)

gemacht. Die obige Gleichung geht wegen der auf S. 110 vorgestellten Form von A, (x)
iiber in

S = (i) [ (b, V] A0 10) (8] @) 2.

)

Erzeugung eines Photons

Unter Benutzug von a(k, A)|0) = 0 als auch (e(k', \')|a’(k, \) = {e(k, \)|, d. h.

/ 3. Gu (k, ) —ika ik
(e(k, \)| Au(2)[0) = (e(K, |Z/d oo (alk, e ™ + a' (k, \)e'™) |0)
1 zkw
B W eulh, N)e

und unter Beriicksichtigung der Translationsinvarianz (s. S. 112)
P(total) P(total))

(Wy] T () [ W) = (| e (0)e P |0;) = (Zs| J7(0) W) e

unabhi‘inglg von x

ergibt sich als Ausdruck fiir Sﬁ)

S = et (k| 7(0) ) [t
(27)3 2w

~ (2m)4 6(9) (Pp—P;)
ETfi
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mit

1
(27)3 2w

en(k, ) (W gl JH(0) |W;) . (A.58)

sz'

A.6 Okubo-Formalismus

Im folgenden Abschnitt soll die Behandlung der Gesamtwellenfunktion |¥), die nukleo-
nische (|[N())), antinukleonische (JN(7))) wie auch mesonische (z.B. |7), |p), 7}, ...)
Wechselwirkungen beschreibt, skizziert werden. Das Ergebnis sei vorweggenommen:

Es wird ein Projektionsformalismus! angewandt, der es erlaubt, die Schrédingergleichung

H|V) = (Hy+ H)|¥) = E|¥) mit H; = ZHH,

(H,, als Entwicklungsanteilen nach den Kopplungskonstanten ) auf die Form zu bringen

HIV) = Her|X) ,

wobei |x) eine Funktion ist, die die nukleonischen Anteile |[N(*)) enthilt, und E die
Gesamtenergie (die Bindungsenergie eingeschlossen). Die weitere Behandlung des Streu-
problems vereinfacht sich damit erheblich.

Seien n und A zwei Projektionsoperatoren, die die Eigenschaft besitzen, aus der
Gesamtwellenfunktion |¥) beliebige Anteile |¢)) und |¢) herauszuprojizieren

(W) = n|0) +AW) = |¢) + |9) (A.59)
mit n° =n,\* = X\, (A.60)
nA=2xn = 0,
n+A = 1.

1. Tamm, Journal Physics (UdSSR)9(1945)449; S. M. Dancoff, Physical Review 78(1950)382;
C. Bloch, J. Horowitz, Nucl. Phys. 8(1951)91; S. Okubo, Prog. Theor. Phys. 12(1954)603
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Unter Beriicksichtigung von 7|¥) = |[¢) = n?|U) =nlY) = 7n|¥)=7nl¢Y) und
|y = njy) (analog dazu fiir [p) = A|@)) 148t sich die obige Schrodingergleichung in zwei
Anteile aufspalten:

Elp) = nHnly)+nHA|) , (A.61)
El¢) = AHnly) + AH|¢) (A.62)

oder in der bequemeren Matrixschreibweise:

e )= ZZZ}Z? ) (16 )

~ 7

=M

Die Existenz nichtdiagonaler Elemente von M bedeutet, dafl [¢)) und |¢) implizit voneinan-
der abhingen; nicht orthonormiert sind. Es bedarf einer geeigneten Drehung dieser
Zustdnde, um linear unabhéngige Zustdnde |x) und |p) zu konstruieren. Mit Hilfe eines
unitéren Operators U (UTU = UUT = 1l;) — dessen Form noch gefunden werden muf —
lassen sich orthonormierte Zustédnde |x) und |¢p) aus der Gesamtheit der |¢)- und |¢)-
Zusténde konstruieren

W) =gl W) + AW = )+ |¢) und (A.63)
O\ ()
(m) - UT(|¢>>’ (4.64)

so daf

falls UTMU diagonalisiert werden kann.

Eine wichtige Eigenschaft der Elemente von U, die im darauffolgenden Einschub
hergeleitet wird, ist

Un=nUnun, Up=nUxA, (A-65)
Upp = AUan, Uxp = AUx A .
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vy \ _ [ U Uz Ix)
lp) ]\ U1 Uz )

kann geschrieben werden als

Einschub
Der Ausdruck

n®) = Uun|P) + UA|¥)
AW) = Ugin|¥) 4+ UnA|¥)

=
n|¥) = nUunn|¥) + nUA A\|¥)
A®) = AUann|¥) + AU2AA|T)

( [¥) ) _ ( nUnn  nUizA ) ( X) )
) AUz AUz A )

Fiir die Elemente von U wird unter Zuhilfenahme eines Operators A folgender Ansatz,
der auf der Unitaritétsbedingung UTU = 1 und der Normierung (x|x;) = &y bzw.
(pf|wi) = 0y basiert, gemacht

1 Af
Ull - ) U12 -
V14 ATA V14 AAT
A 1

Up= o Up= o
AT A1 ATA 7T 1t AAT

so daf} gilt
Un =Un, U = —ATU22 , Un = AUu, Ugp = Uy,
U1T1 - U11, U2Tl - —U11AT ) U1T2 - —U22A; U§2 = Us.

Somit 148t sich schreiben

wnE (] )J|\v>= vt (1) ).

~

=F

Die Operatoren nehmen folgende Form an:
(n, ) UL U§1 nHn nHA Un U nmy _
’ UIQ U2TQ )\HT} )\H)\ Ugl U22 )\

77UL77 77U2T1)\ H H nUnn U _
)\UE?’] )‘U2TZ)‘ H H )\Ugl’l’] )\UQQ)\

( n(1+ ATA)in(1 + ANH1 + A)n(1 + ATA)sn n(1 + ATA)in(1 + ADH(1 — ADA(1 + AAT)Z

A1+ AAT)EA(1 — A)H(1 + A)p(1 + ATA)2y A1+ AAD)IA(1 — A)H(1 — AHA(L + AAT)zZA

) |
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Soll obige Matrix diagonal sein, miissen die nichtdiagonalen Elemente verschwinden.
Diese Bedingung liefert die Bestimmungsgleichung fiir A:

0=XH+HA— AH — AHA)Yy = \(H + [H, A] — AHA)y. (A.66)

In der obigen Gleichung tauchen Ausdriicke der Form AAn auf: Ein anfangs durch den
Operator n herausprojizierter nukleonischer Zustand geht anschlieffend in einen durch A
symbolisierten nichtnukleonischen Zustand iiber. Solch ein Ausdruck impliziert daher eine
Wechselwirkung, in deren Folge z. B. ein Meson erzeugt werden kann. Ahnlich wie der
Hamiltonoperator, kann daher auch A nach den Kopplungskonstanten entwickelt werden.
Mit dem Ansatz

A= Ay 4> A, und H=Hy+ H; mit H, = »_ H, (A.67)
:0,da\1’4/:)\A77 n=1 n=1

ergibt sich, ausgehend von Gl. (A.66) und den Relationen AHyn = nHyA = 0 und nHm =
0, d. h. n[H;, Axln = nH Ayn:
0 = Al Ho  +Hi+ (Ho+ H;)A— A(Ho+ H;) — A(Ho + H)Aln
0, da AHon=0
= )\[H[ + [HU, A] - AH()A —|—H[ + [H[, A] —AH[A]T] .
0, da nHoA HiA

Unter Beachtung von Hyn|x) = &;|x) oder kurz Hyn|x) = &;, wobei &; die Wellenfunktion
des freten Nukleons im Eingangskanal 7 darstellt, ergeben sich durch Koeffizientenvergleich

n—1 n—2n—i—j
(& — Ho)An = A[Ho + D Hidy = D > AiHjA, i jln
i1 i=1 j—=1

die Komponenten von A. Die ersten beiden haben die Form

1 1
G- e
Zu beachten ist, da3 alle A nicht von der Gesamtenergie, sondern von der Energie freien
Teilchen abhédngen.

Damit ist eine Vorschrift gefunden worden, um die U-Matrix zu diagonalisieren, d. h. die
Zustiande |x) und |p) zu entkoppeln. Die Operatoren O miissen dabei folgendermassen
gedndert werden

A]_:)\

H2 + H1A177 . (A68)

Our = n(L + ATA) 25(1 + ANOL + A)p(1 + ATA) 5. (A.69)

Die Beschreibung des allgemeinen Zustands ¥ kann durch Wellenfunktionen der freien
Nukleonen y ersetzt werden, falls die zustdndigen Operatoren ebenfalls transformiert
werden; insbesondere folgt fiir den Hamiltonoperator H:
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(W[ H|W:) = (xfHemlxi) . (A70)

A.6.1 Definition des Wirkungsquerschnitts

Der Wirkungsquerschnitt ist definiert als

ﬂbergangsrate - Phasenraumfaktor
Teilchenfluf :

Wirkungsquerschnitt =

Nachfolgend werden diese Begriffe veranschaulicht.
Die Wahrscheinlichkeit, daf8 ein Zustand |V¥;) in den Zustand |¥) iibergeht, ist gegeben

durch das Quadrat der Ubergangsmatrix |Sy|* = ‘(2#)4 SW(Py — P) i ®. Es tritt hierbei
ein Quadratt der 6(Y-Funktion auf, das der niheren Betrachtung bedarf:

[(271’)4 5(4)(Pf _Pi)]2 — (27T)4 5(4)(Pf _f)i)/d3$€_i(ﬁf_ﬁi)f/dte_i(Ef_Ei)t
v T
= 2n)'éW(P; - P)VT,

wobei T' die hinreichend grofle Wechselwirkungszeit symbolisiert und V' das zugehorige
Wechselwirkungsvolumen.
Damit wird eine Ubergangsrate [Zy; definiert

2
Ry = |S§:| = (2m)! 8Py — P)V |ryil” . (A.71)

Einschub
Phasenraumfaktor

Gegeben sei eine Box mit Volumen V' = L3. Die Randbedingung,
daf} die Wellenamplitude am Boxrand verschwinden muf, fithrt auf
die Anzahl n der moglichen Zustéinde:

eindimensional: mit L = n\ = n%” und x als Wellenzahlvektor.

Damit erhilt man n=-—-L und
1%

dreidimensional: dn = B
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Somit nimmt der Phasenraumfaktor, der die Anzahl der moéglichen Zusténde beschreibt,
fiir den Prozefl pp — ppy die Form an:

V V V
d® d?
@m) " 2  2m)?
Der Teilchenflu} 7 im Volumen V héngt von der Relativgeschwindigkeit der beiden
Streuteilchen im Eingangskanal ab:

dn = k.

. |t — Ur]
J=
Es ergibt sich der Wirkungsquerschnitt

V

o = — —
|Us — Ur|

3
2m)* W (P; — B) |71 *V ( V > d*py dPpy dF .
(2m)?

Dieser Ausdruck setzt sich zum einen aus dem die dynamischen Prozesse beschreibenden
74> und den die Kinematik beschreibenden Faktoren zusammen. Das Matrixelement
|74i|? ist nicht evident invariant gegeniiber Lorentztransformationen; der Wirkungsquer-
schnitt jedoch muf§ Lorentz-invariant sein. Gelingt es, alle von |7;|* verschiedenen Fak-
toren obiger Gleichung auf eine kovariante Form zu bringen, miifite sich durch geeignete
Anderung von |74;]? auch ein kovarianter Ausdruck fiir die Beschreibung dynamischer
Prozesse finden lassen.

Ausgehend vom kovarianten Produkt der zwei Vierervektoren
(PsPr)* — PSP} = (EsBEr — pspr)’ — (B5 — ps)(ET — p7)

= (Espr — Erps)
. Lo\ 12
pr Ps

= |EsEp|—=———*—

o (55|
= [EsEr(ir — ¥5)]’

folgt die Kovarianz von EgEp |ty — Us.
Geht man ferner von dem folgenden kovarianten Ausdruck aus:

Po=00 Pp=0
§(P* —m?)dP = / §(Py? — p* — m*)dPyd?p
Pp=0 Py=0
1
(mit 6(a* —b?) = 2—b[5(a —b) +d(a—0)])
Py=o0
— / L (6P — B+ 5(Py + E)|dPyd®p
= s 010 — 0 0
pomo ZVP7 M
1/2E
P():OO
d*p
- [ am-BSE
Pp=—o0
d3p

2F



A.6. OKUBO-FORMALISMUS 121

folgt die Kovarianz des Ausdrucks d®p/2E. Damit 148t sich, identifiziert man das Volu-
men V' mit dem Phasenraumelement (27)® ([BJO64] Kap. 6.2), der Wirkungsquerschnitt
auf die Form bringen

27)0m? EsgE EE d3py d>py 3k
Lo - (77)_’m _, 6(Pf—H)—S BrypEAZ2, p1a"p2 @’k
2EsEp|vs — Up| m m m m E, E, w
1, 4 3, g3, 13
5 d°py d°py d°k
- b 0Py~ P M G
(27T)5E5ET|U5 — UT| El Eg w

mit

5 (Ho E E, E 3
Ml = (2m) % (22 T) il (22220) " (AT2)

m m

Handelt es sich um eine Messung mit unpolarisierten Teilchen im Eingangskanal (vier
Spineinstellungen: Gesamtspin S;, dritte Komponente Mg.) und wird ferner zwischen
den unterschiedlichen Ausgangspolarisationen (Protonen: Gesamtspin Sy, dritte Kompo-
nente Mg,, Photon: zwei transversale Polarisationsrichtungen A) nicht unterschieden, so
muf} bei der Angabe des Wirkungsquerschnitts iiber alle Eingangszustinde gemittelt und
iiber alle Ausgangszustinde summiert werden:

9 ~ 2 1 2
| M ] _>‘Mfi =1 SN Y MuP. (AT3)
SiMs; SyMs, A=l
Mit Ep = m fiir ein Festtargetexperiment und Eg|0s — v7| = |mys(Ts — Tp)| = |ps| ergibt

sich der Ausdruck fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt zu

sm? ~ 2 dPp dPpy 3k
75 P P; | ———=_ (A.74
AT AR (A.74)

do =
7= E1 E2 w
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A.7 Phasenraum

Die vorhandenen Matrixelemente miissen zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes mit
dem Phasenraumfaktor gewichtet werden. Dabei wird, wie bereits auf Seite 104 aus-
gefiihrt, unter Beachtung der Impuls- und Energieerhaltunggssitze iiber pi, ps, £, ¢, inte-

griert:
p1 d3py d3k
e~ [[[[ 89y - |2 A.
. = By | Mty G Lk (A75)
N //// 5 (P |Mfz 2 pidp1dl padpsdQy k*dk sind.,d dcpr 76)
Ey E, w

= (mit k = w)

2dp, pid
////5 (P;—P) | My P O plpZEmkdksmz? do,,  (ATT)

dQl dQQ d19 El

1m3 .
m 1st.
Fiir weitere Betrachtungen wird die Diracsche-Deltafunktion 6 (P; — P;), die die Ein-
haltung der Erhaltungssitze gewihrleistet, in ihre Impuls- und Energiekomponenten auf-
gespalten:

wobei der Proportionalititsfaktor (

~P) SO + 93+ k=) 8 (Ev+ By +w — E), (AT8)
—is) = 0Ok -q
mit ¢ = ps—p1— P -

W‘l\

W
0P (pi + p3 +

Einschub
Ubergang zu Zylinderkoordinaten (s. Abb. A.1)
derdydz =adadpdz:

1= [z —2")o(y—y)o(z—2)dedydz =
Jo(x —2")o(y —y')o(z — 2 ) adadpdz =

J const d(a — a')é(go ©"o(z — 2 adadpdz

= const = % = m damit:

Joz — 2oy — ¢)i(z — Z)dedydz =
[ =L26(r —r")§(9 —9")0(z — 2') du dy dz

rsin Y

Abbildung A.1: Definition der
Zylinderkoordinaten

Analog zu dem im Einschub Dargestellten erfolgt die Transformation:

(3)(/; —q) = — 5(7"7 - Tq)é(%ov - 9011)5(27 - Zq) . (A.79)
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Damit geht (A.77) iiber in

p p
dQl ng dv, //// Jsin 0, 7"7 Tq) 5(€07 9011) (Zv Zq) | Mfz |2 11 “Zksind ydprdpadkde,, .

(A.80)
Zur Ausfiihrung der Integration iiber z, = kcosd, und z, = ps — p1cosv) — pycosvs
benétigt man noch eine reine d-Funktion, die nur von £ abhéngt.

Einschub
[ é(az)dz = ﬁ Jé(x)dx
[ F(@)3(w - b)ds = £

= /(S(Z7 — 2k = /5 (kcos 9, — z,)dk (A.81)

- /|COM9 5(k — k')dk mit k' = z,/ cos .,

mbccosﬁ =pg—p1 cos ¥ —ps cosVy

Einzig durch die Festsetzung von k auf &' (Impulserhaltung der Longitudinalomponente)
wird die Integration iiber z, ausgefiihrt. Analog zu diesem Formalismus integriert man
iiber 6(¢y — ¢,) (Impulserhaltung der Transversalkomponenten), indem fiir alle nachfol-
genden Rechnungen ¢, auf ¢, fixiert wird.

Damit fallen zwei der vier Integralzeichen weg und der formale Vorgang des , Fixierens®
sowie die Erhaltung der Energie werden durch die Einfiihrung der in (A.18) und (A.19)
bereits eingefithrten Funktionen g(p1, p2) und f(p1,p2) (kurz: g und f) eingehalten:

2 2

2
()|Mfl|E1E2

dQ, dSY, do., ng dv, // | cos 197 |

Um die Integration iiber p; und psy ausfithren zu koénnen, wird eine Variablentransforma-
tion dp,dpy — df dg vorgenommen, um aus der Formel [ f(x)d(x —a)dz = f(a) Gebrauch
machen zu koénnen.
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Einschub———
Bsp. einer Variablentransformation: kartesische — Zylinderkoordinaten

(z,y)=(a, ¥)
T =rCcosyp, y=rsiny,

B o(z,y)
do dy = ‘8(% ©)

Jacobi—Determinante
9z Oy
da da
oz Oy
dp Oy
= dxdy = adady

dr dy

= a(cos? ¢ +sin? ) = r

M 8(11?,:!/) —
it ‘ 9(ap) —asing acosp

_ ‘ cos sin ¢

Dazu wird die Jacobi-Determinante

1 Ip2 of of 7t -

o of | _ %m s | ksind, cos v,
Op1 9p2 | T | 09 9g - N

dg Og Op1 Op2

mit

N = (pzsindy — pysindhy) [sin(Vy + J2) — (B1sin e + By sin ) cos v,]
—k sin? V(1 cos Vg — By cos Oy)
+2sin ¥y sin ¥y sin? @ [(p; cos ¥ — py cosVy) — (p1 B — paf3a) cOS V5]

bestimmt, indem die Abhéngigkeiten (A. 18) und (A. 19) ausgenutzt werden.
Der Wirkungsquerschnitt nimmt hiermit die Form an:

dSo %m?’ ~
_ _ ‘M fi
dSY, dQ, do, (27)°Eg|ps]

2
J mit dem  (A.83)

pips  ksind, cosd,
E1Es|cosd,| N

Phasenraumfaktor J =
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A.8 Soft-Photon Approximation

Das bisher Erarbeitete wird im Folgenden in einem Beispiel angewendet. Es wird die
Reaktion pp — ppy betrachtet, wobei die Protonen im Eingangskanal mit 1 und 2 ge-
kennzeichnet werden und die im Ausgangskanal mit 3 und 4. Der Einfachheit halber wird
der Einpionenaustausch als Wechselwirkungsart angenommen: H =Y H, = H;.
Ausgehend von der Definition des 7p;-Matrixelements (A.58) und dem Okubo-Projektions-
mechanismus

(Wl Inny W) = (sl el xa)

der die Behandlung des gesamten Problems durch eine Beschreibung mit Nukleonenwellen-
funktionen zu ersetzen gestattet, mufl der Strom Jy . gemif (A.69) gedndert werden

Jogp = 1(1 + ATA) (1 + AN, (L + A)p(1+ ATA) 3y,

Mit Hilfe der Taylorentwicklung 1. Ordnung 1/v/1+ 2z ~ 1 — x/2 folgt daraus mit .J als
Abkiirzung fiir Jy .,

1 1
S = 01— AT+ AN (1+ A)n(1 = SATA)

= p(J+AT+JA+ATJA - %JATA — %ATAJ + iATAJATA)n.

~—_——
4. Ordnung

Der Term nJn soll keine Wechselwirkung darstellen. Eine Aussendung eines Photons
durch ein sonst wechselwirkungfreies Nukleon ist energetisch verboten (s. Abb. 1.1). Daher
verschwinden sowohl nAf.Jn als auch nJAn. In Anlehnung an Abb. A.2 tragen folgende
Prozesse zu off-shell-Effekten in erster Nédherung bei

1 1

. t _
(a), (b): A'JA T]ngf — HO)\J)\& _HOHm, (A.84)
(c), (d) : L Py ooy S S W S (A.85)
AT BT A '
1 1 1 1
. AT _ _
(e), (f): —5ATAJ Znﬂlgf_HOAgi_HOHmJ. (A.86)

Kennzeichnet man die betrachteten Nukleonen mit hochgestellten Indizes, so ergibt sich
mit (A.68) und w, als der Energie des Austauschpions:
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(@) 3 4 3 4, (b)
s AN
AN / AN A N
7 N
1 2 1 2
(©) 3 4 3 4 (d)
ANNNA ANNNA
/] N
1¢’ 2 1 2
(e) 3 4 3 4 ()
/] N
A N
ANNNA ANNNA )
1 2 1 2

Abbildung A.2: Die off-shell Beitrdge erster Ordnung zum ppy-Prozeff. Die dinnen

gestrichelten Linien verdeutlichen die Stelle, an der in der Rechnung die Energiebilanz
gezogen wird.

(@) = nH(Z) 1 AJW )

(1)
H
L& —H, G—Hy L

= pHPA\JOHM !

n =
{ [(E5 + Ey) — (Es + wr + E2)][(Er + E2) — (\/ (§5 + k) +m? + wr + E2)]

-

- anl)U(”HF)n{ .
[(Es 4+ Ey) — (\/(P1 — k)2 + m? +wr + Ey)|[(Ey + E2) — (B1 + wr + Ey)]

|
!
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1 1 1
R o) 0
(c) a7 sf—HoAgi—HoHl g

1 1
(E3+E4)—( (ﬁ3+k)2+m2+wﬂ+E2)

1
(Er + Ea) — ( (ﬁ3+5)2+m2+wn+E2)}

1 1 1
_ _L0,50 HO®

1 1
— LW, gMWAg® { }
2 L A I\ B, ¥ Ey) — (Br + o + ED][(B1 + Ba) — (B1 + wn + Eb)]

1

_ 1o 1 1 1), (1)
(6) - 277H]_ gf_HOAE’L_HOHl 77‘]
L @y ), 71) { 1 }
= —-nHAHnJ :
2T L [(E3 + Ey) — (B3 4wy + E2)|[(EL + E2) — (E3 + wy + E»)]
1o 1 1 ). (1)
- _%nH{”AH{?)nJ@ { L .
(Es+ Ey) — (\/(p1 — k)? + m? + wy + Ey)

1
(Ey + E5) — ( (ﬁl_E)2+m2‘|‘wn+E4)}

Im nichtrelativistischen Grenzfall (k = 0, ,,soft photon*) sind die Betriige (a)+ (¢)+ (e) =
(b)+ (d)+ (f) = 0, d. h. die off-shell Effekte liefern einen vernachléssigbaren Beitrag zum
Wirkungsquerschnitt. Zur Ermittlung des Wirkungsquerschnitts der ppy-Reaktion bei
niedrigen Einschuflenergien konnen daher die Phasenraumfaktoren J mit aus der pp —
pp-Streuung bekannten Matrixelementen multipliziert werden. Diese Ndherung wird als

soft-photon approzimation bezeichnet [LOWS58, BUR68| und wird heute noch verwendet
[TIMO96].



Anhang B

Auflistung der Mellwerte

Nachfolgend werden die im Kap. 5 graphisch dargestellten Meflergebnisse fiir die sechs
gewéhlten Konstellationen (mit 7,7 = 1,2, i # j):

1. 9; € [10°,20°], 9, € [10°,20°],
2. 9; € [20°,26°], ¥; € [20°,26°],
3. ¥; € [26°,33°], ¥; € [26°,33°],
4. ¥; € [10°,20°], 9; € [20°,26°],
5. U; € [10°,20°], ¥; € [26°,33°],
6. U; € [20°,26°], ¥; € [26°,33°]
(mit stets ®pee = 5° (d. h. Ay € [170°,190°]) und A4, = {5) tabellarisch festgehalten.

Der Ubersicht wegen seien die aufgefiihrten Symbole an dieser Stelle nochmal erliutert
(vgl. S. 81):

- Volltargetanteil Ny,

- Skalierungsfaktor (Voll-Leer) s = 1,5,

- Leertargetanteil Ny,

- Phasenraumanteil Npg,

- LasVegas-Anteil Ny,

- Totzeitfaktor 7, = 1,36 |

- Normierungsfaktor n(d,, v, ®, Av,) = n.

128
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Der Wirkungsquerschnitt 1dt sich berechnen zu

d’o
———— = (Ny — sN) - (Nps/Nry) - Trot - 10, B.1
dQldQQd&Y ( V=S L) ( PS/ LV) TTot = T ( )
und der zugehorige statistische Fehler ergibt sich zu
AT ) (Ny + s2Ng) - (Nps/Nry) n (B.2)
49, dﬂgd&, = 1% L PS/INLV) * TTot = T .

Die systematischen Fehler ergeben sich aus den Unsicherheiten bei der Bestimmung

- der Luminositiat Ay,

- der Detektoreffizienz A, und des

- des Skalierungsfaktors A;.

Die Tabellen B.1 bis B.6 geben die erwidhnten Groflen wieder, wobei die Wirkungsquer-

schnittsangaben in Einheiten von ub/sr’rad gemacht werden.

Nv | Np | Nes | Nov | 9y | e | Alaargseas) | Ac | Aa | A,
7] 5] 225] 151 9] 032 2,71 0,01 [ 0,03 0,75
2] 0 180 27| 27°| 5,67 4,01 0,08 [ 1,17 | 0
0] 2 198] 31| 45°| 8,15 5,76 0,26 | 1,57 | 0,05
0] 0 205] 42| 63° 0 0 0] 0O
2] 1205 76| 81°| 0,57 2,37 0,02 0,08 [ 0,15
4] 3] 235 122 99°| 0,41 2,69 0,01 | 0,05 | 0,45
5| 3 300 159 117° 0,4 2,75 0,01 | 0,04 | 0,45
11| 3] 361 217 | 135° 4,6 2,98 0,15 | 0,4 | 0,03
713 471 294 | 153° 1,7 2,53 0,05 | 0,13 | 0,09
6| 1| 398 228[171°| 3,34 2,13 0,11 | 0,28 [ 0,02

Tabelle B.1: Auflistung der Ergebnisse der 1. Konstellation:

¥;.; € [10°,20°], n = 0,3125 sr rad/ub
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Nv | Ny | Nes | Nov | 9y | ot | Alarsssas) | Ac | Aa | A,
o[ 1] 208] 133] 9| 6,08 2,72 0,19 [ 0,67 [ 0,01
3] 1] 209] 103 27°| 1,58 2,41 0,05 | 0,19 | 0,05
711 228 109 45°| 5,96 3.3 0,19 [ 0,69 | 0,01
710 194 107 63°| 6,58 2,49 0,21 0,79 0
11| 1] 255 | 133 81°| 9,44 3,62 0,3 | 1,01 [ 0,01
2 2] 261 141 99°| 0,96 2,45 0,03| 0,1 [0,15
O 0 201 143[117°| 9,49 3,16 0,3 (0,97 0
8| 3] 311] 185 135°| 3,05 3,35 0,1 |0,280,06
9 0 379 170 153°| 104 3,47 0,33]0,96 | 0
6] 0 183 88[171°| 6,47 2,64 0,21 [0,84] 0

Tabelle B.2: Auflistung der Ergebnisse der 2. Konstellation:
¥;.j € [20°,26°], n = 0, 3808 sr?rad/ub

Nv | Ny | Nes | Nov | 9y | et | Alarsszas) | Ac | Aa | A
12] 3] 545 332 9°[ 295 1,7 0,09 [ 0,21 [ 0,03
26| 5| 620 446 | 27°| 6,17 2,03 0,2 ]0,38]0,02
24| 3| 678 432 45°| 734 2,09 0,23 | 0,45 | 0,01
28| 3| 682 403| 63°| 9,54 2,39 0,31 | 0,6 | 0,01
24| 7| 703 366 | 81°| 6,22 2,9 0,2 | 0,4 [0,04
21| 6| 803 | 354 99°| 6,53 3,2 0,21 | 0,42 | 0,04
26| 6| 759 314 117° | 9,85 3,64 0,32 | 0,66 | 0,03
40| 17| 862| 3427 135° | 876 5,35 0,28 | 0,56 | 0,09
52 | 19| 602 275 |153° | 12,34 5,11 0,39 | 0,9 0,06
17| 5] 200 102 |171° | 4,47 2,5 0,14 | 0,54 | 0,04

Tabelle B.3: Auflistung der Ergebnisse der 3. Konstellation:
V. € [26°,33°], n = 0,1762 sr*rad/ub



Nv | Ny | Nes | Nov | 9y | ot | Alarsssas) | Ac | Aa | A,
9 7| 417 | 178 9° 1,65 5,48 0,05 | 0,15 | 0,35
13 2| 388 | 185 | 27° 9,85 4,12 0,32 | 0,88 | 0,02
4 2| 367 | 199 | 45° 0,87 2,53 0,03 | 0,08 | 0,15
12 2| 415| 226 | 63° 7,77 3,5 0,25 | 0,64 | 0,02
9 2| 437 | 230 | 81° 5,36 3,28 0,17 | 0,44 | 0,03
15 41 543 | 296 | 99° 7,76 4,22 0,25 | 0,56 | 0,03
9 3| 582 | 331 117° 3,72 3,28 0,12 | 0,26 | 0,05
17 9 672 | 380 | 135° 291 5,07 0,09 | 0,19 | 0,19
23 41 780 | 371 153° 16,79 5,59 0,54 | 1,06 | 0,02
13 5| 528 | 241 | 171° 5,66 5,07 0,18 | 0,44 | 0,07
Tabelle B.4: Auflistung der Ergebnisse der 4. Konstellation:
¥; € [10°,20°], 95 € [20°,26°], n = 0,3452 sr? rad/ub
Nv | Np | Nes | Nov | 0y | el | AlGarsesas) | Ac | Aa | A,
7 6| 644 | 196 9° 2,1 4,76 0,07 | 0,17 | 0,22
12 3| 632 352 27° 4,31 2,49 0,14 | 0,29 | 0,03
18 2| 664 | 393 | 45° 8,1 2,56 0,26 | 0,52 | 0,01
17 7| 676 | 413 | 63° 3,4 2,99 0,11 | 0,21 | 0,08
16 6| 751 | 479 | 81° 3,51 2,72 0,11 | 0,21 | 0,06
21 41 745 | 436 | 99° 8,19 2,99 0,26 | 0,49 | 0,02
22 8| 827 | 403 | 117° 6,56 4,15 0,21 | 0,4 | 0,06
39| 13| 840 | 412 135° 12,71 5,38 0,41 | 0,76 | 0,05
27| 18 | 1003 | 463 | 153° 0 5,69 0 0 00
191 15| 422 | 216 | 171° 2,19 4,54 0,07 | 0,18 | 0,32

Tabelle B.5: Auflistung der Ergebnisse der 5. Konstellation:
¥; € [10°,20°], 95 € [26°,33°], n = 0,2349 sr? rad/ ub
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Ny | Ni | Nes | Nov | 9y | mrderar | AlGarsezas) | Dc | Ao | Ay
16 5 700 | 401 9° 0,23 3,21 0,17 | 0,33 | 0,04
19 3 715 | 384 27° 9,52 3,33 0,3 0,6 | 0,02
13 2 706 | 388 45° 6,42 2,68 0,21 | 0,41 | 0,02
21 3 759 | 421 63° 10,49 3,39 0,34 | 0,64 | 0,01
23 8 707 | 498 81° 6,09 3,52 0,19 | 0,35 | 0,05
21 7 792 | 411 99° 7,14 4,12 0,23 | 0,43 | 0,05
37| 12 870 | 455 | 117° 12,81 9,39 0,41 | 0,74 | 0,05
49 | 1111023 | 423 [ 135° | 27,72 7,32 0,89 | 1,6 | 0,03
33| 14 | 1002 | 471 | 153° 9 6,02 0,29 | 0,5 | 0,09
19 3 345 190 | 171° 9,28 3,29 0,3 | 0,84 | 0,02

Tabelle B.6: Auflistung der Ergebnisse der 6. Konstellation:
¥; € [20°,26°], ¥, € [26°,33°], n = 0,2591 sr? rad/ub
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