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Kapitel 1Einleitung
1.1 Historischer �UberblickBis zum Jahre 1911, als Rutherford die ersten Hinweise auf die Atomstruktur erhielt[RUT11], galt das Atom als homogen mit Materie belegt. Trotz der Tatsache, da�die Rutherfordschen Ergebnisse mit elektromagnetischer Wechselwirkung erkl�art werdenkonnten, stellte sich die Frage, welche Kraft die damals bekannten Protonen im Atom-kern zusammenzuhalten vermag. Letztere m�u�te viel st�arker als die bis dahin bekannteCoulombkraft sein.Die ersten Kernmodelle gingen von einer Verbindung der Protonen mit den Elektronenaus, womit sich die Massenzahl A und die Ladungszahl Z erkl�aren lie�en. Im Jahre 1929trat aber ein Widerspruch auf: Der dann aus sieben Elektronen und 14 Protonen beste-hende Sticksto�kern folgte der Bose-Statistik [HEI29, EHR32]. Davor konnte Chadwick1920 am Beispiel des Platins zeigen, da� sich praktisch keine Elektronen zwischen demKern und der K-Schale aufhalten [CHA20].Infolge der Untersuchungen von Bothe und Becker 1930 [BOT30], Curie-Joliot und Joliot1931-32 [CUR31, JOL31] und Webster 1932 [WEB32], die eine ungew�ohnlich hochener-getische (7-10 MeV ) und durchdringende Strahlung beim Beschu� des Berylliums, Borsund Poloniums mit �-Teilchen entdeckt hatten, hatte Chadwick die Existenz neutralerTeilchen, den Neutronen, gefolgert [CHA32]. Folgerichtig gingen die ersten Meinungendahin, eine neue Wechselwirkungsart zwischen den Protonen und den Neutronen gefun-den zu haben [MAJ33]. Dies f�uhrte schlie�lich zu der Erkenntnis, die neuentdeckte starkeKraft wirke auch zwischen den Protonen bzw. den Neutronen selbst. Daraufhin erkannteHeisenberg, da� sich das Proton und das Neutron unter der starken Wechselwirkung alsein und dasselbe Teilchen beschreiben lassen [HEI32].Analog zur elektromagnetischen Wechselwirkung, der ein ortsabh�angiges PhotonenfeldVelm(r) zugrunde liegt und die der Poisson-Gleichung ��Velm(r) = e gehorcht, postulierteYukawa 1935 [YUK35] ein f�ur die starke Wechselwirkung verantwortliches TeilchenfeldU(r), das der Gleichung (�� + m)U(r) = g gehorcht und im Ortsraum die FormU(r) � g e�mc r=�h=r hat. Die anschlie�ende Anpassung der Kopplungskonstanten g sowieder Masse m an die experimentellen Ergebnisse der Messungen des Wassersto�massende-fekts und der Streuwahrscheinlichkeit von Neutronen an Protonen ergab die Vorhersage:3



4 KAPITEL 1. EINLEITUNGDas Tr�agerteilchen m�usse die ca. 200-fache Masse des Elektrons (me = 0; 511MeV=c2)besitzen.Nach anf�anglich durch die Entdeckung des Myons � (m� = 106MeV=c2 [NED37]) imJahr 1937 irregef�uhrter Suche wurde von Occhialini, Powell, Gardner und Lattes 1947-48das erste Meson (griech: ���!, Mittler [BHA39]), das Pion � (m� � 138MeV=c2), ent-deckt [OCC47, GAR48]. Damit hatte sich Yukawas Vorhersage der Existenz eines f�ur dasZentralpotential verantwortlichen Austauschteilchens bewahrheitet. Im Jahr 1939 wiesdie Entdeckung des magnetischen Dipol- und des elektrischen Quadrupolmoments desDeuterons durch Rabi, Kellogg und Ramsey [KEL39] den Weg f�ur die Entwicklung einesdrehimpuls- und spinabh�angigen Potentials.Das Potential hatte Translations-, Galilei- und Rotationsinvarianz, Teilchenaustausch-und Ladungssymmetrie [EIS41], Parit�atserhaltung, Zeitumkehrinvarianz und Hermitizit�at[OKU58] aufzuweisen. Die neuesten Modelle fordern ferner die Lorentzinvarianz.Die heute bekannten "ph�anomenologischen Potentiale\� setzen sich aus- einem Zentralanteil (z. B. der Yukawa-Form) Vc,- einem spinabh�angigen Zentralanteil Vs(1 + ~�1 � ~�2),- einem isospinabh�angigen Zentralanteil V� = V 0� (1 + ~�1 � ~�2),- einem spin-bahn-abh�angigen Zentralanteil VLS ~L � ~S und- einer zentralen Tensorkraft (�ahnlich der Wechselwirkung zweier Dipole)VT S12 = VT (3(~�1 � ~r)(~�2 � ~r)� ~�1 � ~�2)zusammen [MAY84]:V = Vc + Vs(1 + ~�1~�2) + VTS12 + V� (V 0c + V 0s (1 + ~�1~�2) + V 0TS12) + VLS ~L~S : (1.1)Es m�ussen daher mindestens acht Parameter V an die experimentellen Daten angepa�twerden. Hinzu kommen Coulombkorrekturen, Korrekturen relativistischer Art und solchewegen der bedingten Ber�ucksichtigungsm�oglichkeiten hoher Drehimpulse.Nachfolgend werden einige Potentiale und ihre wichtigsten Eigenschaften aufgef�uhrt.Hamada-Johnston-PotentialDieses f�ur unter 315MeV Einschu�energie und somit knapp oberhalb der Pionenproduk-tionsschwelle g�ultige Potential zeichnet sich insbesondere durch seinen "harten Kern\ aus(Vc(r) = 1 f�ur r < 0; 485 fm), der der Forderung nach der Undurchdringbarkeit vonNukleonen entsprang [HAM62]. Bis zu 32 Parameter [MAY84] m�ussen angepa�t werden.�Potentialans�atze, die die Erscheinung nicht aus einem �ubergeordneten Prinzip, sondern durch heuri-stische Ausdr�ucke, die an experimentelle Daten angepa�t werden, zu beschreiben suchen



1.1. HISTORISCHER �UBERBLICK 5Reid PotentialDer zu beschreibende Energiebereich ist bis 350 MeV ausgedehnt worden, indem dieForderung des harten Kerns zugunsten eines repulsiven Yukawa-Terms f�ur kleine r unterHinzunahme weiterer anzupassender Faktoren fallengelassen wurde [REI68].Nijmegen PotentialNachdem neben den Pionen �(138) weitere Mesonen (Pseudoskalare �(549), Vektormeso-nen �(769) und !(783)) entdeckt wurden, wurde deren Austauschcharakter, wie schonim Falle des Pions zuvor (OBEPy), mit unterschiedlichen, ortsabh�angigen Beitr�agen zumPotential identi�ziert. Damit wurde die kurzreichweitige Kraft, der beim Einpionenaus-tausch nur durch Abbruchkriterien Rechnung getragen werden konnte, durch Betrachtungmassiverer Mesonen erkl�art. Es m�ussen mindestens 13 freie Parameter angepa�t werden[NAG78].Paris PotentialDas Parispotential ist das am meisten detaillierte ph�anomenologische Modell der Proton-Proton Wechselwirkung, f�ur den Energiebereich bis 330MeV [COT73, LAC80]. Jederder insgesamt sieben Potentialanteile mit je zwei Isospineinstellungen ist mit Hilfe von12 Funktionen der Yukawa-Form parametrisiert worden, so da� es 14�12=168 Parametergibt. Der Gro�teil wird durch bekannte �NN -Kopplungskonstanten und das Anpassendes 2�-Austausches an die Me�daten festgelegt. Lediglich etwa 60 Parameter bleiben frei[MAC94].Zwei der dargestellten Potentiale, die zugleich die moderneren sind, seien { trotz derstark polemisierten Debatte, die durch datumsabh�angige �2-Betrachtungen begleitet wird[MAC94] { hervorgehoben: Das Bonn- und das RuhrPot-Potential:Bonn-PotentialDie verschiedenen Versionen des Potentials geh�oren zu den am meisten etablierten. Erst-mals wurden konsequent die Methoden der kovarianten Feldtheorie angewendet, wobei dasModell auf Lagrangefunktionen der beitragenden Mesonen basiert [MAC87]. Dazu werdendie Beitr�age der einzelnen Feynman-Graphen ermittelt und die Prozesse h�oherer Ordnun-gen auf diese Weise ber�ucksichtigt. 12 Kopplungskonstanten der zugeh�origen Mesonenla-grangeans m�ussen angepa�t werden.yOBEP: One Boson Exchange Potential



6 KAPITEL 1. EINLEITUNGRuhrPot-PotentialEin wesentlicher Vorteil gegen�uber dem Bonn-Potential ergibt sich hier aus der Verwen-dung orthonormierter Wellenfunktionen nach dem Okubo-Formalismus (s. Anhang A).Diese erf�ullen die Hermitizit�atsforderung, weswegen die Masse des �ktiven Teilchens �, dasbeim Bonn-Potential als doppelter �-Austausch interpretiert werden mu�, den Wert desexperimentell beobachteten f0(980)-Teilchens annimmt. Im Rahmen der experimentellvorgegebenen Grenzen m�ussen zw�olf Kopplungskonstanten angepa�t werden [EDE96a].Ein qualitativer Vergleich der neueren Mesonenaustauschpotentiale l�a�t sich grob an Handder Anzahl anzupassender Parameter und der erreichten Qualit�at bei der Beschreibungexperimenteller Daten anstellen, die in der Tab. 1.1 aufgelistet sind.Nijmegen Paris Bonn RuhrPot Referenzfreie Parameter >13 >60 12 - [MAC94]22 12 [EDE96a]�2 (pn)-Streuung 6,53 4,35 1,88 - [MAC94]4,41 4,16 1,82 1,68 [PL�U94]�2 (pp)-Streuung 2,06 2,31 1,94 - [MAC94]Tabelle 1.1: Grober Vergleich verschiedener Mesonenaustauschpotentiale
1.2 Motivation aus der TheorieDer Beschreibung der starken Wechselwirkung liegt das Modell der Kraftvermittlung�uber Austauschquanten zugrunde, die im Rahmen der Heisenbergschen Unsch�arferelation[HEI27] kurzfristig Energie und Impuls zwischen den Sto�partnern �ubertragen. Diese Ideelegte 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 Reaktionpp! pp gefunden zu sein schien: "... we wish to consider a third source of -rays whichmust inevitably accompany individual nucleon-nucleon collisions ... . The process in ques-tion is the bremsstrahlung arising from the coupling of the nucleons to the electromagnetic�eld ... and the nuclear interaction between the nucleons.\ Mit diesen Worten wurde vonAshkin und Marshak 1949 [ASH49] die Suche nach -Quanten in Nukleonenst�o�en, ins-besondere in Protonenst�o�en (pp ! pp), eingeleitet. Die Energie- und Impulsbilanz (s.Abb. 1.1) lauten unter Zuhilfenahme der auf Seite 103 angegebenen Nomenklatur:



1.2. MOTIVATION AUS DER THEORIE 7
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Abbildung 1.1: Emission eines  im pp-Sto�

0 = P 2kp1 � P 021 = (E1 + k)2 � (~p1 + ~k)2 � (E 021 � ~p021 )| {z }=m021= m21 �m021 + 2E1k � 2~p1~k= m21 �m021 + 2E1k � 2p1k cos#= m21 �m021 + 2k (E1 �qE21 �m21 cos#)| {z }>0 :
Die Energieerhaltung mu� daher (falls m01 = m1) f�ur das intermedi�are Proton p01 verletztsein, es ist "o�-shell\z. Da der Vertex, der die Aussendung eines  beschreibt, elektromag-netischer und somit im Rahmen der Quantenelektrodynamik bekannter Natur ist, bestehtdie Ho�nug, in der pp-Reaktion ein Werkzeug gefunden zu haben, um auf die gesuchteno�-shell-E�ekte zur�uckschlie�en zu k�onnen.Einige f�ur die Reaktion in Frage kommenden Prozesse sind in Abb. 1.2 dargestellt.

Abbildung 1.2: Die zur pp-Reaktion beitragenden Prozesse: (a) und (b) zum o�-shell Verhalten beitragender Mesonenaustausch vor und nach der Aussendung eines Pho-tons, (c) R�uckstreuprozesse (rescattering), (d) Deltaresonanzbeitr�age (N�(�; �)), diemit wachsender Einschu�energie zunehmen, (e) interner Mesonenaustausch; (a), (b) und(c) werden im Folgenden mit "Impulse Approximation: IA\ und (d) und (e) als "MesonEXchange Current: MEXC\ bezeichnet.
zTr�agt man die Masse m gegen den Impuls ~p auf, so ergibt sich wegen E2 = p2+m2 eine Kugel (shell)mit dem Radius E. Man bezeichnet daher Teilchen, f�ur die die obige Energiebeziehung gilt, als on-shell,anderenfalls als o�-shell.



8 KAPITEL 1. EINLEITUNGBei der Untersuchung der Beitr�age der o�-shell E�ekte der Typen (a), (b) und (c) inder Abb. 1.2 stellt sich heraus, da� die vier konkurrierenden Potentiale experimentellnicht au�osbare Abweichungen voneinander zeigen, aber allesamt in �ahnlicher Weise dieMe�punktex verfehlen. Abb. 1.3 zeigt dazu die Vorhersage unterschiedlicher Nukleonen-potentiale der Reaktionen des Typs IA im Vergleich mit den TRIUMF-Daten bei zweiDetektorkonstellationen. W�ahrend f�ur die erste Detektorkon�guration (Protonenpolar-winkel #1 = 12� und #2 = 12; 4�) eine zufriedenstellende Beschreibung erzielt wird, istdas bei der zweiten Kon�guration (#1 = 16� und #2 = 27; 8�) nicht der Fall.

Abbildung 1.3: Vergleich der Vorher-sagen der pp-Reaktion f�ur verschiedeneNN-Potentiale bei komplanarer (s. Abb.4.2) Reaktionsgeometrie [EDE94] un-tereinander und mit den TRIUMF-Daten. Das Proton 1 wurde in dieselbeHemisph�are wie das Photon gestreut; alleGr�o�en beziehen sich auf das Laborsys-tem.
xDie bisher ausf�uhrlichste Messung von pp ! pp, deren Ergebnisse ver�o�entlicht wurden, ist bei280 MeV Einschu�energie (knapp unter der Pionenproduktionsschwelle) durchgef�urt worden, wobei alledrei Ejektile nachgewiesen wurden [MIC90]. Die TRIUMF-Daten (TRIUMF: TRI-University MesonFacility, TRI Abk�urzung f�ur drei, Kanada) werden in der Literatur oft mit einem sich aus dem Vergleichmit Vorhersagen des Bonn- und des Paris-Potentials ergebenden Korrekturfaktor 0,667 versehen. Beivorliegender Betrachtung handelt es sich um unkorrigierte Daten.



1.2. MOTIVATION AUS DER THEORIE 9Erst die zus�atzliche Betrachtung interner Mesonenaustauschstr�ome und der Beitr�age ausder �-Resonanz (MEXC) bringt eine Verbesserung. Abb. 1.4 zeigt die Ergebnisse theo-retischer Rechnungen f�ur die F�alle IA+MEXC und IA.

Abbildung 1.4: Einu� der Deltare-sonanzbeitr�age und des internen Meso-nenaustausches (MEXC) auf den f�unf-fach di�erentiellen Wirkungsquerschnittim Vergleich zu reinen IA Rechnun-gen f�ur den komplanaren Fall der pp-Reaktion im RuhrPot-Modell [EDE94]
Der Wirkungsquerschnitt ist dem Produkt aus dem Quadrat des Matrixelements ��� ~Mfi���2,welches die Streudynamik beinhaltet, und des die Kinematik beschreibenden Phasenraum-faktors J (s. Anhang A (A.83)) proportional:d 5�d
1 d
2 d# � ��� ~Mfi���2 � J : (A:83)Die Beitr�age einzelner Streuprozesse zu ��� ~Mfi���2 sind in Abb. 1.5 graphisch dargestellt.



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.5: Quanti�zierung derBeitr�age zum Matrixelement ��� ~Mfi���2 bei280 MeV Einschu�energie und derkomplanaren Winkeleinstellung#1 = 16� und #2 = 27; 8� [EDE94]
1.3 Experimentelle GesichtspunkteNeben dem prim�aren Wunsch, neue experimentelle Daten zu �nden, f�allt bei modernenBeschleunigern ein zus�atzlicher Aspekt ins Gewicht: Seit Anfang des 20. Jahrhundertswaren Experimente an Beschleunigern {angesichts damaliger Experimentierverh�altnisse{mit dem Nachteil behaftet, unter gr�o�eren Polarwinkeln messen zu m�ussen. Deshalb�nden sich in der fr�uheren Literatur Angaben zur pp-Reaktion nur mit Polarwinkelnin der Region um 30�. Die ersten Daten um 12� [MIC90] haben gro�es Interesse aus-gel�ost. Die M�oglichkeit, beide Protonen bei kleinen Winkeln nachzuweisen, l�a�t eine Un-tersuchung hochenergetischer 0s und somit eines m�oglicherweise verst�arkten o�-shell Ver-haltens zu. Ferner lassen sich {wegen ihres knapp oberhalb der Produktionsschwellekleinen �O�nungskegels{ Reaktionen messen, die mit der pp-Reaktion verglichen wer-den k�onnen, ohne da� deren Untergrundcharakter �uberm�assig in Erscheinung tritt. Ausder Viererimpulserhaltung ergibt sich die jeweilige kinetische ReaktionsschwellenenergieTL im Laborsystem und der zugeh�orige Schwellenimpuls pL zuTL = (Pimi)2 � 4m2p2mp ; pL = q(TL +mp)2 �m2p ; (1.2)wobeimi die Ruhemasse der Teilchen (mp: Protonenruhemasse) bedeutet, und die Summesich �uber alle Reaktionsprodukte i erstreckt. Tabelle 1.2 f�uhrt Reaktionen auf, deren Un-tersuchung derzeit Ziel weltweiter Experimente [ERI93] und auch am COSY-Beschleuniger(Cooler Synchrotron) ist.



1.3. EXPERIMENTELLE GESICHTSPUNKTE 11Reaktion TL pLpp! (MeV ) (MeV=c)ppelastisch 0 0pp 0 0pp�0 279,66 776,53d�+ 287,52 788,80pn�+ 292,30 796,21pp�+�� 600,30 1219,40pK+� 1582,17 2339,29Tabelle 1.2: Auistung wichtiger pp-Reaktionen im COSY-EnergiebereichAbb. 1.6 zeigt den Verlauf der totalenWirkungsquerschnitte einiger Reaktionen im COSY-Energiebereich. Der in [KUH93] abgesch�atzte Wert f�ur die Reaktion pp liegt bei Energienzwischen 280MeV und 294MeV bei (9�3)�b. Er ist damit um mehr als drei Gr�o�enord-nungen kleiner als der Wirkungsquerschnitt der elastischen Protonenstreuung, was seineMessung sehr erschwert.Der endg�ultige Aufbau des Flugzeitspektrometers COSY-TOF (Time Of Flight), derdann nahezu den vorderen Raumwinkelbereich abdecken wird, in Verbindung mit einemguten COSY-Strahl, soll eine Aufnahme gro�er Ereignisanzahl unter kleinen Polarwinkelnerm�oglichen.
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Abbildung 1.6: Verlauf der totalen Wirkungsquerschnitte einigerReaktionen im COSY-Energiebereich [NAU96]



1.4. �UBERSICHT 131.4 �UbersichtEs haben zwei Strahlzeiten zur Messung des Wirkungsquerschnitts der Reaktion ppstattgefunden. Die Einschu�energie lag bei der ersten Strahlzeit knapp oberhalbder Pionenproduktionsschwelle (kinetische Energie im Laborsystem T = 348; 1MeV ),w�ahrend der zweiten Messung an der Produktionsschwelle der pp ! pn�+-Reaktion(T = 292; 8MeV ).Da die Optimierung des COSY-Strahles sowie der Aufbau des COSY-TOF, die nach-folgend dargestellt werden, noch nicht endg�ultig zu Ende gef�uhrt sind, handelte es sichinsbesondere bei der ersten Strahlzeit prim�ar um eine �Uberpr�ufung der Funktionsweisealler Komponenten und der zugeh�origen Software. Ferner sollte hierdurch die Erstellungder 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 pp-Reaktion mo-tivieren, folgt im n�achsten Kapitel 2 eine Beschreibung des Beschleunigers COSY undder eingesetzten Komponenten des Flugzeitspektrometers COSY-TOF, die sich auch inden den Messungen vorausgegangenen Diplomarbeiten und Dissertationen �nden lassen[WER92, BRA92, RIN92, FRI93, HER93a, CHA93, NAK93, STR94, LOK94, B�OH94,FIS95, ZIE94, LAN94, BRA95a, RIN95, BRA95b, DAM95, H�UB95, SCH95, SIN96,ROH96].Die Kalibrationsm�oglichkeiten der COSY-TOF-Komponenten werden im Kapitel 3 be-sprochen, und anschlie�end �ndet im Kapitel 4 eine Diskussion der gewonnenen Me�datensamt der diesbez�uglichen Untersuchungsmethoden statt.Kapitel 5 beinhaltet die Me�ergebnisse und ihre Er�orterung.Im Anhang A �ndet sich eine Skizze des feldtheoretischen Ansatzes des RuhrPot-Potentials, um dessen Bedeutung f�ur die vorliegende Problematik hervorzuheben.Im Anhang B werden die Ergebnisse in tabellarischer Form aufgelistet.



Kapitel 2Experimentaufbau2.1 COSY-Beschleuniger, ProtonenstrahlDas Cooler Synchrotron (COSY) wurde am 1. April 1993 in Betrieb genommen. Darink�onnen Protonen, die vom als Injektor verwendeten J�ulicher JULIC-Zyklotron (T =40MeV ) stammen, bis auf Energien von max. T = 2; 7GeV beschleunigt werden. Nebeneiner Reihe interner� Experimente wurden drei externe Experimentierpl�atze errichtet, wosich u. a. das Flugzeitspektrometer COSY-TOF (Time Of Flight) be�ndet (Abb. 2.1).
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elektromagnetisches Septum

Dipolmagnet

Quadrupolmagnet

COSY-TOF

Abbildung 2.1: COSY-Beschleunigeranlage�intern: innerhalb des Beschleunigerrings be�ndlich14



2.1. COSY-BESCHLEUNIGER, PROTONENSTRAHL 15In Tab. 2.1 sind die bei den beiden durchgef�uhrten Messungen typischen Strahlparameteraufgelistet. Emittanz �y = (1; 13 bzw. 3; 94)�mmmrad�x = (9; 27 bzw. 8; 23)�mmmradImpulssch�arfe �p=p < 1 � 10�3Teilchenstrom (extern) max. 107s�1Tastverh�altnis 1:1 (Dutycycle=0,5)Tabelle 2.1: Strahlparameter am COSY-TOF w�ahrend der 1. bzw. 2. StrahlzeitDa der Protonenstrahl zur Zeit die Designwerte noch nicht erreicht hat und insbesonderedie Intensit�at des Halo einige Prozent der Gesamtintensit�at betr�agt (Abb. 2.2), wurdenam TOF-Me�platz aktive Blenden (Vetodetektoren) eingebaut, die in Strahlrichtung mitjeweils kleiner werdendem Loch angebracht sind.

Abbildung 2.2: In einer Entfernung von ca. 3 m hinter dem Fokus w�ahrendder 1. Strahlzeit aufgenommenen Strahlquerschnitte (links: horizontal, rechts: vertikal )Die Strahllage und -intensit�at blieben bis auf wenige Ausnahmen stabil. Abb. 2.3 zeigteine Momentanaufnahme der Strahlverh�altnisse w�ahrend der 2. Strahlzeit, wobei dieseBeispiele die gr�o�ten aufgetretenen Schwankungen zeigen (dabei ist ein Run einem Me�ab-schnitt gleichzusetzen (in der Regel ca. 2 h), w�ahrenddessen sich die strahlfreien Periodenmit den ca. 2 � 105 Spills (107 Protonen in ca. 7 s) abwechseln).



16 KAPITEL 2. EXPERIMENTAUFBAU

Abbildung 2.3: Strahlverh�altnisse w�ahrend der 2. Strahlzeit ca. 3 m hinter dem Fokus:(a) relative Strahllage , (b) relative vertikale Strahllage und deren durch einen Mag-netschaden verursachte maximale Schwankung (Run Nr. 25), (c) Protonenanzahl Np proSpill als Funktion der Runnummer. In (a) und (b) stellt jeder der Punkte den Mittelwertaus einem Spill dar.2.2 COSY-TOFEin Flugzeitspektrometer besteht im wesentlichen aus einer Start-Stopp-Detektoranord-nung. Als Detektormaterial wurden organische Szintillatoren eingesetzt (BC418, BC404der Fa. BICRON). Das darin von geladenen Ejektilen erzeugte Szintillationslicht gelangt�uber Plexiglaslichtleiter zu einem Photomultiplier, der es in elektrische Signale umwandelt.Der Zeitpunkt eines Szintillationsereignisses wird mittels Leading-Edge-Diskriminatorenbestimmt. Aus der Di�erenzbildung der Start- zu den Stoppsignalen erh�alt man dieFlugzeit der geladenen Ejektile. Ferner liefert die Pulsh�ohe der aufgenommenen Signaleein Ma� f�ur den Energieverlust dE=dx.Das COSY-TOF wurde konzipiert, um geladene Teilchen mit zugleich m�oglichst guterOrts- und Zeitau�osung nachzuweisen. Dar�uberhinaus sollte das Flugzeitspektrometerfolgende Eigenschaften besitzen:- gro�e Raumwinkelabdeckung der vorderen Hemisph�are (nahezu 2�im Laborsystem),- minimale Massenbelegung und somit m�oglichst vernachl�assigbare St�orungder Ejektile,- Verarbeitung gr�o�erer Teilchenmultiplizit�at (< 5),- Azimutal (') Symmetrie.In der Abbildung 2.4 sind die Hauptkomponenten des COSY-TOF, die in nachfolgendenUnterkapiteln genauer beschrieben werden, dargestellt. Um die Anzahl an Streuereignis-



2.2. COSY-TOF 17sen zwischen dem Prim�arstrahl und der Luft auszuschlie�en, wird die gesamte Detek-toranordnung im Vakuum betrieben. Zu diesem Zweck werden die Detektoren von einem15mm starken Eisenschild (in der Abbildung nur zur H�alfte eingezeichnet) umh�ullt. DieStrahlprotonen, die am Wechselwirkungsort gestreut werden, k�onnen die beiden Kompo-nenten des Startdetektors (Ringe A und B) durchschlagen und erzeugen Signale entwederim Stoppdetektor, der die Polarwinkel von 3� bis zu 33� abdeckt, oder auch in den "Elasti-schen\ Z�ahlern, die einen koinzidenten Nachweis der Partner der aus der elastischen Pro-tonenstreuung stammenden und im Stoppdetektor nachgewiesenen Protonen erm�oglichen.

Abbildung 2.4:Schnitt des COSY-TOF-Spektro-meters entlang der Strahlachse.Von dem die Detektoren umh�ullen-den Eisenbeh�alter ist nur die obereH�alfte eingezeichnet (siehe dieBeschreibung im Text).Wie erw�ahnt, be�nden sich das COSY-TOF und der Beschleuniger noch im Aufbau.Im Folgenden werden die existierenden und bereits bei den pp-Messungen eingesetzenKomponenten einzeln beschrieben.



18 KAPITEL 2. EXPERIMENTAUFBAU2.2.1 TargetBei der Untersuchung der pp- oder der pd-Wechselwirkungen ben�otigt 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 de�nieren (Abb. 2.5).

Protonenstrahl

Targetfinger

Fensterfolien

    SMD−
Widerstand

∅

Gasabfuhr

 Targetzelle:
4 mm  ×     6 mmAbbildung 2.5: Ansichtdes LH2-Target�ngers

Die Targetzelle kann �ussigen Wassersto� (LH2, d. h. Protonen) oder �ussiges Deuterium(LD2, d. h. Deuteronen) aufnehmen. Das Herzst�uck des Targets stellt ein Kupferhohlzylin-der dar (4 mm lang, � = 6 mm, Wandst�arke ca. 65 �m), dessen Stirn�achen mit Mylar-Folie (C5H4O2) abgedichtet werden. Die Dicke der Folien stellt einen Kompromi� zwischender mechanischen Haltbarkeit und der Massenbelegung, die zu unerw�unschten Reaktio-nen mit dem Prim�arstrahl f�uhrt, dar. Wegen des kleinen Targetzellendurchmessers konntew�ahrend der 1. Strahlzeit eine ca. 2 �m und w�ahrend der 2. Strahlzeit sogar eine ca. 0,9 �md�unne Folie verwendet werden. W�ahrend der Messung schlagen sich Restgaspartikel (O2,N2) auf den Fensterfolien nieder, was zu ungew�unschten "Untergrundreaktionen\ f�uhrt.Die so aufwachsende Eisschicht mu� verdampft werden. Um dies zu bewerkstelligen, wirddie Targetzelle in Abst�anden von einigen Stunden lokal mit Hilfe eines SMD-Widerstandeserhitzt [HAS97], was eine vernachl�assigbare Unterbrechung des Me�vorganges bedeutet.Die Dampfdruckdaten der eingesetzten Materialien sind in Tab. 2.2 und die thermodyna-mischen Eigenschaften von LH2 in Abb. 2.6 dargestellt.



2.2. COSY-TOF 19Material Temperaturarbeitspunkt Dichte [g=cm3]bei p=200 mbarLH2 15,83 K 0,07528LD2 19,10 K 0,17324Tabelle 2.2: Dampfdruckdaten der Targetmaterialien

Abbildung 2.6: p�; T�;und � - Zusammenh�ange desLH2 [KOH68]2.2.2 BleitargetUm das COSY-TOF in kurzer Zeit mit hoher Protonenanzahl gro��achig zu bestrahlenund auf diese Weise zu kalibrieren, wurde w�ahrend der 1. Strahlzeit ein Bleitarget einge-setzt (Abb. 2.7). Die darin auf Grund der Coulomb-Vielfachwechselwirkung unter demmittleren Winkel [RPP94]�# = 13; 6MeV� c pS zs xX0 �1 + 0; 038 ln( xX0 )� (2.1)



20 KAPITEL 2. EXPERIMENTAUFBAUmit den Gr�o�en- �# : mittlerer Streupolarwinkel,- pS : Strahlimpuls,- �; c : Teilchen-, bzw. Lichtgeschwindigkeit,- z : Ladungszahl des Projektils (zp = 1),- x : Targetdicke,- X0 : Strahlungsl�ange, Blei: X0 = 5; 6mm,gestreuten Protonen haben ann�ahernd gleiche Geschwindigkeiten (s. S. 51 �.) und eignensich somit hervorragend zur Bestimmung des Energieverlustes der Protonen in den De-tektorkomponenten.
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Abbildung 2.7: Ma�e und Position des BleitargetsAuf Grund eingehender Untersuchungen mit Hilfe des Monte Carlo-Softwarepakets LasVe-gas (s. S. 57) und des darin implementierten INC-Codesy [ZIE] wurde die Dicke von 80mmgew�ahlt.yINC: Internucleare Cascade



2.2. COSY-TOF 212.2.3 StartdetektorDie Information �uber den Startzeitpunkt einer physikalischen Reaktion liefert ein sichdirekt (19 mm) hinter dem Target be�ndlicher Startdetektor. Das COSY-TOF bietetdie M�oglichkeit, experimentspezi�sche Startdetektoren einbauen zu k�onnen. Da bei derpp ! pp-Reaktion das ungeladene  nicht direkt, sondern �uber die Rekonstruktionseines Viererimpulses nachgewiesen wird, kommt es in besonderer Weise darauf an, dieImpulse der beiden Protonen mit hoher Pr�azision zu messen. Die zu erreichende Zeitauf-l�osung mu� besser als 300 ps sein, die Massenbelegung durch die Szintillatoren darf aberkaum Kleinwinkelstreuung zulassen. Daher stellt das Konzept des Startdetektors einenKompromi� zwischen der erreichbaren Zeitau�osung und der Materialdicke dar. Fernersollte m�oglichst fr�uh eine erste Selektion der Ereignisse vorgenommen werden k�onnen. Deram Forschungszentrum Rossendorf gebaute Startdetektor [SCH94b, SCH95] ist 16-fach inder 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�au�eren Rings B sind �uberlappend angeordnet, um eine l�uckenlose Raumabdeckung zuerreichen.Um Reaktionen des Prim�arstrahls mit den Detektorelementen zu vermeiden, betrug dasinnere Loch des Rings A bei der 1. Strahlzeit 2mm und w�ahrend der 2. Strahlzeit 2,5mm.Die genauen Ma�e sind in Abb. 2.9 angegeben.Das in den Szintillatoren erzeugte Licht wird �uber Hohllichtleiter (mit Aluminium innenbedampfte Niob-Hohlzylinder) von XP2020 Photomultipliern nachgewiesen.2.2.4 StoppdetektorDie Information �uber die Flugzeit der Reaktionsprodukte erh�alt man aus der Di�erenzder Stopp- und Startzeitpunkte. Um m�oglichst hohe Ejektilmultiplizit�aten verarbeitenzu k�onnen, 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 Formeiner 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 Szintillatoranordnungim Rossendorfer Startdetektor [NAU96]
Das "verquirlte\ Aussehen des Stoppdetektors gab ihm seinen Namen: Quirl (rmin =42mm; rmax = 580mm). Er war w�ahrend der beiden Me�perioden in einem Abstandvon 875mm vom Target aufgestellt, so da� er 16,53 % der vorderen Hemisph�are desLaborsystems abdeckte (#min = 3�; #max = 33�). Der Abstand Target-Quirl von 875 mmstellt ein Optimum hinsichtlich guter Zeitau�osung und gen�ugender Akzeptanz dar.
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Abbildung 2.9: Ma�e derStartszintillatoren (Angaben inmm) [ZIE]2.2.5 ZusatzdetektorenNeben den Hauptkomponenten (Start- und Stoppdetektor) des COSY-TOFs wurde eineReihe weiterer Detektoren eingesetzt, um die Strahllage und die Strahlintensit�at genauzu bestimmen und eine absolute Normierung der Me�daten zu erm�oglichen.VetodetektorenWie bereits erw�ahnt, wird versucht die von Haloteilchen induzierten Ereignisse mit Hilfeder Vetodetektoren zu unterdr�ucken. Es wurden drei nach der Gr�o�e bzw. den Konstruk-teuren benannte Vetodetektoren eingebaut, um den Strahlfokus zu de�nieren:- "Big Veto\: eine aus f�unf gro��achigen Szintillatoren bestehende Anordnung, dieca. 2 m vor dem Target die beim Extraktionsvorgang aus dem Strahlrohr heraus-getretenen Protonen nachweist,
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Abbildung 2.10: Aufbau des Quirldetektors; von Ejektilen getro�ene Szintillatorensind schwarz eingef�arbt. Die �Uberlagerung der getro�enen Streifen ergibt die Auftre�orte(Pixel) der Teilchen.- "Molnar Veto\: das Innere des Strahlrohrs (� 100 mm) ausf�ullender, 5 mm dickerSzintillator (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; 5mm-dickes Szintillatorscheibchen (ebenfalls von einem XP2020 Multiplier ausgelesen)mit einem Au�endurchmesser von 15 mm und zentralen L�ochern von bis zu 2 mm.Ein Szintillationsdetektor hat stets eine kleinere Nachweiswahrscheinlichkeit als 100%.Angesichts des Halo des Prim�arstrahles und der daraus sich ergebenden Wechsel-wirkungsrate mit den Vetodetektoren von bis zu 106 s�1 stellt der Aufbau eine m�oglicheUntergrundquelle dar. Daher ist der Einsatz insbesondere des "Hassan\-Vetos fraglich.Die Kl�arung kann nur ein Vergleich des Zustandes mit und ohne Vetodetektor bringen.RubinkristallIn der Anfangsphase jeder Me�periode mu� der Protonenstrahl auf das Target fokussiertwerden. Es hat sich als sehr n�utzlich erwiesen, einen Rubinkristall in Verbindung mit einer



2.2. COSY-TOF 25CCD-Kamera zu verwenden. Der Rubin, der bei der Bestrahlung mit hochenergetischenProtonen sichtbares Licht emittiert, be�ndet sich unmittelbar ca. 20 mm vor dem Target.Ab einer Strahlintensit�at von ca. 105 s�1mm�2 Protonen l�a�t sich der Strahleck mit derKamera beobachten [ROG96].PAD-DetektorDer geplante weitere Ausbau des COSY-TOF sieht weitere aktive Komponenten vor,deren Gr�o�e den Abstand des Quirls vom Target auf mehrere Meter erh�ohen. Um beidem kurzen Quirl-Target-Abstand Teilchen unter kleinen Winkeln nachweisen zu k�onnen,wurde zu den Me�zeiten das Quirlinnenloch von r = 42 mm mit dem PAD-Detektorausgef�ullt, welcher aus in zwei Ringen angeordneten Szintillatorsegmenten (�au�erer 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 Namenz.
Szintillator 15 mm dick

Lichtleiter

Photomultiplier + BaseAbbildung 2.11: Schema des PAD-DetektorsBeamhodoskopUm eine grobe Strahlintensit�atsmessung vorzunehmen sowie die Strahllage und denStrahlquerschnitt zu bestimmen, be�ndet sich im Strahlengang ca. 3 m hinter dem Tar-get ein 32�32 mm2 oder wahlweise ein 64�64 mm2 gro�er Detektor, bestehend jeweilszPAD: im engl. Polster, Block



26 KAPITEL 2. EXPERIMENTAUFBAUaus zwei gekreuzten Lagen mit je 16 (bzw. 32) rechteckigen 2�2 mm2 dicken, szintil-lierenden Fasern (BCF12, Fa. BICRON), die von 16-fach Photomultipliern (R4760, Fa.Hamamatsu) ausgelesen werden [SCH94a, DEL96].
"Elastische\ Z�ahlerDie Qualit�at der Angabe eines Wirkungsquerschnittes h�angt von der Genauigkeit derKenntnis der Luminosit�at ab. Die Information �uber die Luminosit�at wurde aus derMessung des bereits bekannten Wirkungsquerschnitts der elastischen Protonenstreu-ung pp ! ppel gewonnen. Die Ejektile der elastischen Protonenstreuung weisen einefeste Polarwinkelkorrelation auf. Der notwendige Raumwinkel, um beide Ejektile derelastischen Protonenstreuung nachweisen zu k�onnen, wurde vom Stoppdetektor (Quirl)nicht abgedeckt (s. S. 22).Die Aufnahme des pp ! ppel-Kanals erforderte daher besondere Ma�nahmen. Im Rah-men vorliegender Arbeit wurden nebeneinander vier 6mm dicke Szintillationsz�ahler (Abb.2.12, Abb. 2.13) in den bereits bestehenden Aufbau integriert, so da� die aus der elasti-schen Streuung stammenden Protonen in Koinzidenz nachgewiesen werden konnten.
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Abbildung 2.12: "Elastischer\ Z�ahler
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28 KAPITEL 2. EXPERIMENTAUFBAU2.3 DatenaufnahmeDie Erstellung und die Betreuung der Programme zur Datenaufnahme f�ur das COSY-TOF Experiment war Gegenstand mehrerer Arbeiten [BRA92, RIN92, RIN93, RIN95,BRA94, STE94]. Das Kernst�uck der Hardware (Abb. 2.14) stellt ein MikrocomputerEltec Eurocom 6� (kurz "E6\) mit einem 68030-Motorola Prozessor und einer 32-bit brei-ten VMEy- VSB/VDBz-Verbindung zu den Fastbus und CAMAC Modulen dar. DasOS/9-Betriebssystem garantiert eine feste Reaktionszeit auf ein Interrupt. Das Subevent-building wird auf der Fastbus-Seite von AEB-Masternx und auf der CAMAC-Seite vonControllern{ �ubernommen.Ein im Szintillator des COSY-TOF erzeugtes Signal durchl�auft folgende Stufen:- Lichtleitung �uber Plexiglaslichtleiter bis zum Photomultiplier,- Umwandlung der Lichtpulse in elektrische Signale im Photomultiplier,- Signalleitung zur Front End Elektronik (Abb. 2.14) �uber RG213/U (5 ns=m) bzw.im Fall der Startdetektormodule �uber Aircom-Kabel, die sich durch ihre relativkurze Signallaufzeiten auszeichnen (4 ns=m),- aktives Splitting im ZELk -Diskriminator; das analoge und eines der digitalen Signalegelangen �uber ein Delay direkt zum QDC�� bzw. zum TDCyy,- Kombination restlicher Diskriminatorausg�ange, u. a. werden anschlie�end dasCommon-Stop-Signalzz, logische Verkn�upfungen der Mehrfachtre�er im TOF, derTrigger (s. u.) uvm. aufgebaut.Das Auslesen der Front End Hardware sowie die Archivierung der Daten auf den Mag-netb�andern (Exabyte) bewerkstelligt die in Bochum weitgehend modi�zierte, in der Pro-grammiersprache C verfa�te TDAS�-Software [LIN91, RIN92, RIN95, BRA94]. U. a.erm�oglicht TDAS eine Verwaltung von experimentspezi�schen 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 MByVME: Versabus Module EuropazVSB: VME Subsystem Bus, VDB: VME Di�erential BusxAEB: Aleph Event Builder, STR501, Fa. Struck{STR610/CBV oder STR611/DMS, Fa. StruckkEigenbau des ZEL: Zentrales Elektronik Labor der KFA J�ulich; der 16-Kanal-DiskriminatorLeading Edge (LED) verf�ugt �uber einen analogen und zwei digitale ECL (Emitter Coupled Logik)-Ausg�ange, ferner besitzt er einen Multiplizit�ats- und einen Fast-Or Ausgang aber keinen Testein-gang��Philips 10C2, 10 Bit Fastbus-QDC mit 32 Kan�alenyyPhilips 10C6, 10 Bit Fastbus-TDC (100 ps/bin) mit 32 Kan�alenzzDie 10C6-TDCs werden im Common-Stop-Mode (d. h. der Zeitmessungen in allen 32 Kan�alen einesTDCs liegt ein gemeinsames Stoppsignal zugrunde) betrieben�TDAS: Temporary Data Acquisition Sysyem
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30 KAPITEL 2. EXPERIMENTAUFBAU450 kB=s. Damit lassen sich ca. 1000 Ereignisse=s aufnehmen.Ein Ethernet-Interface zu IBM-RISC Rechnern erm�oglicht die st�andige Kontrolle des Ex-periments.TriggeraufbauW�ahrend der Strahlzeit ist es nicht sinnvoll, beliebig viele Ereignisse zu speichern, dadie meisten weder eine interessante physikalische Aussage beinhalten, noch k�onnte dieangesammelte Datenmenge in angemessener Zeit bew�altigt werden. Es mu� daher bereitsw�ahrend der Experimentlaufzeit (on-line) eine Auswahl getro�en werden. Hinter demBegri� des Triggers verbirgt sich die Art und Weise, wie die Detektorsignale verarbeitetwerden. Diese meist komplizierte elektronische Verschaltung ist auf die Suche gew�unschterSignalmuster ausgelegt, die einzelnen physikalischen Reaktionen zugeordnet werden.Zur Mustererkennung werden unterschiedliche Informationen herangezogen. Im Falle einerDreiteilchen-Reaktion bietet die Teilchenmultiplizit�at im Ausgangskanal das einfachsteKriterium. Wie in Abb. 2.15 dargestellt, erm�oglichen Stromsummenausg�ange �(I) desZEL-Diskriminators, die Teilchenmultiplizit�at zu ermitteln, indem im dahinter geschal-teten Diskriminator unterschiedliche Schwellen gesetzt werden.Auf diese Weise l�a�t sich die Teilchenzahl sowohl im Startdetektor als auch in allen dreiLagen des Quirls (Qg, Ql, Qr) bestimmen.Im Falle eines pp-Triggers bewirken im Idealfall die beiden geladenen Teilchen jezwei Eintr�age im Start- und Stoppdetektor. Um die Datenmenge nicht zu restriktivzu beschneiden, lagen beiden Strahlzeiten bei der Verschaltung des pp-Triggers dieForderungen- mindestens ein Tre�er im Startdetektor und- mindestens zwei Tre�er in mindestens zwei der drei Quirllagen (Qg, Ql, Qr)zugrunde.Andere Triggerzweige erforderten weitere Bedingungen: Z. B. wurde zur Ausl�osung einesauf die elastische Protonenstreuung sensitiven Triggersignals neben je einem Eintrag imStart- und Stoppdetektor zus�atzlich mindestens ein Eintrag in einem der vier ElastischenZ�ahler gefordert.Au�erdem wird aus den FOR-Ausg�angeny der ZEL-Diskriminatoren des Startdetektorsein 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 Multiplizit�aten zu unterschiedlichen Triggernund deren Kennzeichnung (Pattern) sowie zugeh�origen Aufnahmefenstern (Gates undInhibit-Signalen) verschaltet [STE97, BRA95b, B�OH94].yFOR: Fast OR
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32 KAPITEL 2. EXPERIMENTAUFBAUDer Einsatz eines auf MLU-Stufenz basierenden Triggers be�ndet sich in Vorbereitung[BRA95b].On- und O�ine AnalysesoftwareUm den Programmieraufwand zu minimieren, ist es vorteilhaft, wenn sowohl die Online-,O�ineauswertungenx der Me�daten als auch die Betrachtung von Monte Carlo Daten mitderselben Software abgedeckt werden.Am COSY-TOF wird dies durch die Anwendung des in C++-geschriebenen XD{-Softwarepakets [STE94, GAS92] bewerkstelligt. Die von der E6 stammenden Daten imTDAS-Format werden durch das tdas2xd-Programm ins XD-Format verwandelt und ingew�unschte Spektren durch das Sorter-Programm einsortiert und visualisiert. Der Be-nutzer hat einen uneingeschr�ankten Zugri� auf die Daten und kann dem Datenstromsogar eigene, kalibrierte Daten hinzuf�ugen. Ferner steht dem Nutzer ein Hitdisplay zurVerf�ugung, das eine visuelle Ereignisbegutachtung erm�oglicht.Die Abb. 2.16 zeigt ein spezi�sches Display der Me�daten.2.4 LaserkalibrierungssystemEinen umfangreichen Teil der Arbeit nahmen der Bau und die Instandhaltung desLaserkalibrierungssystems ein.Das Kernst�uck des in mehreren Jahren erarbeiteten Konzepts [HER93a, HER93b, LOK94,HER94] bildet ein Laser (LN 120C, Fa. Laser Photonics, in Deutschland vertrieben �uberFa. ATOS). Dessen UV-Licht (� = 137; 2nm, Pulsdauer 300 ps FWHM) wird zum TOF�uber Lichtwellenleiter (� = 1mm, Fa. Ceram Optec, Bonn) geleitet, wo es verteilt und�uber � 200�m-Lichtwellenleiter den einzelnen TOF Segmenten zugef�uhrt wird (Abb.2.17).Das UV-Licht setzt in den Szintillatoren den Wellenl�angenschiebe-Mechanismus in Gang,wodurch die von den Reaktionsteilchen stammenden Lichtblitze nachgeahmt werden. Dasvergleichbare zeitliche Verhalten erm�oglicht die Funktion der Ausleseelemente (Szintil-latoren, Klebungen, Lichtleiter, el. Signal�ubertragung, Ausleseelektronik, Software) zu�uberpr�ufen und eine grobe Voreinstellung der Triggerlogik bereits ohne Strahlteilchen zubewerkstelligen.Dar�uberhinaus l�a�t sich ein relativer Zeitabgleich der einzelnen Szintillatorsegmente aufbesser als 1ns vornehmen.Die Funktion des Lasers selbst wird mit einem Referenzsystem �uberwacht. Eine 241Am�-Quelle bestrahlt dabei einen kleinen Szintillator eines vergleichbaren Typs wie die Szin-tillatoren des TOFs (BICRON 408, NE 210), dessen Licht von einem XP2020 MultiplierzMLU: Memory Lookup Unit; diese Module erm�oglichen die Kenntnis �uber eine physikalische Reak-tion (z. B. Kinematik) in Muster, die auf die Detektorkan�ale abgebildet werden, schnell (unter 40ns)umzusetzen.xOnline: w�ahrend einer Me�periode, meist grob vorgenommene Auswertung, O�ine: eine dedizierteund detaillierte Untersuchung der auf Magnetband gespeicherten Daten{XD: X-Display (UNIX-spezi�scher Jargon)



2.4. LASERKALIBRIERUNGSSYSTEM 33

Abbildung 2.16: Darstellung der benutzten O�- und Online Daten-Visualisierung:oben links Missing Mass-Spektrum (s. S. 59), mitte links ein TDC- und ein QDC-Spektrum, oben rechts potentielles pp-Ereignis, unten rechts potentielles ppel-Ereignis,unten links Hitdisplay eines Kalibrierungsereignisses (alle Detektorkomponenten wurdenangesprochen)
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2.4. LASERKALIBRIERUNGSSYSTEM 35nachgewiesen wird. Die Intensit�at des so erzeugten Szintillationslichts wird mit derjenigenverglichen, die von den Laserpulsen stammt. Etwaige Langzeitschwankungen der Laser-intensit�at lassen sich durch die Betrachtung des Quotienten der beiden Informationenfeststellen. Eine diesbez�ugliche Korrektur der zum TOF geleiteten Lichtintensit�at wirdmit Hilfe einer Filteranordnung vorgenommen. Sechs Filter aus 2mm dickem Flintglasmit Transmissionskoe�zienten von ca. 85% (Abb. 2.18) werden dazu durch Servo-Motorenbewegt.

Abbildung 2.18: Transmission der UV-Filter. An die Me�daten wurde die Funktionf(x) = exp(P1 + P2x) ge�ttet. Als Ferhlerbalken wurde das 2. Moment aufgetragen.Die Filtersteuerung erfolgt �uber ein CAMAC-Outputregister und nach anschlie�enderUmwandlung der NIM- in pulsl�angenmodulierte Signale in einem separaten Eigenbau-Interface. Dadurch ist ein steter Zugri� auf die Filter w�ahrend des Experimentes m�oglich.Ferner durchlaufen die Referenzsignale nicht einen Leading Edge (LE) Diskriminator, wiees im Falle der TOF-Hauptkomponenten geschieht, sondern werden in einem ConstantFraction (CF) Diskriminator verarbeitet. Die so gewonnene Zeitinformation ist von derPulsh�ohe weitgehend unabh�angig und kann f�ur Kalibriermessungen als Common-Stop Sig-nal genutzt werden. Wird unter Benutzung des Filtersystems Laserlicht unterschiedlicherIntensit�at in das TOF eingekoppelt, weisen alle Startsignale eine dem LE-Diskriminatoreigene Schwankung auf (Walk, s. Abb. 3.2), w�ahrend das Common-Stop Signal stabilbleibt. Auf diese Weise kann der Walk aller relevanter TOF Zweige gemessen und alsKorrekturinformation der Bestimmung von Flugzeiten zugrunde gelegt werden.



Kapitel 3Kalibrierung des DetektorsDie Messung mit dem COSY-TOF-Spektrometer beinhaltet die Aufzeichnug des Energie-deposits der im Szintillatormaterial nachgewiesenen Teilchen (Pulsh�ohen) und insbeson-dere deren Flugzeit.Das COSY-TOF-Spektrometer ist konzipiert worden, um die Reaktionsteilchen, trotzderen Nachweises, m�oglichst wenig zu st�oren. Daher betr�agt die Dicke der aktiven Start-detektorsegmente lediglich 0,5mm, w�ahrend die Quirlszintillatordicke um 20% um denWert 5mm schwankt. Mit dieser geringen Massenbelegung wird eine Flugzeitau�osungvon bis zu 200 ps erreicht (s. Abb. 3.1, 3.5). Die einzelnen Kalibrierungsschritte werdenim Folgenden dargestellt.3.1 PedestalkorrekturIndem das Triggersignal von einem Pulsgenerator erzeugt wird, werden Pulsh�ohenaufgenommen, die lediglich das Rauschen der verwendeten Elektronik (Photomultiplier,Base, aktiver Split des Diskriminators, QDCs) wiederspiegeln. Dieser so bestimmte O�set(Pedestal ) mu� bei der Betrachtung der Pulsh�ohen abgezogen werden.3.2 WalkkorrekturDie Benutzung der ZEL-Diskriminatoren nach dem Leading Edge-Verfahren gem�a� Abb.3.2 macht es unabdingbar, die Zeitinformation in allen Start- und Stoppzweigen bez�uglichihrer Pulsh�ohe am Diskriminatoreingang zu korrigieren. Diese Abh�angigkeit (engl: Walk)verf�alscht die Zeitmessung um bis zu 3 ns.Um diesen E�ekt zu korrigieren (Walkkorrektur), wurden mit Hilfe des auf S. 34 dar-gestellten Laserkalibrierungssystems Pulse unterschiedlicher Intensit�at in alle Kan�ale desQuirls, des Startdetektors und der Elastischen Z�ahler eingespeist. Lediglich das Referenz-signal des Lasers wurde von einem Constant Fraction-Diskriminator verarbeitet. DiesesSignal diente allen Kan�alen als Common-Stop. Um den gesamten in Frage kommendenPulsh�ohenbereich zu untersuchen, wurde die Laserintensit�at mit dem Filtersystem (s.Abb. 2.17, 2.18) ver�andert. An die gewonnene Information �uber die Abh�angigkeit der36
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Abbildung 3.1: Aus der Zeitdi�erenzbildung zwischen einem Quirlpixel und dem Start-detektor gewonnene TDC-Spektren. Oben links be�ndet sich das aus allen �ubrigen (Qg,Ql, Qr) gemittelte TDC-Spektrum. Die erreichte Zeitau�osung betr�agt � = 196 ps.
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Zeitmessung von der Pulsh�ohe wurden pro Kanal ein Polynom 4. Grades (1. Strahlzeit)bzw. die Funktion TDC = c + a=(b + QDC) (2. Strahlzeit) angepa�t, wobei TDC dieSignallaufzeit und QDC die Pulsh�ohe symbolisieren und die Konstanten a, b und c kanal-spezi�sch sind. Das Ergebnis der Walkmessung sowie die ange�tteten Funktionen sindexemplarisch in Abb. 3.3 dargestellt. Die Auswertung und anschlie�endes Anpassen vonKurven ist weitgehend automatisiert und erfolgt f�ur jede einzelne Strahlzeit. Der Korrek-turwert ergibt sich aus der Di�erenzbildung von TDCmax und des dem QDC-Eintragentsprechenden TDC-Wertes zu �TDC.Die Ergebnisse stehen jedem Kollaborationspartner im Internet� zur Verf�ugung.3.3 TDC-KanalbreitenDie per Jumper eingestellte Sollkanalau�osung der benutzten TDCs betr�agt 100 ps/Kanal.Auftretende Abweichungen der einzelnen Kan�ale wurden mit Hilfe des ZeitkalibratorsORTEC (EG&G) 462 bestimmt. Das ORTEC-Modul liefert Stoppsignale, die willk�urlich,aber in fester Korrelation zum Startsignal, im Vielfachen von 10ns zueinander verz�ogertliegen. Dies bewirkt, da� im Spektrum bis zu zehn Linien sichtbar sind, die zur Bestim-mung der Kanalbreite herangezogen werden. Auf diese Weise konnten Abweichungen biszu 10% von der Sollkanalbreite bestimmt werden. Die Korrekturwerte bin(i) eines jedenKanals i k�onnen ebenfalls �uber das Internet bezogen werden.3.4 LichtlaufzeitDie zwischen dem Start- und Stoppdetektor gemessene Zeitdi�erenz setzt sich aus derProjektilugzeit und den einzelnen Detektorlichtlaufzeiten zusammen. Die Lichtlaufzeitin einem jeden Detektor mu� daher genau bekannt sein.�Internetadresse: http : ==cosy@pktw09:phy:tu� dresden:de
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Abbildung 3.3: Typischer Verlaufder TDC-QDC-Abh�angigkeit (Walk)exemplarisch f�ur die Kan�ale 0, 40und 80 des Stoppdetektors. Der jew-eils gr�o�te TDC-Wert erh�alt die Beze-ichnug TDCmax. Verursacht durchden Common-Stop-Me�modus (s. Kap.3.6) sind die TDC-Spektren invertiert.



40 KAPITEL 3. KALIBRIERUNG DES DETEKTORS3.4.1 QuirlDie Lichtlaufzeit in den Quirlszintillatoren war Objekt eingehender Untersuchungen in[ROH95, ROH96]. Insbesondere ergab sich f�ur die geraden Quirlelemente der konstanteWert von 176 mm=ns, so da� mit dem Quirlradius rmax = 580mm folgender Ausdruckf�ur die Lichtlaufzeit tll folgte:tll = 580mm� r176mm=ns + const :3.4.2 StartdetektorDie Messung der Lichtlaufzeit in den Startszintillatoren ist wegen deren kleinen Aus-dehnung schwierig. Daher wurde diese Lichtlaufzeit auf Grund der gleichen Bauweise("Tortenst�ucke\) der geraden Quirl- und Startszintillatoren auf 176 mm=ns gesetzt.Ferner sind die Ringe A und B des Startdetektors unterschiedlich stark geneigt (�A;B: A:80�, B: � 67�, s. Abb. 2.9), was bei der Bestimmung der Lichtlaufzeit in Betracht gezogenwerden mu�. Mit dem bekannten (aus dem mit dem Quirl ermittelten) Polarwinkel #,der den Einschlagort des Ejektils auch im Startdetektor bestimmt, ergibt sich analog zumStoppdetektor der Ausdruck f�ur die Lichtlaufzeit im Startdetektor (s. darunterstehendeAbbildung) tll = sA;B + aA;Bsin �A;B � dA;Bcot #+cos �A;B176mm=ns + const ;mit �A = 80� ;�B(ungerade) = 66; 55� ;�B(gerade) = 67; 45� ;dA = 39; 1mm ;dB(ungerade) = 21mm ;dB(gerade) = 19mm ;aB(ungerade) = 6; 93mm ;aB(gerade) = 8; 91mm ;aA = 1; 02mm (1; 25mm) f�ur 1: (2:) Strahlzeit ;sA = 20; 73mm ; H�ohe der A Ringsegmente;sB = 55; 36mm ; H�ohe der B Ringsegmente :
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3.5. ZEITLICHER ABGLEICH DER DETEKTORKOMPONENTEN 413.5 Zeitlicher Abgleich der DetektorkomponentenAuf Grund unterschiedlicher Bedingungen f�ur jeden Kanal des TOFs (Durchlaufzeitenim Photomultiplier, unterschiedliche Diskriminatorkan�ale, delayy-Schwankungen, TDC-O�sets) m�ussen die Nullpunkte aller Zeitspektren einzeln bestimmt werden; die Di�eren-zen betragen bis zu 5ns.Deswegen werden im ersten Schritt die Startdetektorelemente untereinander zeitlichabgeglichen, und im zweiten Schritt werden die Quirlelemente (Stopp) bzgl. einerbekannten physikalischen Reaktion zeitlich passend darauf abgestimmt. Dabei mu�grunds�atzlich zwischen Ein- und Zweispurereignissen unterschieden werden.3.5.1 ZweispurereignisseNur Zweispurereignisse (zwei der Reaktionspartner haben im Quirl eine Signatur hinter-lassen) bieten die M�oglichkeit, die Startdetektorelemente untereinander abzugleichenz.Wie in Abb 3.4 unten dargestellt, wird als Common-Stop-Signal (CS) das schnellsteStartdetektorsignal der Fast-Oder-Stufe des ZEL-Diskriminators verwendet (CS=CS2).Dies f�uhrt dazu, da� in die jeweiligen TDC-Spektren Konversionen zwischen den beidenStartsignalen (Ts1, Ts2) und dem Common-Stop Signal aufgenommen werden. Aus derenDi�erenzbildung l�a�t sich demnach �T ermitteln. Zu diesem Zweck wurden im erstenKalibrierungsschritt Zweispurereignisse der pp ! d�+ (1. Strahlzeit) bzw. pp ! pp�0und pp ! pp (2. Strahlzeit) Reaktionen betrachtet. Mit dieser Methode l�a�t sich einZeitabgleich der Startkomponenten untereinander bis auf � = 234 ps erreichen (Abb. 3.5).3.5.2 EinspurereignisseDie Situation bei Betrachtung der Einspurereignisse (stammend aus der pp ! ppel-Reaktion, von der auf Grund der Detektorakzeptanz nur eine Spur im Quirl nachgewiesenwerden konnte) ist eine g�anzlich andere: W�ahrend eine gro�e Anzahl dieser Ereignisseeinen geringen statistischen Fehler verspricht, erlauben die aufgenommenen TDC-Spektren eines jeden Segmentes keine Aussage �uber die relative Lage �T der Zeitsig-nale der Startdetektorelemente untereinander (Abb. 3.4 oben). Die gro�e Ereignisanzahlund somit der kleine statistische Fehler bieten aber in einem zweiten Schritt {angesichtsder relativ gro�en Anzahl von Quirlszintillatoren{ die M�oglichkeit, die Quirlsegmenteaufeinander zeitlich abzugleichen, indem die Zeitdi�erenzen zum im ersten Schritt op-timierten Startdetektor betrachtet werden. Die Korrekturwerte korr(i) sind �uber dasInternet verf�ugbar.yMit "delay\ (deutsch: Verz�ogerung) wird eine Verz�ogerung der Signallaufzeiten, meist durch Verwen-dung langer Kabel, bezeichnetzEine zweite M�oglichkeit erw�achst aus der Tatsache, da� die einzelnen Startdetektorelemente �uberlap-pen. Dieser �Uberlappbereich ist jedoch gering, so da� meist nicht gen�ugend Ereignisse zur Verf�ugungstehen und der statistische Fehler bei Verwendung dieser Methode gro� ist.
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Abbildung 3.5: Zeitlicher Abgleich der Startdetektorkomponenten am Beispiel der2. Strahlzeit (der darin sichtbare, durch zuf�allige Koinzidenzen entstandene Untergrundist bei nachfolgenden Betrachtungen verworfen worden)3.5.3 ZeitabgleichF�ur jeden der zeitbestimmenden Detektorelemente des TOFs (Quirl, Ring A, Ring B)ist bisher der Begri� der Gleichzeitigkeit bis auf eine Konstante de�niert worden. Diedurch Benutzung der Start- und Stoppdetektoren gewonnene Zeitinformation unterschei-det sich noch von der Lichtlauf- und Flugzeitinformation durch einen delay-bedingten,willk�urlichen O�set (OFFSET ). Mit Hilfe der Elastischen Z�ahler lassen sich die Zeitmes-sungen mit dem Startdetektor und mit dem Quirl zueinander in Korrelation setzen. DieLage der Elastischen Z�ahler de�niert im Fall der elastischen Protonenstreuung einenbestimmten kinematischen Zustand mit bekanntem �. Durch �Anderung des zeitlichenOFFSET s zwischen dem Quirl und den Ringen A und B wird das � veri�ziert.



44 KAPITEL 3. KALIBRIERUNG DES DETEKTORS3.6 Bestimmung der FlugzeitNachfolgend wird schrittweise die Art und Weise erl�autert, wie die bisher dargelegtenKorrekturen der Bestimmung der Flugzeitinformation zugrunde liegen. Es werden exem-plarisch ein Kanal i des Start- und ein Kanal j des Stoppdetektors betrachtet.Die angewandte Methode wird durch die Abb. 3.6 verdeutlicht, indem man sich die mitdem Laserkalibrierungssystem ermittelten TDCmax-Linien des Start- und Stoppzweigesaufeinander geschoben denkt. Da die Zeitmessung im Common-Stop-Modus durchgef�uhrtwurde, kommt das aus den Startdetektorpulsen gebildete Common-Stop-Signal sp�ater alsdie Signale aus einzelnen Szintillatoren der Start- und Stoppdetektorelementen an denTDC-Modulen an. Hierdurch werden die TDC-Spektren invertiert: Die von langsamenTeilchen stammenden Signale erscheinen links im TDC-Spektrum und vice versa.
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     z.B. KabellängenAbbildung 3.6: Schema der ZeitmessungDie Beziehung zwischen der unkorrigierten Flugzeit tfl und den Lichtlaufzeiten tll imStart- und Stoppzweig ergibt sich zu:(tfl + tll)unkorrigiert = [TDCmax(j)� TDC(j)]� [TDCmax(i)� TDC(i)] :Ber�ucksichtigt man die Walkbeitr�age �TDC der beiden Terme auf der rechten Seite, soerh�alt man (z. B. im Fall der 2. Strahlzeit)�TDC(i; j) = TDCmax(i; j)�  a(i; j)b(i; j) +QDC(i; j) + c(i; j)! ;t(i; j) � TDC(i; j) + �TDC(i; j) :



3.6. BESTIMMUNG DER FLUGZEIT 45Die von 100 ps=bin abweichende TDC-Kanalbreite bin(i; j) sowie Korrekturen 2. Ordnungkorr(i; j) ergeben T (i; j) � TDCmax(i; j)� t(i; j)bin(i; j) + korr(i; j) ;und schlie�lich gelangt man durch die Hinzunahme der Lichtlaufzeiten tll zum endg�ultigenAusdruck f�ur die Flugzeittfl = [T (j)� tll(j)]� [T (i)� tll(i)] +OFFSET= 0@ a(j)b(j)+QDC(j) + c(j)� TDC(j)bin(j) + korr(j)� tll(j)1A�0@ a(i)b(i)+QDC(i) + c(i)� TDC(i)bin(i) + korr(i)� tll(i)1A+OFFSET ;wobei die Konstante OFFSET , die die Zeitdi�erenz zwischen dem Start- und Stoppde-tektor bestimmt, hinzugef�ugt wurde.



46 KAPITEL 3. KALIBRIERUNG DES DETEKTORS3.6.1 TestreaktionenNachdem die bisher beschriebenen Korrekturen durchgef�uhrt wurden, konnte derenQualit�at an Hand bekannter Reaktionen �uberpr�uft werden. In einem ersten Schritt wur-den f�ur die Reaktion pp ! d�+ die Rekonstruktionsergebnisse mit den Literaturwertenverglichen.Abb. 3.7 zeigt das Ergebnis der Massenbestimmung von Zweik�orperereignissen, aufgenom-men w�ahrend der 1. Strahlzeit. Deutlich heben sich zwei Signale bei der �+- und derd-Masse vom restlichen Untergrund ab.

Abbildung 3.7: 1. Strahlzeit: Massenbestimmung bei Zweik�orperereignissenEine zweite M�oglichkeit, Zweik�orperreaktionen als Test f�ur die Funktionsweise des COSY-TOF heranzuziehen, bietet die elastische pp-Streuung. Auf Grund der geometrischenAkzeptanz konnte (ausgenommen im Fall der Elastischen Z�ahler) im Stoppzweig nur einsder beiden Protonen nachgewiesen werden, w�ahrend das andere lediglich eine Signatur imStartdetektor hinterlie�. Abb. 3.8 zeigt das Ergebnis des Vergleiches der o.g. Reaktionenmit der Vorhersage aus der Kinematik: Oben an Hand der d�+-Reaktion bei der Ein-schu�energie von 348; 1MeV und unten f�ur die 2. Strahlzeit an Hand der d�+-Reaktionund der elastischen Protonenstreuung.Die Ergebnisse der 2. Strahlzeit wurden mit drei theoretischen Kurven, die unter-schiedlichen Einschu�energien entsprechen, verglichen. Im Fall der elastischen Proto-nenstreuung fallen alle drei Kurven zusammen; handelt es sich aber um die aus der d�+-Reaktion stammenden Pionen, beschreibt bei hohen Polarwinkeln, wo die d�+-Reaktionuntergrundfrei rekonstruiert werden kann, die unter Ber�ucksichtigung der Einschu�ener-gie von T = 292; 8MeV (p = 797MeV=c) gewonnene Kurve am ehesten die Me�daten.Dies liegt durchaus innerhalb des seitens der COSY-Beschleunigemannschaft spezi�zierten
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Abbildung 3.8: 2. Strahlzeit: Vergleich der rekonstruierten �-#-Abh�angigkeit (Punkte)mit den aus der Kinematik berechneten Werten (durchgezogene Linien) f�ur die Ejektileder Zweik�orperreaktion. Die Fehlerbalken stellen das 2. Moment dar.



48 KAPITEL 3. KALIBRIERUNG DES DETEKTORSToleranzbereiches von �p=p � 10�4. Im Folgenden wird daher bei der 2. Strahlzeitvon der Einschu�energie T = 292; 8MeV und nicht von der zu Anfang gew�unschtenT = 292; 5MeV ausgegangen.Die vorliegende Betrachtung zeigt, da� die COSY-TOF Apparatur emp�ndlich auf�Anderungen im Promillebereich des Einschu�impulses reagiert.3.6.2 Missing MassDie Protonenstreuung erfordert eine Ladungszahl Z = 2 im Ausgangskanal, so da� beiDreiteilchen-Reaktionen wie pp! pp, pp! pp�0, pp! pn�+ stets ein neutrales Ejektilerscheint, das vom COSY-TOF nicht registriert werden kann. Insgesamt mi�t man vonden 12 unbekannten Gr�o�en (mi, �i, #i, 'i; i=1,2,3) folgende sechs: �1;2, #1;2, '1;2.Der Energieerhaltungssatz sowie die drei Impulserhaltungss�atze reduzieren die Freiheits-grade auf zwei, n�amlich m1;2. Das System ist unterbestimmt und bedarf zur vollst�andigenBeschreibung zweier Massenhypothesen f�ur die nachgewiesenen geladenen Ejektile.Das Quadrat der Masse des dritten Teilchens l�a�t sich dann ermitteln zu:Eges = E1 + E2 + E3 ; (3.1)~pges = ~p1 + ~p2 + ~p3 ;m23 = E23 � p23 = (Eges � E1 � E2)2 � p23 ;= (Eges �m11 �m22)2 � p23 ;wobei  = (1� �2)� 12 .Auf Grund der endlichen Detektorau�osung bzw. falscher Massenhypothese treten negati-ve Werte von m23 auf; im Folgenden wird die Verteilung des Massenquadrats m23 betrachtet(Missing Mass).Die Abbildungen 4.13 rechts oben und unten geben die Missing Mass-Verteilungen nachUntergrundsubtraktion f�ur beide Strahlzeiten wieder. Darin sind Signale bei dem Quadratder Pionenmasse (m2�0 = 18217 (MeV=c2)2 ) und um m32 = 0 (MeV=c2)2 ), wo die pp-Reaktion als m�ogliche Quelle vermutet wird, sichtbar.



3.7. ENERGIEVERLUSTBETRACHTUNG 493.7 EnergieverlustbetrachtungEine weitere Information neben der der gemessenen kinematischen Verh�altnisse steht demExperimentator in Form des Energieverlustes (QDC-Wert) der nachgewiesenen gelade-nen Teilchen im Szintillatormaterial zur Verf�ugung. Die Startdetektorszintillatoren sind0,5 mm dick und werden daher wegen der zu geringen Energieau�osung nicht weiterbeachtet. Die Dicke der Stoppdetektorelemente schwankt um 20 % um den Wert 5 mm,wodurch die maximale Energieau�osung limitiert wird.Um die einzelnen Quirlelemente bez�uglich der Energieverlustinformation zu kalibrieren,wurde das 80 mm dicke Bleitarget (�40mm, s. S. 20) eingesetzt. Ziel war es, mit dendarin aufgestreuten Protonen (Abb. 3.9)
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z / mAbbildung 3.9: Simulierte Aufstreuung der Strahlprotonen in Bleiin kurzer Zeit den gesamten Stoppdetektor auszuleuchten, so da� jedem Quirlpixel einegen�ugend gro�e Ereignisanzahl zukam. Die Ergebnisse der Monte Carlo-Simulation(LasVegas, [ZIE], s. S. 57) lagen den Ma�en des Bleitargets zugrunde. Die simulierteVorhersage stimmte im anschlie�enden Vergleich mit den Me�daten sehr gut �uberein (Abb.3.10, 3.11).Die Geschwindigkeitsverteilung der gestreuten Protonen im vom Quirl abgedecktenWinkelbereich war in erster N�aherung konstant (Abb. 3.12). Daher ist die im Szintillatordeponierte Energie lediglich vom Streuwinkel # und dem damit verkn�upften Radius rabh�angig.
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Abbildung 3.10: Vergleich der gemessenen und simulierten Winkelverteilun-gen der im Bleitarget gestreuten Protonen (INC: InternucleareCascade)
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Abbildung 3.11: Vergleich der gemessenen und simulierten Geschwindigkeitender im Bleitarget gestreuten Protonen
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Abbildung 3.12: Variation der Geschwindigkeit �uber den Quirlradius



3.7. ENERGIEVERLUSTBETRACHTUNG 53Somit konnte die Abh�angigkeit der Lichtausbeute der Quirlkomponenten vom Radius,bzw. {im Falle gewundener Streifen{ der Bogenl�ange, bestimmt werden. Dabei wurdejedem Kanal ein Polynom 5. Grades zugeordnet. Es hat sich herausgestellt, da�, wievermutet, die Lichtausbeutekurven innerhalb einer Quirllage stark schwanken (Abb. 3.13,3.14). Das individuelle Verhalten eines jeden Quirlszintillators konnte ber�ucksichtigt wer-den (Abb. 3.15). Somit lag die optimierte Energieverlustinformation f�ur weitere Unter-suchungen (S. 63) vor.
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Abbildung 3.13: Unterschiede in den Lichtausbeuten gerader Quirlstreifen



3.7. ENERGIEVERLUSTBETRACHTUNG 55

Abbildung 3.14: Lichtausbeutekurven der geraden, linksgewundenen und rechtsgewun-denen Quirlstreifen bei der w�ahrend der 1. Strahlzeit eingestellten Verst�arkung. Die inder unteren Abbildung sichtbare einzelne Linie ist auf eine andere Verst�arkung eines derPhotomultiplier zur�uckzuf�uhren.
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Abbildung 3.15: Verlauf der Lichtausbeutekurven vor und nach der Korrektur(exemplarisch)



3.8. LASVEGAS, KORREKTUR ZUR DETEKTORAKZEPTANZ 573.8 LasVegas, Korrektur zur DetektorakzeptanzUm einen Wirkungsquerschnitt angeben zu k�onnen, mu� die geometrische Akzeptanzdes COSY-TOF-Detektors bekannt sein. Dar�uberhinaus sind die Auswirkungen derAuswerteprogramme, die sich vieler Bedingungen bedienen, auf die Bestimmung der De-tektorakzeptanz sehr komplex. Die einzige M�oglichkeit, diese Kriterien zu untersuchen,bietet eine Monte Carlo-Methode.Eigens f�ur den COSY-TOF-Detektor wurde das Monte Carlo-Paket LasVegas [ZIE,BRA95a] geschrieben.Die Untersuchung einer Reaktion wird durch die Ermittlung phasenraumverteilter Gr�o�eneingeleitet (Abb. 3.16).
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     Output
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Abbildung 3.16: Ablauf derAkzeptanzkorrekturDiese durchlaufen eine programmierte Nachbildung des Detektors und anschlie�enddieselbe Software, die f�ur die Auswertung der Me�daten angewendet wird.Werden Ereignisse durch die simulierte Detektorfunktion oder die Auswertebedingungenverf�alscht oder verworfen, unterscheidet sich die Verteilung der rekonstruierten Ereignissevon der als Eingabe verwendeten Phasenraumverteilung.Hieraus ergibt sich die M�oglichkeit, den Einu� der Detektorakzeptanz und derAuswerteprogramme auf die Me�daten zu ermitteln und schlie�lich zu ber�ucksichtigen.Die Qualit�at der Simulationen wird u. a. aus den Abbildungen 3.11, 3.10, 5.2 und 5.3ersichtlich.



Kapitel 4Reaktionserkennung
4.1 Ereignisklassi�kationZur vollst�andigen Bestimmung eines Dreiteilchensystems bedarf es f�ur die Messungenam COSY-TOF-Spektrometer zweier Massenhypothesen f�ur die nachgewiesenen gelade-nen Ejektile (s. S. 48). Im betrachteten Mittelenergiebereich kommen haupts�achlich dreiReaktionen, die durch untenstehende Massenhypothesen untersucht werden k�onnen, inFrage:- pp! pp : m1;2 = mp,- pp! pp�0 : m1;2 = mp,- pp! p�+n : m1 = mp, m2 = m�+ , bzw. m1 = m�+, m2 = mp .Zus�atzlich werden die aus der Wechselwirkung der Projektile mit den �ubrigen Targetkom-ponenten (z. B. Targetfolien) stammenden Reaktionen (Untergrundreaktionen) unter-sucht. Ausgehend von der Missing Mass-Methode werden Klassi�kationsm�oglichkeitender unterschiedlichen Reaktionen besprochen.Abb. 4.1 zeigt das Verhalten simulierter Daten obengenannter Reaktionen f�ur die Massen-hypothesen m1;2 = mp (1. Massenhypothese) und m1 = mp, m2 = m�+ (2. Massenhy-pothese) bei der Einschu�energie von T = 348; 1MeV .W�ahrend sich die pp�0- von der pp-Reaktion unter der 1. Massenhypothese gut trennenl�a�t, �uberdecken die pn�+-Daten auch den Bereich um 0 (MeV=c2)2. Dieser �Uberlappbleibt auch bei der Anwendung der 2. Massenhypothese bestehen; eine Identi�zierungder einzelnen Reaktionen ist im Missing Mass-Spektrum nicht m�oglich. Nichtsdestotrotzliefert das Missing Mass-Verfahren die aussagekr�aftigste Methode zur Identi�kationgesuchter Reaktionen.Im Folgenden werden Versuche, die einzelnen Reaktionsereignisse eindeutig den Reak-tionskan�alen zuzuordnen, beschrieben. 58
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Abbildung 4.1: Verhalten der Dreiteilchenreaktionen unter den Massenhypothesenm1;2 = mp und m1 = mp, m2 = m�+ f�ur simulierte Daten der Einschu�energie vonT = 348; 1MeV4.1.1 ReaktionskinematikEine weitere Untersuchungsmethode neben der Betrachtung der Missing Mass-Verteilungbietet die Betrachtung der Winkel- und Geschwindigkeitskorrelationen der geladenenEjektile.Seien #1;2;3 die Polarwinkel und �1;2;3 die Geschwindigkeiten der Ejektile der pp ! 1 2 3-Reaktion im Laborsystem und � die Akomplanarit�at (Abb. 4.2) der beiden geladenenEjektile 1 und 2.



60 KAPITEL 4. REAKTIONSERKENNUNGTr�agt man die Geschwindigkeiten der beiden geladenen Reaktionspartner gegeneinanderauf (Abb. 4.3), erh�alt man {wie schon bei der Missing Mass{ Bereiche, in denen keineUnterscheidung zwischen der pp- und der p�+n-Reaktion m�oglich ist.
Φ Φ

γ

p1 p2

zAbbildung 4.2: De�nition derAkomplanarit�at � an Hand derpp ! p1p2-Reaktion (Blickrich-tung ist die Strahlrichtung z)Auch weitere Untersuchungen (Abb. 4.4) f�uhren nicht zum gew�unschten Erfolg. EineUnterscheidung der konkurierenden Reaktionen ist bei Betrachtung kinematischer Gr�o�ennur in niederdimensionalen R�aumen nicht m�oglich.4.1.2 EnergieverlustEin weiteres Unterscheidungskriterium der einzelnen Reaktionskan�ale bietet die sukzessiveUntersuchung des Energieverlustes in den Quirllagen. Insbesondere um die Reaktion ppvon der p�+n-Reaktion unterscheiden zu k�onnen, ist es notwendig, die Protonen von denPionen zu trennen. Ein Pion �+ weist eine andere Charaktersitik des Energieverlustes inden drei Quirllagen auf als ein Proton p oder ein Deuteron d (s. Abb. 4.5, durchgezogeneLinien). Mit den auf S. 49 �. dargestellten Korrekturen war es m�oglich, die Abh�angigkeitdes Energieverlustes der Teilchen im Szintillatormaterial von der Anfangsgeschwindigkeitzu untersuchen. Die Me�daten werden relativ gut durch die in der H�ohe skalierten Kurven,die der Bethe-Bloch-Formel entstammen, beschrieben. In jedem der drei Bilder sindDatenanh�aufungen bei � = 0; 37 und 0; 7 auszumachen, die auf die Reaktion pp ! d�+zur�uckzuf�uhren sind. In der Abb. 4.5 unten sind die ersten im Szintillator gestopptenProtonen sowie Deuteronen zu erkennen, die gut mit der theoretischen Vorhersage �uber-einstimmen. Leider ist in dem interessanten Bereich (� 2 [0; 4 ; 0; 6]) ein Di�erenzierenzwischen Pionen und Protonen nicht m�oglich, so da� zwischen der pp ! pp- und derpp! p�+n-Reaktion nicht unterschieden werden kann.
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Abbildung 4.3: Geschwindigkeitsverteilung der beiden geladenen Ejektile:Phasenraumverteilung (oben); Me�daten (unten)
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Abbildung 4.4: Winkelverteilung der beiden geladenen Ejektile: Phasen-raumverteilung (oben); Me�daten (unten)
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Abbildung 4.5: Energieverlust geladener Teilchen in den drei Quirllagen, bestehendaus geraden , linksgewundenen und rechtsgewundenen Streifen in Abh�angigkeit von derEjektilgeschwindigkeit vor der ersten Quirllage



64 KAPITEL 4. REAKTIONSERKENNUNG4.1.3 Neuronales NetzDie bisherigen Versuche, unterschiedliche Reaktionskan�ale der pp-Wechselwirkung, ins-besonere pp und pn�+, zu identi�zieren, sind in niederdimensionalen R�aumen, wof�ur diemenschliche Vorstellungskraft gerade noch gen�ugt, gescheitert. Es stellte sich die Frage, obsich in h�oherdimensionalen R�aumen, bei gleichzeitiger Ber�ucksichtigung aller Me�gr�o�en,die erw�ahnten Reaktionen eindeutig separieren lassen. Ein auf solche Probleme aus-gelegtes Verfahren stellen Neuronale Netze dar. Neben den Feed Forward-Netzen, welcheerst trainiert werden m�ussen, um auf jeweilige Probleme optimiert zu sein, untersuchtdas selbstorganisierende Netz der Kohonenart, welches in [LAN94] erheblich umgestaltetwurde, die Bildung von Clustern in hochdimensionalen R�aumen. F�ur den Erfolg ist dieWahl der durch das Netz verarbeiteten Informationen entscheidend.F�ur den Fall einer Dreiteilchenreaktion mit zwei geladenen Ejektilen sind die aufgenomme-nen Rohinformationen:- die Geschwindigkeiten �1; �2,- die Polarwinkel #1; #2- und die Azimutalwinkel '1; '2.Eine weitere Gr�o�e, die die Reaktionspezi�kation wesentlich erleichtert, ist die Missing-Mass. Die Energieverlustangaben (s. S. 60) brachten keine Vorteile und wurden daherbei sp�ateren Untersuchungen nicht betrachtet. Es hat sich als n�utzlich erwiesen, dieRohinformationen und die daraus berechnete Missing-Mass zu verwenden, d. h. einen7-dimensionalen Raum nach Clustern abzusuchen.Die Funktionsweise des Neuronalen Netzes nach [LAN94] sei im Folgenden f�ur den Fall vonsieben Dimensionen kurz erl�autert: Es wird unterschieden zwischen dem 7-dimensionalenVektorraum mit 100 Vektoren (Komponenten: v(k; i); k 2 [0; 99]; i 2 [0; 6]) und demKnotenraum (100 Knoten r(k)), der eine Abbildung des Vektorraumes auf eine Dimensiondarstellt (Abb. 4.6).Die Vektoren v(k) werden mit zuf�alligen, physikalisch sinnvollen Werten initialisiert. An-schlie�end werden alle gemessenen Ereignisse in analoger Weise als 7-dimensionale Vek-toren m(n; i) (n 2 [0; N ]; N : Anzahl der aufgenommenen Ereignisse) aufbereitet undnacheinander mit allen v(k; i) verglichen. Es wird der Vektor gesucht, der zum "Me�wert\den kleinsten Abstand hat. Wird der minimale euklidische AbstandP6i=0q(v2(i)�m2(i))eines Me�punktes m(n) zum einen der Vektoren v(k0) ermittelt, so werden die i-Kompo-nenten des Gewinnerknotens v(k0) derart ver�andert, da� die Komponenten v(k0; i) inRichtung des Me�punktes m(n; i) verr�uckt werden. Das Ma� der Verr�uckung nimmtin geeigneter Weise mit der Programmlaufzeit ab; der Proze� friert aus. Nach der Be-trachtung aller N Me�ereignisse (Training) kann im Idealfall jedem Knotenbereich eineReaktion 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 aufdie Me�daten. Es ist deutlich ein Cluster bei dem Quadrat der �0-Masse zu sehen, fernerein Bereich beim Massenquadrat von 0 (MeV=c2)2, wo sich potentielle pp-Kandidaten
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Abbildung 4.6: Funktionsschema des selbstorganisierenden Neuronalen Netzesbe�nden und eine bei negativen Missing-Mass Werten auftretende Datenanh�aufung.Um die Funktionsweise der Methode zu beurteilen, wurden simulierte Daten f�ur die dreiin Frage kommenden Reaktionen pp; pn�+ und pp�0 durch das nun trainierte NeuronaleNetz sortiert. Wie in Abb. 4.7 oben rechts und unten zu sehen ist, liefert das Netz ein-deutige Ergebnisse bei der Separation der pp�0 Daten. Die pp- und die pn�+-Reaktionlassen sich nicht in zufriedenstellender Weise voneinander trennen. Dies l�a�t sich letztlichauf die zu geringe Anzahl der aufgenommenen pp-Ereignisse und den m�oglicherweise insieben Dimensionen bestehenden �Uberlapp der Cluster zur�uckf�uhren; das Neuronale Netzist daher nicht imstande diese Reaktion zu separieren.
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Abbildung 4.7: Ereignisseparation mit dem Neuronalen Netz, Erkl�arung s. Text



4.2. KONSEQUENZ 674.2 KonsequenzAlle bisher dargestellten und angewandten Methoden haben die Ereignisse der pp-, p�+n-und der Untergrundreaktionen nicht vollst�andig zu trennen vermocht. Die Ursache daf�urliegt letztlich in der Tatsache, da� die Messung der Winkel und der Geschwindigkeiten derbeiden geladenen Reaktionsprodukte nicht zur vollst�andigen L�osung der Gleichungen derKinematik ausreicht. Der �Uberlapp der drei Reaktionen �au�ert sich darin, da� zuweilengleiche Winkel- und Geschwindigkeitsinformationen auftreten, wodurch eine Klassi�ka-tion auch in h�oherdimensionalen R�aumen unm�oglich wird.Die Dicke der Szintillatoren l�a�t es nicht zu, auf Grund der Energieverlustmessung einezus�atzliche Information und damit ein Unterscheidungskriterium zu erhalten.Da das �+ der p�+n-Reaktion bereits bei einem MeV �uber der Reaktionsschwellegen�ugend Energie besitzt, um alle drei Quirllagen zu durchdringen, und somit die Signatureines Protons vort�auscht, ist es notwendig unterhalb der Pionenproduktionsschwelle derReaktion pp! pn�+ zu messen.Diese Erkenntnis war f�ur die Wahl der Einschu�energie w�ahrend der 2. Strahlzeit aus-schlaggebend.Neben der p�+n-Reaktion tragen die aus der Wechselwirkung des Prim�arstrahls mit denTargetbauteilen stammenden Ereignisse zur Untergrundbildung bei. Deren Behandlungwird nachfolgend dargestellt.4.2.1 UntergrundsubtraktionDie w�ahrend der 1. und 2. Strahlzeit durchgef�uhrten Messungen zerfallen in zwei Kate-gorien:- Volltargetmessungen:Me�perioden mit �ussigem Wassersto� in der Targetzelle (voll) bei einerWassersto�temperatur von 13; 6K und einem Targetzelleninnendruckvon 180mbar,- Leertargetmessungen:Me�perioden mit Wassersto� in der gasf�ormigen Phase bei Temperaturen vonT = 20K (p = 200mbar) bis zu T = 250K.W�ahrend eines Volltargetruns weist man Ereignisse nach, die zum einen aus den pp-Reaktionskan�alen und zum anderen aus der Wechselwirkung der Strahlprotonen mit den�ubrigen Targetkomponenten, insbesondere mit den Targetfolien und der gegebenenfallsdarauf be�ndlichen Eisschicht, herr�uhren (s. Abb. 4.8).Will man eine Aussage �uber die pp-Wechselwirkung tre�en, m�ussen die aufgenommenenDaten von diesen Untergrundereignissen bereinigt werden: (Abzug des Leertargetanteils).Aus diesem Grund wurden dedizierte Leertargetruns durchgef�uhrt, um den Ratenanteil
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Abbildung 4.8: Restgas-Bestandteile im Startdetektor bei einem Druck von3; 1 � 10�6 mbar [NAU93], die sich in Eisform auf den Targetfolien niederschlagender Reaktionen der Strahlprotonen mit den Targetfolien und der darauf be�ndlichen Eis-schicht zu bestimmen.Als erstes wird der hypothetische Fall betrachtet, da� die Quelle der Untergrundereignissew�ahrend der Me�dauer stabil bleibt. Dar�uberhinaus liegen jedem der Runs unter-schiedliche Bedingungen zugrunde. Weder die Strahlintensit�at im Spill, noch die E�zienzder Datenaufnahme stellen eine Konstante �uber die Me�dauer dar.Die Bezeichnungen- V Volltargetrun,- L Leertargetrun,- _Ni(BH) (i = V; L) gemittelte (Division durch die Anzahl der Spills) Rate, gemessenmit dem Beam-Hodoskop (BH), die eine Auskunft �uber die aktuelle Strahlintensit�atgibt,- _Ni(tot) �uber einen Spill gemittelte, totale Triggerrate, die vor der Datenaufzeich-nung auftritt,- _Ni(a) von der Ausleseelektronik akzeptierte, �uber den Spill gemittelte Triggerrate,



4.2. KONSEQUENZ 69- _Ni(V eto) �uber den Spill gemittelte Z�ahlraten des Hassan- und des Molnarvetoswerden bei folgenden Untersuchungen n�utzlich sein. Die Auslese der die Raten aufneh-menden Scaler erfolgte in den Spillpausen. Daher weisen die Z�ahlraten nahezu keineTotzeitabh�angigkeit auf.Betrachtet wird der Bereich des Missing Mass-Spektrums der 1. Strahlzeit im Intervallm23 2 [�0; 15;�0; 02] (GeV=c2)2 (s. Abb. 4.9 oben).

Abbildung 4.9: Missing Mass- Spektrum bei T = 348; 1MeV . Oben ist demLeertargetrun-Anteil (dunkelgrau) der Volltargetrun-Anteil (hellgrau) unterlegt; untenwurde die Di�erenz obiger Spektren gebildet.



70 KAPITEL 4. REAKTIONSERKENNUNGW�ahrend der Leertargetmessung nimmt man in diesem Bereich per de�nitionem aus-schlie�lich Untergrundreaktionen auf. Im betrachteten Bereich liefern zwar w�ahrend derVolltargetmessung auch die pn�+- und die d�+-Reaktionen einen Beitrag zum Unter-grund, k�onnen aber durch kinematische Einschr�ankungen weitgehend eliminiert werden.Es sei die Anzahl der w�ahrend einer Volltargetmessung in den o. g. Bereich fallendenEreignisse NV U (V U : Voll-Untergrund). Tr�agt man die Rate _NV U gegen die Me�-dauer auf, erh�alt man eine Aussage �uber die �Anderung der Untergrundrate w�ahrend dergesamten Messung.Dabei m�ussen jedoch folgende Korrekturen angef�ugt werden:- Normierung auf die Strahlintensit�at _Ni(BH),- Ber�ucksichtigung der E�zienz der Datenaufnahme: Totzeitfaktor �i = _Ni(a)_Ni(tot) ,indem die Abh�angigkeit des Quotienten_NV U_nV mit _ni � Ni(BH) � �ivon der Me�zeit untersucht wird. Abb. 4.10 zeigt die Entwicklung der so gewonnenenRatenverh�altnisse.Der lineare Anstieg von _NV U= _nV , d. h. die lineare Zunahme der Untergrundrate, deutetauf eine wachsende Eisschicht auf den Targetfolien hin, deren Dicke auch w�ahrend derLeertargetmessungen ansteigt.Hieraus erw�achst eine M�oglichkeit, die Volltargetme�ergebnisse NV von den Untergrund-ereignissen NV U zu reinigen und die Nutzrate _NNutz (z. B. N im Fall der pp-Reaktion)zu erhalten: Seien L1 und L2 zwei die Volltargetmessung zeitlich umgebenden Leertar-getruns (Abb. 4.11).Aus diesen Messungen l�a�t sich eine Gerade extrahieren, die den linearen zeitlichenZuwachs der Untergrundrate (d. h. einen quadratischen Zuwachs an Untergrundereignis-sen) beschreibt: _Ni_ni = _NL2_nL2 � _NL1_nL1tL2m � tL1m (t� tL1m) + _NL1_nL1 :Setzt man f�ur t den Zeitmittelpunkt der Volltargetmessung tV m ein, erh�alt man _NV U .Durch anschlie�ende Multiplikation von _NV U mit der Dauer (Spillanzahl) der Volltar-getmessung tV ergibt sich der der Volltargetverteilung beigemischte Untergrundanteil zuNV U = _NV U � tV :
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Abbildung 4.10: Lineare Zunahme an Untergrundereignissen w�ahrend der 1. Strahlzeit.Die abweichenden drei Me�punkte in einigen der Diagramme sind nicht auf Intensit�ats-schwankungen, sondern auf eine besondere Triggereinstellung zur�uckzuf�uhren. Der Ab-bildung (d) liegen (a), (b) und (c) zugrunde (Erkl�arung: s. Text). Durch die im Texterl�auterten, 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 sichdurch Summation der e�ektive Skalierungsfaktor s, der allen Voll- (NV ) und Leertarget-Me�anteilen (NL) einer Strahlzeit zugrunde liegt, so da� f�ur den Nutzanteil NNutz giltNNutz = NV �NV U = NV � s �NL :Im Fall der 1. Strahlzeit betrug s = 1; 6.Bemerkung:Das dargestellte Verfahren wird durch die Tatsache best�atigt, da� die Steigungen sowohlim Fall des Voll- als auch des skalierten Leertargeteintrags der Missing Mass-Verteilungbei �0; 07 (GeV=c2)2 gleich sind (Abb. 4.9 oben). Ein falscher Faktor s w�urde einenunterschiedlichen Anstieg im erw�ahnten Bereich zur Folge haben, da die Skalierung desLeertrgetanteils multiplikativer und nicht additiver Art ist.



4.2. KONSEQUENZ 73Die Situation w�ahrend der 2. Strahlzeit war eine andere. Der lineare Zusammenhang derUntergrundrate von der Me�dauer konnte nicht veri�ziert werden (Abb. 4.12).

Abbildung 4.12: Zunahme der Untergrundrate w�ahrend der 2. Strahlzeit. Die jeweilsvon einem Leertargetrun (Sterne) eingeleiteten Me�perioden mit einem vollen Target(Punkte) sind mit einer durchgezogenen Linie gekennzeichnet. Die Zunahme an Unter-grundereignissen w�ahrend der aufeinanderfolgenden Leertargetruns wird durch die gestri-chelte Linie verdeutlicht.Vielmehr scheint es zwei Perioden mit ann�ahernd linearem Anstieg gegeben zu haben, diejeweils von einer Leertargetmessung (lokale Minima in der Abbildung) eingeleitet wurden.Es liegt die Vermutung nahe, da� die wegen des Einsatzes einer d�unnen Targetfenster-folie (0; 9�m gegen�uber 2 �m bei der 1. Strahlzeit) w�ahrend der Ver�ussigungs-, bzw.Verdampfungsphase des H2 entstehenden Bewegungen eine Reduzierung der Eisschichtbewirkt haben. Daher lie� sich das oben dargestellte Verfahren nicht anwenden.Da die Einschu�energie w�ahrend der 2. Strahlzeit unterhalb der pn�+-Produktionsschwellelag, fallen in den negativen Missing Mass-Bereich nur Untergrundereignisse, derenVerteilung in den Leertarget-Me�perioden ermittelt wird. Die Signale der pp- und derpp�0-Reaktion heben sich gut vom Untergrund ab. Durch die Anwendung des in derobigen Bemerkung aufgezeigten Kriteriums konnten durch einen Abzug des skaliertenUntergrunds sowohl ein pp- als auch ein pp�0-Signal nahezu untergrundfrei ermitteltwerden. Der e�ektive 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 eingef�uhrten Skalierungsfaktoren s.
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Abbildung 4.13: Missing Mass Verteilung experimenteller Daten: oben 1. Strahlzeitbei T =348,1 MeV , unten 2. Strahlzeit bei T =292,8 MeV . W�ahrend die Spektrenlinks jeweils die Daten des Volltargetruns (hellgrau) und die skalierten Leertargetanteile(dunkelgrau) beinhalten, zeigen die Spektren rechts die Situation nach dem Abzug desLeertargetanteils.



Kapitel 5ErgebnisseBereits die kurzen Me�perioden von ca. 24 h� reiner Me�zeit erm�oglichten eine erste Aus-sage �uber Wirkungsquerschnitte bis in den �b-Bereich.Die zu geringe Anzahl gemessener pp-Ereignisse und insbesondere die dazu anteilig un-bekannte Beimischung an pn�+-Ereignissen bei der ersten Messung bei T = 348; 1MeVf�uhrten zu der Erkenntnis, eine zweite Messung T = 292; 8MeV unterhalb der �+-Produktiosschwelle durchzuf�uhren, um den pn�+-Untergrundanteil zu eliminieren.
5.1 Absolute NormierungDer im Azimutalwinkel ' symmetrische Aufbau und die daraus sich ergebende Akzep-tanz des COSY-TOF erlaubt es, im Endausbau mehrere Streuprozesse gleichzeitig zuuntersuchen. Bei der Ausbaustufe w�ahrend der betrachteten Strahlzeiten erm�oglichtendie zus�atzlichen, im Rahmen der vorliegenden Arbeit entworfenen und eingebauten Ela-stischen Z�ahler (s. S. 26), da� neben der zu untersuchenden Reaktion pp ! pp auchdie bekannte elastische Protonenstreuung pp ! ppel, deren di�erentieller Wirkungsquer-schnitt in Abb. 5.1 dargestellt ist, aufgenommen wurde, indem beide Ejektilprotonen ineinem kleinen Winkelbereich (s. Abb. 2.13) in Koinzidenz nachgewiesen wurden.Damit konnte eine Aussage �uber die integrale Luminosit�at L (Luminosit�at L der Dauer tVder Volltargetmessung: L = RtV dt � L(t)) gemacht werden: Die w�ahrend der Messungaufgenommene Anzahl Nel aus der elastischen Protonenstreuung stammender Ereignissebetr�agt: Nel = d2�d
 ��
 � L ; (5.1)�1. Strahlzeit: t = 96448 s, davon Volltargetanteil tV = 84507 s;2. Strahlzeit: t = 85704 s, davon Volltargetanteil tV = 48792 s75
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Abbildung 5.1: Wirkungsquerschnitte der elastischen pp-Streuung. Ergebnis derPhasenstreuanalyse mit dem SAID-Programm (Arndtsche Analysen der Jahre 1995-96).Eingezeichnet ist der mit Szintillationsdetektoren abgedeckte Polarwinkelbereich.w�ahrend f�ur die entsprechende Anzahl der pp-Ereignisse N giltyN = d 5�d
1 d
2 d# ��
1�
2�# � L : (5.2)Bei Kenntnis von L l�a�t sich somit d 5�d
1 d
2 d# angeben.Der Wirkungsquerschnitt der ppel-Reaktion ist in dem Bereich der Einschu�energie um300MeV bis auf 5% bekannt (s. [MEY92] S. 647 und darin aufgelistete Referenzen).5.1.1 1. StrahlzeitDer di�erentielle Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung wurde laut Abb. 5.1 imWinkelbereich # 2 [28�; 30�], in den die zu den in Elastischen Z�ahlern nachgewiesenenkomplement�aren Protonen gestreut wurden, parametrisiert zu:d2�d
 = (�0; 2908 � #deg + 23; 115) mb=sr :Insgesamt wurden drei relativ gro�e Pixel (Raumwinkel um 1msr) zur Unter-suchung herangezogen, deren Betrachtung einen kleinen statistischen Fehler versprach.Hieraus ergeben sich die Pixel- und Stoppdetektor-Kanalnummern mit zugeh�origenyDie Bedeutung des f�un�ach di�erentiellen Wirkungsquerschnitts ist im Anhang A erl�autert



5.1. ABSOLUTE NORMIERUNG 77Raumwinkelelementenz (Tab. 5.1). Sowohl das zuvor ermittelte Verh�altnis (s. S. 72) desAnteils der Volltarget- zu Leertargetereignisse von s = 1; 6 als auch die reaktionsspezi-�schen Triggertotzeiten von 51,214% (Faktor: �V = 2; 0498) w�ahrend des Volltargetrunsund 22,060% (Faktor: �L = 1; 283) w�ahrend des Leertargetruns wurden ber�ucksichtigt.Mit der Vorschrift L(Pixel) = �V �NV � s � �L �NLd2�d
 ��
 (5.3)und den in Tab. 5.1 aufgelisteten Gr�o�enPixel Streifen �# �
 =msr d2�d
 =mb=sr NV NL L = �b�1574 17, 58, 78 28,7573� 0,9023 14,752 3949 31 603576 17, 59, 77 26,2856� 0,9085 15,471 4854 36 702580 17, 60, 77 25,0171� 1,3756 15,840 7683 56 717Tabelle 5.1: Die zur absoluten Normierung herangezogenen Pixeldaten. Dabei be-zeichnen NV und NL die w�ahrend der Voll- und Leertargetme�perioden aufgenommenenEreigniszahlen.ergibt sich die mittlere im Weiteren betrachtete integrale Luminosit�at zuL = (674� 62)�b�1 : (5.4)Die mittlere Luminosit�at L betrug demnach L = L=tV = (7; 98� 0; 73) � 1027 cm�2s�1.5.1.2 2. StrahlzeitDie Parametrisierung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts f�ur die w�ahrend der2. Strahlzeit �uberdeckten Winkelbereiche ergabd2�d
 = (�0; 23909 � #deg + 21; 052) mb=sr :Das Verh�altnis (s. S. 73) des Anteils der Volltarget- zu Leertargetereignisse betr�agts = 1; 5, und die Totzeit hatte einen 23,873% gro�en Anteil (Faktor: �V = 1; 3136)im Fall des Volltargetruns und einen 4,507% gro�en Anteil (Faktor: �L = 1; 0472) im Falldes Leertargetruns.zNomenklatur der Datenbank pixel3 875mm.dat [ZIE]



78 KAPITEL 5. ERGEBNISSEMit den in Tab. 5.2 aufgelisteten Daten ergibt sich die integrale Luminosit�at zuL = (2278� 73)�b�1 : (5.5)Die Luminosit�at L, die sich aus L = L=tV berechnen l�a�t, betrug w�ahrend der 2. StrahlzeitL = (4; 67� 0; 15) � 1028 cm�2s�1.Pixel Streifen �# �
 =msr d2�d
 =mb=sr NV NL L = �b�1606 18, 58, 79 29,9514� 0,8939 13,891 21044 95 2214608 18, 59, 78 27,5352� 0,9057 14,469 23429 136 2332609 18, 59, 79 28,7636� 1,4868 14,175 37949 210 2350612 18, 60, 78 26,2948� 1,4175 14,765 35527 180 2216Tabelle 5.2: Die zur absoluten Normierung herangezogenen Pixeldaten5.2 Totaler Wirkungsquerschnitt der pp-ReaktionDas COSY-TOF deckte w�ahrend der 1. und der 2. Messung 16,53 % des 2�-Raum-winkels im Laborsystem ab. Die kleine Ereignisanzahl sowie die Winkelverteilung deraufgenommenen Reaktionen lassen daher nur bedingt eine Aussage bzgl. des Charak-ters m�oglicher Partialwellenbeitr�age zu Winkelverteilungen der pp-Reaktionskan�ale zu.Ohne Zusatzannahmen ist daher die Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts nichtm�oglich. Sie basiert auf der Annahme, da� die Ereignisse im Phasenraum gleichverteiltsind. Angesichts der schwellennahen Messungen tri�t dies f�ur pionische Reaktionen inerster N�aherung vermutlich zu. Unter dieser Annahme lassen sich die Winkelverteilungenin die vom COSY-TOF nicht abgedeckte Winkelregionen extrapolieren.Zur Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts der pp-Reaktion � wurden zweiMethoden verwendet: Der totale Wirkungsquerschnitt l�a�t sich bestimmen:- Methode 1: Aus dem Vergleich der aufgezeichneten Ereignisanzahl ausder pp�0- mit der aus der pp-Reaktion nach Ma�gabe des bekanntentotalen pp�0-Wirkungsquerschnitts.- Methode 2: Aus der Ber�ucksichtigung der im vorangegangenen Abschnittermittelten integralen Luminosit�aten L und den aus den Simulationsrech-nungen bekannten Detektore�zienzen a.



5.2. TOTALER WIRKUNGSQUERSCHNITT DER PP-REAKTION 795.2.1 1. StrahlzeitMethode 1Ein erster Schritt war die Ermittlung der Ereignisanzahl der pp-Reaktion:Die 1. Strahlzeit fand oberhalb der Pionenproduktionsschwelle bei der Einschu�energievon T = 348; 1MeV statt. Die gewonnenen Daten wurden zun�achst von dem aus derWechselwirkung des Protonenstrahls mit der COSY-TOF-Halterung stammenden Unter-grund bereinigt.Wie im unteren Teil der Abb. 4.9 zu sehen, tr�agt nach dem Untergrundabzug neben derpp-Reaktion auch die pn�+-Reaktion zur Signalbildung im Missing Mass-Spektrum umm23 = 0 (MeV=c2)2 bei; ferner scheint letztere Reaktion die einzige zu sein, deren Ereignisseden Bereich des Missing Mass-Spektrums von m23 = �0; 1 (GeV=c2)2 bis �0; 02 (GeV=c2)2bev�olkern (s. Abb. 5.2 oben). Daher wurde die simulierte Missing Mass-Verteilung indiesem Bereich an die aus den Me�daten gewonnene in der H�ohe angepa�t (Abb. 5.2mitte).Bildet man die Di�erenz aus dem untergrundbereinigten Me�daten und der simuliertenund skalierten pn�+-Verteilung (Abb. 5.2 unten), wird ein Signal um m23 = 0 (GeV=c2)2deutlich, das der pp-Reaktion zugeordnet wird.Bei dieser Verfahrensweise wurde angenommen, da� die tats�achliche Form des Miss-ing Mass-Spektrums der pn�+-Reaktion der simulierten, welche auf der Phasen-raumverteilung basiert, entspricht. Diese Annahme wird durch die Tatsache best�arkt,da� die bisherigen schwellennahen Messungen der pp! pn�+-Reaktion beiT = 294MeV , 300MeV und 319; 5MeV weitgehend eine S-Partialwellen Abh�angigkeitzeigten [DAE95]x.

xAuch am COSY-TOF wurde eine Messung der pn�+-Reaktion mit einem eigens daf�ur gebautenZusatzdetektor durchgef�uhrt, so da� in Zukunft auf deren Ergebnisse zur�uckgegri�en werden kann.
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Abbildung 5.2: Oben: Simulierte (Linie) und aus den Me�daten gebildete (Punkte)Missing Mass-Spektren der 1. Strahlzeit: Die zur Missing Mass-Bildung beitragenden Re-aktionen und die jeweiligen Bereiche sind vermerkt. Mitte: Untergrundbereinigte Me�-daten (hellgrau) �uberblendet mit einer simulierten pn�+-Verteilung (dunkelgrau) im Mis-sing Mass-Bereich bis zu �0; 1 (GeV=c2 )2. Unten: Sich aus der Di�erenzbildung der immittleren Spektrum gezeigten Gr�o�en ergebende Missing Mass-Information



5.2. TOTALER WIRKUNGSQUERSCHNITT DER PP-REAKTION 81Mit den Bezeichnungen, die die Anzahl aufgenommener Ereignisse beschreiben,- Volltargetanteil NV ,- Leertargetanteil NL,- Anteil der betrachteten Reaktion N (z. B. N ; N�+),- Skalierungsfaktor (Voll-Leer) s (s = 1; 6 f�ur T = 348; 1MeV ) (s. S. 72) ,- anteilige Anzahl im Phasenraum gleichverteilter Reaktionsprodukte NPS, die inRichtung des Quirls ausgesandt wurden,- anteilige Anzahl der durch die LasVegas-Simulation akzeptierten Ereignisse NLV ,- E�zienz der Rekonstruktion samt der Detektorakzeptanz a = NLV =NPS (s. S. 57),ergibt sich folgender Ausdruck f�ur den totalen Wirkungsquerschnitt� = �� � NN� � a�a ; (5.6)wobei die tiefgestellten Symbole  und � die pp- und pp�0-Reaktion kennzeichnen.Der Fehler �� zerf�allt in zwei Beitr�age:- der aus der Ereignisanzahl N herr�uhrende statistische Fehler und- der sich aus den Unsicherheiten von ��, Skalierungsfaktor s und der fehlerbehaftetenE�zienzen a ergebende systematische Fehler.Statistische Fehler. Die Anzahl der pp-Ereignisse wird ausN = NV ()� sNL()�Nn() (5.7)mit dem Fehler (�NV = pNV ; �NL = pNL; �Nn = pNn)�N = qNV + s2NL +Nn (5.8)ermittelt, wobei die Voll-, Leer- und Anteile der pn�+-Reaktion (tiefgestellter Index n)aus dem Bereich m23 2 [�0; 013 ; 0; 011[ (GeV=c2)2 (geklammerter Index ) beitragen(s. Abb. 4.9). Die Anzahl der pp�0-Ereignisse N� ergibt sich in analoger Weise bei derBetrachtung der Ereignisse aus m23 2 [0; 011 ; 0; 03] (GeV=c2)2 (geklammerter Index �).Mit den Angaben der Tabelle 5.3 ergeben sich die Werte:N = 678� 76 ; (5.9)N� = 6024� 85 : (5.10)Damit erh�alt man den relativen Fehler des Wirkungsquerschnitts� �NN� �NN� = s�NN + �N�N� = 0; 113 : (5.11)



82 KAPITEL 5. ERGEBNISSEReaktion NV NL Nnpp 2524 691 740pp�0 6566 204 216Tabelle 5.3: Ermittelte Ereignisanzahl (1. Strahlzeit)
Systematische Fehler. Wie bereits oben erw�ahnt, tragen ��, s und a bei Anwendungder 1. Methode zum systematischen Fehler bei.Der 5%-ige Fehler von s = 1; 6 bewirkt einen relativen Fehler bei der Wirkungsquer-schnittsangabe von��� = �����(NV () +Nn())NL(�)� (NV (�) +Nn(�))NL()NN� �������� = 0; 08 : (5.12)Die Rekonstruktionse�zienz und die Detektorakzeptanz lassen sich nur aus LasVegas-Simulationsrechnungen ermitteln. Die kritische Detektorkomponente scheint hierbei derRing A des Startdetektors zu sein (Abb. 2.8). Der Durchmesser des inneren Lochs betr�agtim Idealfall, wenn die 16 Startdetektorsegmente exakt nebeneinander angeordnet werden,2; 04mm [SCH95] (dies war auch der Solldurchmesser f�ur die 1. Strahlzeit). Dabei tretenbereits auf Grund des Verpackungsmaterials (50�m dicke Mylar-Folie) 100�m-Spaltezwischen den 16 Segmenten auf, was ca. 25% des Innenlochumfangs ausmacht. Wegender unmittelbaren N�ahe zum Target wirken sich eventuelle Schwankungen in der Spalt-dicke auf die Detektorakzeptanz stark aus. Die beobachteten Spaltdicken schwanken underreichen im Maximalfall 150�m.Eine weitere Unsicherheitsquelle stellt die nur bedingt bekannte Form des Strahlquer-schnitts (s. Abb. 2.2) dar. Das LasVegas-Paket bietet die M�oglichkeit, sowohl den In-nendurchmesser des Startdetektors zu �andern als auch die Strahlform zu variieren. Daeine Vergr�o�erung des Innenlochs um 1mm einer Spaltdicken�anderung um ca. 40�mentspricht, wurden zur Ermittlung des E�zienzfehlers �a die Ma�e des erw�ahntenDurchmessers in einem Bereich 2; 0� 2; 5mm betrachtet.Die ermittelten E�zienzen und deren Fehler sind in Tabelle 5.4 aufgelistet.Reaktion � = �b, Literaturwert E�zienz a �aapp { 25,92% � 2,5%pp�0 T = 350; 0MeV : (18; 0� 6) [DUN59] 76,15% � 6,5%Tabelle 5.4: Reaktionsspezi�sche Angaben (1. Strahlzeit)Damit ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt der pp-Reaktion zu



5.2. TOTALER WIRKUNGSQUERSCHNITT DER PP-REAKTION 83
� = (5; 95�0; 67| {z }Statistk �1; 98| {z }aus �� �0; 47| {z }aus s �0; 38| {z }aus a� �0; 15| {z }aus a )�b : (5.13)

Methode 2Der totale Wirkungsquerschnitt ergibt sich hiernach (s. S. 78) aus� = Na L mit dem statistischen Fehler��� = vuut �NN !2 + ��aa �2 + ��LL �2und mit dem 5%-igen systematischen Fehler, der sich aus der ungenauen Kenntnis deszur Normierung herangezogenen di�erentiellen Wirkungsquerschnitts der elastischen pp-Streuung ergibt, zu � = (3; 9� 0; 6� 0; 2)�b :Die beiden ermittelten Werte stimmen im Rahmen der Me�fehler �uberein. Eine dies-bez�ugliche Diskussion schlie�t sich im Anschlu� an die Ergebnisse der 2. Strahlzeit an (s.S. 85).5.2.2 2. StrahlzeitDie Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts � aus den Daten der 2. Strahlzeitverl�auft { bis auf die Tatsache, da� nur die Dreik�orperreaktionen pp und pp�0 vorkamen{ analog.Methode 1Statistische Fehler. Die Anzahl der im Bereich m23 2 [�0; 018 ; 0; 0116[ (GeV=c2)2(s. Abb. 5.3) ermittelten hypothetischen pp-Ereignisse und die ausm23 2 [0; 0116 ; 0; 03] (GeV=c2)2 stammenden pp�0-Ereignisse sind in Tabelle 5.5 einge-tragen.Mit dem Skalierungsfaktor s=1,5 ergeben sich die WerteN = 1608� 82 ; (5.14)N� = 885� 33 (5.15)
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Abbildung 5.3: Simulierte (Linie) und aus den Me�daten gebildete (Punkte) MissingMass-Spektren der 2. StrahlzeitReaktion NV NLpp 3624 1344pp�0 966 54Tabelle 5.5: Ermittelte Ereignisanzahl (2. Strahlzeit)
und somit f�ur den relativen statistischen Fehler:� �NN� �NN� = s�NN + �N�N� = 0; 06 : (5.16)Systematische Fehler. Der 5%-ige Fehler von s = 1; 5 bewirkt einen relativen Fehlerbei der Wirkungsquerschnittsangabe��� = �����NV ()NL(�)�NV (�)NL()NN� �������� = 0; 25 : (5.17)W�ahrend der 2. Strahlzeit wurde das Innenloch des Startdetektors auf einen Durchmesservon 2; 5mm vergr�o�ert, um der Strahlausdehnung Rechnung zu tragen. Um die Unsicher-heiten bei der Montage zu ber�ucksichtigen, wurde zur Bestimmung der Ef�zienzunsicher-heiten ein Lochinnendurchmesser des Startdetektors zwischen 2mm und 3mm betrachtet.Besonders die Reaktion pp�0 ist von dieser Unsicherheit betro�en, da die Startsignale {auf Grund der Messung nahe der Pionenproduktionsschwelle und daher des kleinen �O�-nungskegels der beiden Protonen { fast ausschlie�lich vom A Ring des Startdetektors



5.2. TOTALER WIRKUNGSQUERSCHNITT DER PP-REAKTION 85ausgehen.Mit den in Tabelle 5.6 aufgelisteten WertenReaktion � = �b E�zienz a �aapp { 20,44% �5.0%pp�0 T = 292; 5MeV : 1; 63� 0; 05� 0:03T = 292; 6MeV : 1; 77� 0; 07� 0:04T = 292; 6MeV : 1; 73� 0; 07� 0:04T = 292; 9MeV : 1; 71� 0; 05� 0:03 9>>>=>>>;1,71� 0,16[MEY92] 44,59% �31%Tabelle 5.6: Reaktionsspezi�sche Angaben (2. Strahlzeit)ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt zu� = (6; 78�0; 41| {z }Statistk �0; 63| {z }aus �� �1; 48| {z }aus s �2; 10| {z }aus a� �0; 34| {z }aus a )�b : (5.18)
Methode 2Der totale Wirkungsquerschnitt ergibt sich analog zum Ergebniss der 1. Strahlzeit zu� = (3; 5� 0; 3� 0; 2)�b :5.2.3 DiskussionDie Werte des totalen Wirkungsquerschnitts unterscheiden sich, je nach der benutztenErmittlungsmethode, voneinander. In der Tab. 5.7 sind nochmal die ermittelten Werteder totalen Wirkungsquerschnitte aufgelistet, zuz�uglich der der pp! pp�0-Reaktion (er-mittelt mit der 2. Methode analog zum Fall der pp-Reaktion, d. h. nach Ma�gabe derLuminosit�aten).Im Rahmen angegebener Fehler stimmen die mit den zwei angewandten Methodengewonnenen Werte �uberein. Da beide Strahlzeiten bei einer Einschu�energie nahe der Pi-onenproduktionsschwelle durchgef�uhrt wurden, ist der �O�nungskegel der pp�0-Reaktionklein. Unter kleinen Polarwinkeln (# < 10�) wird haupts�achlich der Ring A des Startde-tektors von Teilchen getro�en. Es scheint, da� die mechanisch bedingten Positionierunsi-cherheiten der A Ring-Elemente zu unkontrollierten Verlusten an Ereignissen mit kleinen



86 KAPITEL 5. ERGEBNISSE�=�b ��0=�b1. Strahlzeit 1. Methode 5; 9� 0; 7� 3 {(T = 348; 1MeV ) 2. Methode 3; 9� 0; 6� 0; 2 12� 1� 0; 6Literaturwert { 18� 62. Strahlzeit 1. Methode 6; 8� 0; 4� 4; 6 {(T = 292; 8MeV ) 2. Methode 3; 5� 0; 3� 0; 2 0; 9� 0; 3� 0; 04Literaturwert { 1; 71� 0; 16Tabelle 5.7: Auistung ermittelter totaler Wirkungsquerschnitte
�O�nungswinkeln f�uhren. Der somit untersch�atzte totale Wirkungsquerschnitt der pp�0-Reaktion f�uhrt bei Benutzung der 1. Methode zur �Ubersch�atzung des totalen Wirkungs-querschnitts der pp-Reaktion.Die 2. Methode bedient sich der ermittelten Luminosit�aten. Diese wurden aus der Betrach-tung der elastischen pp-Streuung gewonnen, wozu nur Ereignisse mit gro�en Polarwinkelnbeitrugen. Daher ist die 2. Methode zur Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittsder pp-Reaktion weitgehend frei von Akzeptanzunsicherheiten.Aus der Unkenntnis der Winkelverteilungen der pionischen Reaktionen resultiert die An-nahme, die Reaktionen w�urden einer Phasenraumverteilung unterliegen. Die Ergebnisseder 1. Strahlzeit insbesondere die Winkelverteilungen werden m�oglicherweise durch die un-bekannte Beimischung der pp! pn�+-Reaktion verf�alscht. Daher wurden bei nachfolgen-den Betrachtungen der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte ausschlie�lich die Me�ergeb-nisse der 2. Strahlzeit bei T = 292; 8MeV betrachtet.5.3 WinkelverteilungenUm eventuelle Abweichungen der Me�daten vom Phasenraumverhalten zu ermitteln,schlo� sich der Absch�atzung des totalen Wirkungsquerschnitts die Betrachtung derWinkelverteilung der pp-Reaktionsejektile an. Es wurden Polarwinkelverteilungen imSchwerpunktssystem (cm: center of mass) betrachtet, die eine 90�-Symmetrie aufwiesen,falls ein den gesamten Raum abdeckender Detektor zum Einsatz kommen w�urde.Im vorliegenden Fall wurden keine symmetrischen Verteilungen erwartet. In einem erstenSchritt wurden die Verteilungen der Volltarget- von den der Leertargetmessung berei-nigt (Abb. 5.4, 5.5 oben). Die anschlie�ende Untersuchung, die den Einu� der Detek-torakzeptanz und der Rekonstruktionse�zienz auf phasenraumverteilte Daten zum Zielhatte (Abb. 5.4, 5.5 mitte) , ergab Korrekturfaktoren, welche an die untergrundbereinig-ten Me�daten angef�ugt wurden (Abb. 5.4, 5.5 unten). Der Vergleich zur Verteilung imPhasenraum gleichverteilter Ereignisse (durchgezogene Linie) liefert keinen Hinweis aufeine ausgepr�agte Reaktionsdynamik.
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Abbildung 5.4: Winkelverteilung der Protonen aus der Reaktion pp! pp: Oben: Leer-targetanteil (dunkelgrau) unterlegt mit dem Volltargetanteil (hellgrau). Mitte: Phasen-raumverteilung (hellgrau) und der mit LasVegas simulierte Einu� der Rekonstruktion aufdie Phasenraumverteilung (dunkelgrau); der Quotient der beiden aufgetragenen Gr�o�energibt die Rekonstruktionse�zienz. Unten: Polarwinkel #p nach Untergrundbereinigungund unter Ber�ucksichtigung der Rekonstruktionse�zienz im Vergleich mit reiner Phasen-raumverteilung
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Abbildung 5.5: Winkelverteilung des  aus der Reaktion pp ! pp: Oben: Leer-targetanteil (dunkelgrau) unterlegt mit dem Volltargetanteil (hellgrau). Mitte: Phasen-raumverteilung (hellgrau) und der mit LasVegas simulierte Einu� der Rekonstruktionauf die Phasenraumverteilung (dunkelgrau). Unten: Polarwinkel # nach Untergrundbe-reinigung und unter Ber�ucksichtigung der Rekonstruktionse�zienz im Vergleich mit reinerPhasenraumverteilung



5.4. THEORETISCHE BESCHREIBUNG DER MESSDATEN 895.4 Theoretische Beschreibung der Me�datenAn dieser Stelle sollen nicht die letztlich in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse (Kap.5.6) diskutiert werden. Vielmehr soll auf ein Problem aufmerksam gemacht werden, dasden Vergleich experimenteller Daten mit theoretischen Vorhersagen beeintr�achtigt. EinExperimentator ist darauf angewiesen { m�ochte er eine endliche Anzahl an Ereignissennachweisen { �uber endliche Raumwinkelbereiche zu integrieren (z. B. Gr�o�e 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, w�are es notwendig, in den Rechnun-gen auch akomplanare (� 6= 0�) Konstellationen zu ber�ucksichtigen. Insbesondere beider Betrachtung des Phasenraumfaktors{ (s. Anhang A (A.83)) treten dabei Polstellenauf, weswegen der Ausdruck f�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt an diesen Stellendivergiert, die Mittelung nicht sinnvoll ist (Abb. 5.6).

Abbildung 5.6:Mit dem RuhrPot-Potentialgerechneter, f�un�ach di�eren-tieller Wirkungsquerschnitt inAbh�angigkeit von der Akom-planarit�at � und dem -Polarwinkel. Man erkennt diean den von der Kinematikvorgegebenen Grenzen auftre-tenden Polstellen.{Das Matrixelement weist ebenfalls eine Polstelle auf, welche sich aber beheben l�a�t.
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Eine rechnerische Ber�ucksichtigung der Detektorausdehnung setzt daher die Behebungdieser Polstellen voraus, was, wenn �uberhaupt, nur mit erheblichem Aufwand verbundenist.kAls Konsequenz dieser �Uberlegungen wurden in der Folge Me�ereignisse der pp-Reaktionmit der Akomplanarit�at � < 5� betrachtet, um anschlie�end einen angemessenen Vergleichmit theoretischen Vorhersagen vornehmen zu k�onnen.

kEin Hinweis auf dieses Problem �ndet sich bereits in [HAL71]: "Unfortunately, theorists rarely pub-lish their noncoplanar # distributions, so it is usually impossible for the experimenter to construct sucha dashed histogram for this data. On the other hand experimenters never publish their detection e�-ciency as a function of noncoplanarity. It seems that everyone is satis�ed with the crude comparisons ofnoncomplanar data with coplanar predictions.\.



5.5. DIFFERENTIELLE PP-WIRKUNGSQUERSCHNITTE 915.5 Di�erentielle pp-WirkungsquerschnitteAuf Grund der kleinen Zahl aufgezeichneter Ereignisse war es notwendig, �uber hinrei-chend gro�e Winkelbereiche zu integrieren. Die Winkelintervalle wurden nach folgendenKriterien gew�ahlt:- je gr�o�er ein Intervall, desto gr�o�er die Anzahl aufgenommener Ereignisse unddesto kleiner der statistische Fehler,- je kleiner ein Intervall, desto zutre�ender lassen sich die Me�daten mittheoretischen Vorhersagen vergleichen (s. vorangegangenes Kapitel).Als Kompromi� dieser Forderungen ergaben sich folgende sechs Konstellationen(mit i; j = 1; 2, i 6= j):1. #i 2 [10�; 20�], #j 2 [10�; 20�],2. #i 2 [20�; 26�], #j 2 [20�; 26�],3. #i 2 [26�; 33�], #j 2 [26�; 33�],4. #i 2 [10�; 20�], #j 2 [20�; 26�],5. #i 2 [10�; 20�], #j 2 [26�; 33�],6. #i 2 [20�; 26�], #j 2 [26�; 33�],stets mit �max = 5�, d. h. �'1;2 = 20� und �# = 18� und den dazugeh�origenRaumwinkelelementen �
.Im Folgenden wird aus der den sechs Konstellationen zukommenden pp-Ereignis-zahlen N der f�unffach differentielle Wirkungsquerschnitt ermittelt:d 5�d
1 d
2 d# = N�
1�
2�# L : (5.19)Dabei gilt f�ur das Produkt der beiden Raumwinkelelemente �
1 ��
2:�
1�
2 = '1=2�Z'1=0 '2='1+�'1;22Z'2='1��'1;22 #1;maxZ#1;min #2;maxZ#2;min sin#1 sin#2 d#1 d#2 d'1d'2 (5.20)= 2��'1;2 (cos#1;min � cos#1;max) (cos#2;min � cos #2;max) :Damit kann ein Normierungsfaktor n(#1; #2;�;�#) � n de�niert werden, der denProportionalit�atsfaktor zwischen der Ereignisanzahl N und dem Wirkungsquerschnittd 5�d
1 d
2 d# darstellt:n � [2��'1;2�# (cos #1;min � cos#1;max) (cos#2;min � cos#2;max) L]�1 : (5.21)



92 KAPITEL 5. ERGEBNISSEKonstellation n = sr2rad=�b1. 0,31252. 0,38083. 0,17624. 0,34525. 0,23496. 0,2591Tabelle 5.8: NormierungsfaktorenTabelle 5.8 gibt die Normierungsfaktoren der gew�ahlten Konstellationen wieder.Der Wirkungsquerschnitt kann damit geschrieben werden alsd 5�d
1 d
2 d# = N � n ; (5.22)und seine Angabe beschr�ankt sich auf die Au�ndung von N .Mit den auf Seite 81 eingef�uhrten Symbolen, dem Totzeitfaktor �V = 1; 36 der Voll-targetmessung und dem Skalierungsfaktor s=1,5 ergibt sich N und somit der f�un�achdi�erentielle Wirkungsquerschnitt ausd 5�d
1 d
2 d# = (NV � sNL) � (NPS=NLV ) � �V � n : (5.23)Der zugeh�orige statistische Fehler, der sich aus den aufgenommenen Ereigniszahlen derVoll- und Leertargetmessungen ergibt, hat die Form� d 5�d
1 d
2 d#! = q(NV + s2NL) � (NPS=NLV ) � �V � n: (5.24)In der Abbildung 5.7 sind die Ergebnisse im Vergleich mit Vorhersagen des RuhrPot-Potentials graphisch dargestellt. Anhang B enth�alt die zugeh�origen Me�werte in tabella-rischer Form.Da die Wirkungsquerschnitte der Winkeleinstellung nahe der der 3. Konstellation (Kom-planarit�at, �#1 � 30�; �#2 � 30�) bei niedrigeren Energien aus anderen Messungen relativgut bekannt sind, wurden die f�un�ach di�erentiellen Wirkungsquerschnitte dieser Kon-stellation zu einem vierfach di�erentiellen Wirkungsquerschnitt aufsummiert��.Der sich ergebende Wert ist im Vergleich mit den anderen Messungen in Abbildung 5.8��Mit den im Anhang B aufgef�uhrten Tabellen lassen sich auf gleiche Weise die vierfach di�erentiellenWirkungsquerschnitte der �ubrigen f�unf Konstellationen ermitteln.
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Abbildung 5.7: Ermittelte f�un�ach di�erentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktionpp ! pp bei der Einschu�energie T = 292; 8MeV f�ur 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



94 KAPITEL 5. ERGEBNISSE(schwarzer Punkt) zu sehen. In derselben Abbildung ist ferner der bekannte Wert desWirkungsquerschnitts f�ur die Energieregion um T = 280MeV einmal mit und einmalohne den in der Literatur umstrittenen Faktor 0,667 [MIC90], der sich aus dem Vergleichder Me�daten mit den Vorhersagen des Bonn- und des Parispotentials ergab, dargestellt.

Abbildung 5.8: Vergleich des ermittelten vierfach di�erentiellen Wirkungsquerschnittsder Reaktion pp! pp (pp! 1 2 k) f�ur den speziellen Fall: �#1 = �#2 = 29; 5�, �� = 0� mitLiteraturwerten f�ur die Konstellation �#1 = �#2 = 30�, �� = 0�.Der Me�punkt [MIC90] ist bei der komplanaren Anordnung #1 = 27; 8�, #2 = 28� gewon-nen worden und gibt lediglich die Gr�o�enordnung des Wirkungsquerschnitts bei h�oherenEnergien wieder (es sind hier die beiden F�alle mit und ohne den in der Literatur um-strittenen Korrekturfaktor 0,667 dargestellt). Der neue Wert stellt den Korrekturfaktorin Frage.



5.6. KONKLUSION UND AUSBLICK 95Systematische FehlerDie Unsicherheit der Bestimmung der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte wird do-miniert von den Bestimmungsfehlern der konstellationsabh�angigen Detektore�zienz a =NLV =NPS, der Luminosit�at L und dem Skalierungsfaktor s. Es besteht folgendeAbh�angigkeit dieser Gr�o�en zueinander:d 5�d
1 d
2 d# � (NV � sNL)=aL : (5.25)Der relative Fehler der Luminosit�atsbestimmung �L betr�agt 3,2% (s. S. 78), mit derAuswirkung auf den Fehler des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts�L = d 5�d
1 d
2 d# � �LL : (5.26)Aus �NLV = pNLV und �NPS = pNPS folgt der relative Fehler von a:�aa = s 1NLV + 1NPS (5.27)und somit �a = d 5�d
1 d
2 d# � �aa : (5.28)Der durch die Unsicherheit von s = 1; 5 verursachte relative Fehler betr�agt�s = d 5�d
1 d
2 d# � NLNV � sNL�s : (5.29)Die im Anhang B aufgef�uhrten Tabellen beinhalten �L; �a und �s. Insgesamt ergibtsich ein typischer systematischer Fehler der Wirkungsquerschnitte von 20%.5.6 Konklusion und AusblickDie in Abbildung 5.7 dargestellten Ergebnisse wurden nicht skaliert. Im Rahmen dessystematischen Fehlers besteht bereits eine gute �Ubereinstimmung mit den Vorhersagenaus Rechnungen mit dem RuhrPot-Potential (s. Abb. 1.2). Die Beitr�age der internenMesonenaustauschstr�ome, die sich als evidente Abweichung der gemessenen Verteilungenvon dargestellten Theorievorhersagen �au�ern w�urden (s. Abb. 1.4), k�onnen bei den vor-liegenden statistischen und systematischen Fehlern nicht quantitativ angegeben werden.Eine Verbesserung verspricht in dieser Beziehung eine l�angere Messung.Da bereits weitere COSY-TOF Komponenten erstellt wurden, die die Detektorakzeptanznahezu bis zu einem Raumwinkel 2� im Laborsytem erh�ohen k�onnen, wird f�ur weite-re Messungen die elastische Proton-Proton-Streuung in einem gr�o�eren Winkelbereichaufgenommen und zur absoluten Normierung verwendet.



96 KAPITEL 5. ERGEBNISSEDie Strahlqualit�at und die Akzeptanz des A Ringes des Startdetektors sind { wie sich beider Auswertung zu dieser Arbeit gezeigt hat { entscheidend f�ur die Gr�o�e des systemati-schen Fehlers. Besonders bei Durchf�uhrung von Messungen bei einer Einschu�energie naheder Pionenproduktionsschwelle, bei denen der Ring A des Startdetektors eine gro�e Rollespielt, sollte auf die Vergr�o�erung seines Innendurchmessers verzichtet werden k�onnen.Nachfolgend werden einige Aspekte zur Minimierung des statistischen Fehlers erl�autert.5.6.1 Optimierung der Me�bedingungenDie Verwendung eines LH2-Targets impliziert die Durchf�uhrung von Me�perioden mitvollem und leerem Target (s. S. 67). Die dabei aufgezeichneten Ereigniszahlen sind mitstatistischen Fehlern behaftet. Es stellt sich die Frage, welchen Einu� die Unterteilungvorhandener Me�zeit auf Volltarget- und Leetargetperioden auf den statistischen Fehlerhat.Unter der Annahme, da� der Strahl (Lage, Intensit�at) stabil bleibt, und da� die Unter-grundereignisse sowohl w�ahrend der Voll- als auch der Leertargetmessung aus derselbenQuelle (z. B. Wechselwirkung der Strahlprotonen mit Targetfolien, Targetberandung, etc.)stammen, l�a�t sich eine optimale Unterteilung ableiten.Die Gr�o�en mit den Bezeichnungen:- r, rU : Produktionsrate an - und Untergrundereignissen,- tV ; tL : Dauer der Voll- bzw. der Leertargetmessung,- t : Gesamtme�dauer,- N; NUV : Anzahl der w�ahrend der Volltargetmessung aufgenommenen pp-und Untergrundereignisse pro Histogrammkanal,- NV : Gesamtanzahl an Ereignissen aus dem Volltargetrun pro Histogrammkanal,- NL : Anzahl der Untergrundereignisse der Leertargetmessung pro Histogrammkanallassen sich verkn�upfen zu: N = r tV ;NUV = rU tV ;NL = rU tL ; fernerNV = N +NUV ;t = tV + tL :Die Anzahl der pp-Ereignisse berechnet sich zuN = rtV = NV �NUV = NV � tVtL NL :



5.6. KONKLUSION UND AUSBLICK 97Mit �NV = pNV und �NL = pNL egibt sich�N = vuutNV + t2Vt2L NL :Damit folgt f�ur den relativen Fehler:�NN = rNV + t2Vt2L NLNV + tVtL NL= rrtV + rU tV + t2Vt2L rU tLrtV(und mit rrU � R ) : = " 1r � 1tV + 1R � 1tV + 1t� tV ��# 12 :Es sei an dieser Stelle bemerkt, da� sich im Idealfall rU = 0, d. h. wenn keine Untergrund-ereignisse vorhanden sind, der obige Ausdruck zu (rtV )�1=2 = N�1=2 reduziert.Gesucht wird ein Optimum in der Einteilung auf Voll- und Leertargetruns beivorgegebener Me�dauer t.Die Extremwertaufgabe @(�NN )@tV � 0 f�uhrt auf die BedingungtVt = 0@1 +s 11 +R 1A�1 ; (5.30)welche in Abb. 5.9 graphisch dargestellt ist.Der Volltargetrunanteil darf demnach nur Werte zwischen 50% und 100% der gesamtenMe�dauer annehmen.F�ur den relativen Fehler von N ergibt sich mit dem Optimum f�ur tV der Ausdruck:�NN = 241 + (1 +R)� 12r t �1 + 1R �1 +p1 +R ��35 12 : (5.31)Die Folgen obiger Formel sollen an einem Beispiel erl�autert werden:Ein aktuelles Forschungsziel ist die Untersuchung des Einu�es der internen Mesonenaus-tauschstr�ome auf den pp-Reaktionwirkungsquerschnitt. Ein sensibler Bereich scheint[EDE95] daf�ur die komplanare Konstellation �#1;2 = 30�; �# = 63� zu sein. In diesemBereich 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 w�ahrend der 2. Strahlzeit vorhandenen Verh�altnisse (s. Tab. B.3 imAnhang B):
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Abbildung 5.9: Optimaler Anteil der Me�dauer mit vollem Target an der Gesamtme�-dauer in Abh�angigkeit vom Verh�altnis der Nutz- zur Untergrundrate- NV=28, NL=3,- tV = 48792 s, tL = 36912 s yy,ergibt sich r = NtV = NV � tVtL NLtV = 4; 9 � 10�4 s�1 ;rU = NLtL = 0; 8 � 10�4 s�1 :Damit ist das optimale Voll- zu Gesamtme�zeit-Verh�altnis festgelegt �uber R = 6; 2zu tV =t = 0; 72 �. Mit der Produktionsrate r = 4; 9 � 10�4 s�1 und der Gesamtme�dauert = 85744 s ergibt sich somit der minimal m�ogliche, relative Me�fehler f�ur die dargestellteKonstellation zu ca. 22% y.Der minimale, relative Me�fehler h�angt von den Gr�o�en r; R und t ab. Abb. 5.10 zeigtden Verlauf des relativen Me�fehlers, wenn jeweils zwei der Gr�o�en auf obige Werte gesetztwerden.Einen deutlichen Beitrag zur Verringerung des statistischen Fehlers w�urden demnach eineErh�ohung der Strahlintensit�at (gekoppelt mit r) und/bzw. eine l�angere Me�zeit liefern.Es sei an dieser Stelle bemerkt, da� die Optimierung der Me�verh�altnisse stark von der zuyyDas idealisierte Verh�altnis tVtL ergibt 1,32, w�ahrend das tats�achliche (Einu� der Totzeiten, Strahlsta-bilit�at, . . . ) bei 1,5 lag�Der tats�achliche Me�wert lag bei 0; 57.yDer tats�achliche Fehler lag bei 24% (s. Anhang B)
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Abbildung 5.10: Der minimale statistische Fehler unter Zugrundelegung der w�ahrendder 2. Strahlzeit vorliegenden Verh�altnisse (durchgezogene Linie) als Funktion desVerh�altnisses aus der Nutz- und Untergrundrate, der Me�dauer und der pp-Rate. Diegepunktete Kurve entspricht einer hypothetischen zehnfachen Rate r, die gestrichelteeiner hypothetischen zehnfachen Me�zeit t. Zur Erstellung der strichpunktierten Kurvewurden beide Gr�o�en verzehnfacht.



100 KAPITEL 5. ERGEBNISSEuntersuchenden physikalischen Problematik und somit von den betrachteten Winkelkon-stellationen abh�angt und letztendlich erst nach einer zumindest vorl�au�gen Analysem�oglich ist.



ZusammenfassungZiel der vorliegenden Arbeit war die Messung der Wirkungsquerschnitte der Photonen-produktion in Protonenst�o�en pp ! pp bei Einschu�energien nahe der Pionenproduk-tionsschwelle.Das Verst�andnis der Hauptproduktionsmechanismen obiger Reaktion basiert in diesemEnergiebereich auf einer im Rahmen der Heisenbergschen Unsch�arferelation kurzfristigerlaubten Verletzung des Energiesatzes (o�-shell-E�ekte).Der Beitrag dieser Mechanismen zum Wirkungsquerschnitt der Nukleonenwechselwirkungist in modernen Potentialans�atzen (RuhrPot, Bonn, Paris) umstritten, zumal er von an-deren Ein�ussen wie dem der �-Resonanz und dem der internen Mesonenaustauschstr�ome(Abb. 1.2) �uberlagert wird.Daher wurden in J�ulich am COSY-TOF-Spektrometer zwei Messungen bei Einschu�-energien von Tkin = 348; 1MeV und 292; 8MeV durchgef�uhrt. Es wurden Protonen aneinem Fl�ussigwassersto�-Target gestreut und die geladenen Ejektile in einer zeit- undortsau�osenden Szintillatoranordnung nachgewiesen; die Reaktionen pp ! pp; pp; pp�0sowie pp! p�+n; d�+ w�ahrend der ersten Messung wurden simultan aufgenommen.Unter der Annahme, da� 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 �ubrigen De-tektorbauteilen. Dieser Untergrund wurde durch den Vergleich von Me�perioden mit einerleeren und einer mit Fl�ussigwassersto� gef�ullten Targetzelle bestimmt.Eine weitere St�orreaktion stellte die pp ! p�+n-Reaktion dar. Auf Grund der falschenMassenhypothese f�ur das Pion sind die Ereignisse dieser Reaktion von denen der unter-suchten pp! pp-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 d�unner Szintillatoren nicht m�oglich; eine anschlie�ende Anwen-dung selbstorganisierender Neuronaler Netze, mit denen die Klassi�kation der restlichenReaktionen gut funktioniert, bringt wegen der zu geringen Anzahl an pp-Ereignissen f�urdas vorliegende Problem keinen Vorteil.Daher bleibt die Missing Mass-Methode mangels bekannter Winkelverteilungen der p�+n-Reaktion nur unter deren Produktionsschwelle erfolgreich.
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Wie erw�ahnt, wurden zwei Messungen bei Einschu�energien von T = 348; 1MeV undT = 292; 8MeV durchgef�uhrt. Die zu deren Auswertung entwickelten und eingesetztenMethoden sind auf Messungen mit sp�ateren Ausbaustufen des COSY-TOF-Spektrometersanwendbar: Zur Bestimmung der Ejektilugzeiten wurde die Abh�angigkeit der gemesse-nen Zeit von der Pulsh�ohe (Walk) ber�ucksichtigt. Das im Rahmen dieser Arbeit gebauteLaserkalibrierungssystem, bestehend aus einem UV Sticksto�aser in Verbindung mitLichtwellenleitern, erwies sich dabei als unabdingbar.Die aufgenommenen Polarwinkelverteilungen der Protonen (Abb. 5.4) und der Photonen(Abb. 5.5) der pp ! pp-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 � 0; 6 � 0; 2)�b f�urdie Einschu�energie von T = 348; 1MeV und (3; 5 � 0; 3 � 0; 2)�b bei T = 292; 8MeVliegen im Rahmen der Me�fehler deutlich unter dem in [KUH93] f�ur diese Energieregionabgesch�atzten Wert von (9� 3)�b.Der vierfach di�erentielle Wirkungsquerschnitt (Abb. 5.8) reiht sich in die vorhande-nen Me�werte anderer Gruppen ein. Die bislang ausf�uhrlichste publizierte Messung amTRIUMFz [MIC90] wurde auf Grund des Vergleichs mit den theoretischen Vorhersagendes Paris- und des Bonn-Potentials mit einem Korrekturfaktor von 0,667 versehen.Der in dieser Arbeit ermittelte Wert liegt in der N�ahe des unkorrigierten TRIUMF-Wertes,weswegen der erw�ahnte Korrekturfaktor in Frage gestellt wird.Die f�un�ach di�erentiellen Wirkungsquerschnitte f�ur sechs unterschiedliche Winkelkon�-gurationen (Abb. 5.7) stimmen im Rahmen der Fehler mit den theoretischen Rechnungenaus dem RuhrPot-Modell �uberein.Die Untersch�atzung der Me�werte durch die IA-Rechnungen bei Konstellationen mitgr�o�eren Protonenpolarwinkeln deutet auf einen gro�en Beitrag von internen Mesonen-austauschstr�omen zum Wirkungsquerschnitt hin; eine Quanti�zierung ist angesichts desermittelten statistischen Fehlers nicht m�oglich.Daher wurde, neben Auswertemethoden und -m�oglichkeiten, eine Optimierungzuk�unftiger Messungen er�ortert. Eine die obige Frage kl�arende Messung der pp ! pp-Wirkungsquerschnitte bedarf demnach mindestens einer um den Faktor 100 gr�o�erenEreignisanzahl.

zTRIUMF: TRI-University Meson Facility (TRI Abk�urzung f�ur drei ), Kanada



Anhang AFeldtheoretischer AnsatzIn diesem Abschnitt werden die im Hauptteil der Arbeit benutzten Begri�e erl�autert.Des besseren Verst�andnisses wegen ist Wert darauf gelegt worden, eine m�oglichst in sichkonsistente Abhandlung zu scha�en.Diese st�utzt sich auf der relativistischen Meson-Baryon-Feldtheorie, die zur Entwicklungdes "Ruhrpot\-Ansatzes ([EDE96a, EDE96b]) gef�uhrt hat. Nach einer kurzen Aufbe-reitung der Quantenfeldtheorie wird der Weg zur Abspaltung der hadronischen von denrestlichen elektromagnetischen und mesonischen Wechselwirkungen (Okubo-Projektion)skizziert. Dabei stellt sich heraus, da� man zur Beschreibung des vorliegenden Problemslediglich die ebenen Wellen und die daraus konstruierten Diracspinoren verwenden kann.Ferner wird der zur Angabe des Wirkungsquerschnittes notwendige Phasenraumfaktorhergeleitet.Der Vollst�andigkeit halber seien die "Bonn\-, "Paris\- und "Nijmegen\-Potentialeerw�ahnt, die neben dem Ruhrpot-Potential ebenfalls die Reaktion pp ! pp zubeschreiben suchen und deren Unterschiede in Kap. 1 behandelt wurden.A.1 Nomenklatur und Erhaltungss�atzeNachfolgend werden die Vierervektoren mit P , die Gesamtenergien mit E (bzw. ! f�urPhotonen), kinetische Energien mit T und Impulse mit ~p (bzw. ~k f�ur Photonen) bezeich-net. Mit c � �h � 1 haben Energien, Massen und Impulse die Einheit von MeV .An dieser Stelle seien einige n�utzliche Formeln aufgef�uhrt:E = T +m = qp2 +m2 = m ; (A.1) = s 11� �2 ; (A.2)� = pE ; (A.3)p = �  m : (A.4)103



104 ANHANG A. FELDTHEORETISCHER ANSATZDie an der Reaktion pp ! pp teilnehmenden Teilchen sowie die zugeh�origen physikali-schen Gr�o�en werden durch folgende Symbole dargestellt (Indizes: S: Strahl, T : Target):p p ! p p ,Projektil + Target ! 1.Proton + 2.Proton + Photon,Energien: EGesamt ! E1E2!,Impulse: ~pS~pT ! ~p1 ~p2 ~k,Polarwinkel: #1 #2 # ,Azimutalwinkel: '1 '2 '.Energieerhaltung:ES +mT = E1 + E2 + ! (! = k f�ur das Photon) (A.5)) ES +mT = qp21 +m2 +qp22 +m2 + ! : (A.6)Impulserhaltung (mit ~pT = 0): ~pS + 0 = ~p1 + ~p2 + ~k : (A.7)F�ur die drei Komponenten der Impulsvektoren giltx : 0 = p1 sin#1 cos'1 + p2 sin#2 cos'2 + k sin# cos' ; (A.8)y : 0 = p1 sin#1 sin'1 + p2 sin#2 sin'2 + k sin# sin' ; (A.9)z : pS = p1 cos#1 + p2 cos#2 + k cos# : (A.10)Insgesamt gibt es neun Unbekannte (p1; p2; k; #1; #2; #; '1; '2; ') und vier Bestimmungs-gleichungen (A6, A8-10). Daher stellt der f�un�ach di�erentielle Wirkungsquerschnitt, derdurch Integration �uber verbleibende vier Variablen gewonnen wurde, die detailliertesteInformation des Systems dar (vom Spin abgesehen).Angelehnt an die Literatur, wird als Darstellung gew�ahlt:d 5�sin#1d#1 d'1 sin#2d#2 d'2 d# = d 5�d
1 d
2 d# : (A.11)Es wird eine formale, sp�ater benutzte Form der Erhaltungss�atze (siehe auch [DRE68,EDE96a]) hergeleitet. Das Quadrieren der Gleichungen (A.9) und (A.10) ergibt:p21 sin2 #1 cos2 '1 + p22 sin2 #2 cos2 '2 + 2p1 sin#1 cos'1 p2 sin#2 cos'2 + (A.12)p21 sin2 #1 sin2 '1 + p22 sin2 #2 sin2 '2 + 2p1 sin#1 sin'1 p2 sin#2 sin'2 �k2 sin2 # = 0 ;p21 sin2 #1 + p22 sin2 #2 + 2p1p2 sin#1 sin#2 (cos'1 cos'2 + sin'1 sin'2)| {z }cos('1�'2)=2 sin2 ��1 �k2 sin2 # = 0 ;(A.13)



A.2. FELDQUANTISIERUNG DES HARMONISCHEN OSZILLATORS 105
(p1 sin#1 + p2 sin#2)2 + 4p1p2 sin#1 sin#2 sin2�� k2 sin2 # = 0 ; (A.14)mit der Akomplanarit�at (s: Abb: 4:2) � = � + '1 � '22 :Mit dem Ausdruck f�ur k aus (A.10)k = pS � p1 cos#1 � p2 cos#2cos# (A.15)wird (A.14) zu (A.16)(pS�p1 cos#1�p2 cos#2) tan# �q(p1 sin#1 + p2 sin#2)2 + 4p1p2 sin#1 sin#2 sin2� = 0 :Der Energieerhaltungssatz (A.6) wird ebenfalls umgeformt:ES +mT �qp21 +m2 �qp22 +m2 � pS � p1 cos #1 � p2 cos#2cos# = 0 : (A.17)F�ur die Ausdr�ucke (A.16) und (A.17) werden im Folgenden eingef�uhrt:f(p1; p2) � (pS � p1 cos#1 � p2 cos#2) tan# � (A.18)q(p1 sin#1 + p2 sin2 #2)2 + 4p1p2 sin#1 sin#2 sin2� ;g(p1; p2) � E +m�qp21 +m2 �qp22 +m2 � (A.19)pS � p1 cos#1 � p2 cos#2cos# :Energie- und Impulserhaltung lassen sich nun durch die Forderung g(p1; p2) = 0 undf(p1; p2) = 0 beschreiben:�(4)(Pf � Pi) = �(f(p1; p2)) �(g(p1; p2)) : (A.20)A.2 Feldquantisierung des harmonischen OszillatorsDas Verst�andnis der Quantenfeldtheorie basiert auf der Kenntnis des Diracschen Formalis-mus' der Linearisierung von Operatoren wie sie am Beispiel des harmonischen Oszillatorsverdeutlicht werden kann. Jedem Gitterpunkt eines Feldes wird ein Potential in Formeines harmonischen Oszillators zugeordnet. Wie aus der nachfolgenden Betrachtung er-sichtlich wird, kann die Erzeugung und Vernichtung von Teilchen durch die �aquidistantenEigenwerte des harmonischen Oszillators beschrieben werden.Gegeben sei der Hamiltonoperator H 0:H 0 = p22m + 12m!2q2 = ! 12( p2m! +m!q2) � ! 12(P 2 +Q2) � !H; (A.21)



106 ANHANG A. FELDTHEORETISCHER ANSATZwobei H aus H 0 per Variablensubstitution gebildet wurde, um die Schreibweise zu verein-fachen. Es gilt, die Schr�odingergleichung zu l�osen:H 0j	(q)i = Ej	(q)i ; (A.22)oder Hju(Q)i = "ju(Q)i ;d: h: mit P = �i ddQ; 12(� d2dQ2 +Q2) ju(Q)i = " ju(Q)i :Die L�osungen (Anzahl n: n 2 [0;1]) seien hier vorweggenommen:hQjun(Q)i = ! 1q2nn!p� (Q� ddQ)ne�Q22 + 12! : (A.23)Dirac schlug vor, neue Koordinaten der Forma � 1p2(Q+ iP ) = 1p2(Q+ ddQ) und (A.24)ay � 1p2(Q� iP ) = 1p2(Q� ddQ) (A.25)einzuf�uhren, so da� sich unter Ber�ucksichtigung von [Q;P ] = i die Kommutatorbeziehung[a; ay] = 1 ergibt. Der Hamiltonoperator H kann dann geschrieben werden:H = 12(P 2 +Q2) = 12( aay|{z}1+aya+aya) = aya+ 12 � N + 12 ; (A.26)das Eigenwertproblem reduziert sich auf die Au�ndung von Eigenwerten � zu N ,(N j�i = � j�i). Au�er der j�i-Zust�ande stellen auch ayj�i- und aj�i-Zust�ande Eigenfunk-tionen zu N dar: Nayj�i = ay aay|{z}N+1 = ay(N + 1)j�i = (� + 1)ayj�i ; (A.27)Naj�i = (� � 1)aj�i : (A.28)F�ur die Eigenwerte � gilt � � 0 (wegen 0 � ha�ja�i = h�j aya|{z}N j�i = � h�j�i| {z }>0 ) .Daher l�a�t sich der unterste Zustand aus aj0i = 0 gewinnen:hQjaj0i = 12(Q+ ddQ)hQj0i = 0 ; (A.29)hQj0i = �� 14 e� 12Q2 : (A.30)Alle h�oheren Zust�ande ergeben sich durch wiederholte Anwendung von ay:ayj0i = j1i (A.31)ayj1i = p2 j2iayj2i = p3 j3i...) jni = 1pn!aynj0i



A.3. QUANTENFELDTHEORIE 107und mit dem Ausdruck f�ur ay aus (A.25) ergibt sich (vgl. (A.23))hQjni = 1q2nn!p� (Q� ddQ)ne�Q22 : (A.32)In den meisten F�allen ist in der Quantenmechanik die explizite Kenntnis von hQjun(Q)inicht notwendig, vielmehr wichtig ist der Rechenformalismus mit den Operatoren a; ayund N , die eingef�uhrt wurden, um die Rechentechnik zu erleichtern. Die wichtigste Eigen-schaft des harmonischen Oszillators, die sich die Quantenfeldtheorie zunutze macht, istdie �Aquidistanz der Eigenwerte des Hamiltonoperators H 0 (!2 ; 3!2 ; 5!2 , . . . ). Im Rah-men der Quantenfeldtheorie ist die Teilchenzahl keine Erhaltungsgr�o�e. Teilchen werdenerzeugt und wieder vernichtet. Identi�ziert man die Zust�ande des harmonischen Oszilla-tors als diejenigen, die die Teilchenanzahl beschreiben, so bedeutet die �Anderung einesEigenwertes um den Wert ! die �Anderung der Teilchenanzahl um den Wert eins�; dieOperatoren ay (a) spielen dann die Rolle von Teilchenerzeugungsoperatoren (Teilchenver-nichtungsoperatoren).A.3 QuantenfeldtheorieDie Quantenfeldtheorie kann keinesfalls im Rahmen der vorliegenden Arbeit hergeleitetwerden. Daher werden lediglich die benutzte Nomenklatur, die Form sowie die L�osungender Dirac-Gleichung eines freien Teilchens dargestellt. Den betrachteten Gr�o�en liegenfolgende Konventionen zugrunde:Einheitsmatrix :1I =  1I2 00 1I2 ! = 0BBB@ 1 0 0 00 1 0 00 0 1 00 0 0 1 1CCCA ;
1 =  0 �1��1 0 ! = 0BBB@ 0 0 0 10 0 1 00 �1 0 0�1 0 0 0 1CCCA ;
2 =  0 �2��2 0 ! = 0BBB@ 0 0 0 �i0 0 i 00 i 0 0�i 0 0 0 1CCCA ;
3 =  0 �3��3 0 ! = 0BBB@ 0 0 1 00 0 0 �1�1 0 0 00 1 0 0 1CCCA ;�Da das Nichtvorhandensein von Teilchen dem Eigenwert 0 zugeordnet werden mu�, lautet der Ha-miltonoperator des harmonischen Oszillators im Rahmen der Quantenfeldtheorie H 0 � !2



108 ANHANG A. FELDTHEORETISCHER ANSATZ0 =  1I2 00 �1I2 ! = 0BBB@ 1 0 0 00 1 0 00 0 �1 00 0 0 �1 1CCCA (oft als 4 bezeichnet) ;
5 = 0 1 2 3 = 0BBB@ 0 0 �1 00 0 0 �1�1 0 0 00 �1 0 0 1CCCA ;metrischer Tensor :g = 0BBB@ 1 0 0 00 �1 0 00 0 �1 00 0 0 �1 1CCCA ; mit den Matrixelementen g�� = g�� :Damit l�a�t sich die Dirac-Gleichung schreiben [SCH95, BJO64, MES90, GRE81]:(i �@� �m) = 0; mit @� = @@x� : (A.33)Die L�osung f�ur ein Feld  wird aus der Fouriertransformation ebener Wellen aufgebaut,wobei der Teilchenerzeugung und -vernichtung durch Auf- und Absteigeoperatoren f�urTeilchen und Antiteilchen Rechnung getragen wird gem�a� (~x; t) = Z d3p(2�) 32rmE Xs �b(p; s)u(p; s)e�ipx + dy(p; s)v(p; s)eipx� ; (A.34)mit b als Teilchenerzeugungsoperator, dy als Antiteilchenvernichtungsoperator, u(p; s) alsL�osungen f�ur zwei Spineinstellungen s f�ur positive Energien p0 und v(p; s) als L�osungenf�ur zwei Spineinstellungen f�ur negative Energien, z. B. relativ zur z-Achseu(+p;+12) = pE +m0BBBB@ 10pzE+mpx+ipyE+m 1CCCCA ; u(+p;�12) = pE +m0BBBB@ 01px�ipyE+m�ipzE+m 1CCCCA ; (A.35)

v(�p;+12) = pE +m0BBBB@ px�ipyE+m�ipzE+m01 1CCCCA ; v(�p;�12) = pE +m0BBBB@ pzE+mpx+ipyE+m10 1CCCCA : (A.36)



A.4. DAS PHOTONENFELD 109A.4 Das PhotonenfeldDas elektromagnetische Feld wird durch die Maxwell-Gleichungen beschriebenr � ~D = � : Gau�sches Gesetz ; (A.37)r� ~E = �@ ~B@t : Faraday� Lenz Gesetz ; (A.38)r � ~H = 0 ; (A.39)r� ~H = ~j + @ ~D@t : Amp�eres Durchutungsgesetz ; (A.40)mit ~D = �0�r ~E; ~B = �0�r ~H (im Vakuum: ~D = �0 ~E; ~B = �0 ~H, c = 1=p�0�o = 1). Ausr(r� ~H) = 0 = r �~j + @@t r ~D|{z}� folgt die Kontinuit�atsgleichung:r �~j + @�@t = 0 : (A.41)Aus div rot = 0 folgt, da� Vektorpotentiale ~A, die dem Feld ~H zugrunde liegen, beliebiggew�ahlt werden k�onnen, sofern sie die Bedingung ~H = r� ~A erf�ullen. Einsetzen dieserBedingung in (A.38) ergibt r� ~E = ��0 @@tr� ~A, und mit der zus�atzlichen Wahlfreiheiteines skalaren Potentials � (wegen rot grad = 0) ergibt sich:1�0r� ~E|{z}~D=�0 = �r� 0@@ ~A@t +r�1A) 1�0�0| {z }=c2=1 ~D = � @@t ~A�r� :Damit lassen sich die Felder ~D und ~H auf ein skalares und ein Vektorpotentialzur�uckf�uhren : ~H = r� ~A ; (A.42)~D = � @@t ~A�r� : (A.43)Im Weiteren wird eine vierdimensionale Schreibweise gew�ahlt. Dazu werden folgendeGr�o�en zusammengefasst: A� = (�; ~A); j� = (�; ~j) ; (A.44)



110 ANHANG A. FELDTHEORETISCHER ANSATZund ein Feldst�arketensor F �� = 0BBB@ 0 �Dx �Dy �DzDx 0 �Hz HyDy Hz 0 �HxDz �Hy Hx 0 1CCCAsowie ein zweiter, dualer Feldst�arketensor F��
F�� = 0BBB@ 0 �Hx �Hy �HzHx 0 Dz �DyHy �Dz 0 DxHz Dy �Dx 0 ; 1CCCA ;der aus dem Feldst�arketensor F �� durch Ersetzen von ~H durch � ~D und ~D durch ~Hentsteht, de�niert.Die Maxwellgleichungen lassen sich nun schreiben als@�F �� = j� und @�F�� = 0 : (A.45)Damit ergibt sich unter Zuhilfenahme der Darstellung F �� = @�A� � @�A� {@�F �� = j� (A.46)= @�(@�A� � @�A�)= 2A� � @�@� (mit2 = @�@� = @2@t2 �r2 )= 2A� � @�@�A� :Wie bereits oben erw�ahnt, kann das Potential A� beliebig gew�ahlt werden. Oft wird dievon Lorentz vorgeschlagene Wahl @�A� = 0 verwendet, die direkt auf die Wellengleichungf�ur das elektromagnetische Potential f�uhrt:2A� = j� : (A.47)Eine m�ogliche L�osung der Wellengleichung am Viererort x bietet die Superposition ebenerWellen, die Photonen mit verschiedenen Impulsen ~k darstellen, wobei die Polarisation derPhotonen ber�ucksichtigt werden mu�:A�(x) = 3X�=0 Z d~kq(2�)32!��(k̂; �) �ay(k; �)eikx + a(k; �)e�ikx� : (A.48)Die Entwicklungskoe�nzienten a(k; �), die im Rahmen der 2. Quantisierung Operator-charakter besitzen, haben die Funktion von Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren{@� = @�g�� = ( @@t ;�~r)



A.5. �UBERGANGSMATRIXELEMENTE SFI, �FI UNDMFI 111analog zum Formalismus, der zur Beschreibung des harmonischen Oszillators herangezo-gen wurde (s. A.24, A.25).Ferner nehmen die Polarisationsvektoren �(k̂; �) im Fall der Ausbreitungsrichtung desPhotons entlang der z-Achse (k̂ = z) folgende Gestalt an:��(z; 0) = 0BBB@ 1000 1CCCA "zeitartige\ Polarisation; (A.49)
��(z; 1) = 0BBB@ 0100 1CCCA ; ��(z; 2) = 0BBB@ 0010 1CCCA transversale Polarisationen ;
��(z; 3) = 0BBB@ 0001 1CCCA longitudinale Polarisation :

A.5 �Ubergangsmatrixelemente Sfi, �fi und MfiA.5.1 WechselwirkungsbildDie Schr�odingergleichung im Schr�odingerbild (Index "S\; "I\ bezeichnet engl. Interaction)hat die Form i @@t j	(t)i(S) = H(S)| {z }H(S)=H0+H(S)I j	(t)i(S) ; (A.50)wobei der Hamiltonoperator H(S) zeitunabh�angig ist.Der Ansatz, um ins Wechselwirkungsbild zu gelangen, lautet:j	(t)i � eiH0t j	(t)i(S) : (A.51)Damit folgt: i @@t j	(t)i = i @@t �eiH0t j	(t)i(S)�= �H0 eiH0tj	(t)i(S) + eiH0t i @@t j	(t)i(S)| {z }H0+H(S)I j	(t)i(S)= eiH0tH(S)I e�iH0t| {z }HI(t) eiH0t j	(t)i(S)| {z }j	(t)i ; alsoi @@t j	(t)i = HI(t)j	(t)i ;



112 ANHANG A. FELDTHEORETISCHER ANSATZd. h. sowohl die Wellenfunktionen als auch der Hamiltonoperator sind im Wechsel-wirkungsbild zeitabh�angig.A.5.2 TranslationsinvarianzIn diesem Abschnitt wird die Invarianz von Operatoren unter Translationen gezeigt, dadiese Eigenschaft in der nachfolgenden Rechnung (A.57) ausgenutzt wird. Gegeben seienOrtsoperatoren x, q und der Impulsoperator p, wobei die Kommutatorbeziehung [q; p] = igelte. F�ur eine beliebige Transformation mit Hilfe des OperatorsO = eipx = limn!1(1� ipxn)n ;Oy = e�ipx = limn!1(1 + ipxn)ngelte die Translationsinvarianz:OqOy = limn!1(1� ipxn)n q (1 + ipxn)n= limn!1(1� ipxn)n�1 (1� ipxn) q (1 + ipxn) (1 + ipxn)n�1= limn!1(1� ipxn)n�1 (q � ip qn + iqpxn +O( 1n2 )| {z }=0 ) (1 + ipxn)n�1= limn!1(1� ipxn)n�1 (q � xn) (1 + ipxn)n�1= limn!1(1� ipxn)n�2 (q � 2xn) (1 + ipxn)n�2= limn!1(q � nxn)= q � x :||||||Der Streuvorgang wird auf der Basis des Wechselwirkungsbildes betrachtet. Gesuchtwird ein Operator U(t; t0), der die Entwicklung des Zustands 	 w�ahrend der Zeit t � t0beschreibt: j	(t)i = U(t; t0)j	(t0)i ; (A.52)so da� ���h	(t0)jU y(t; t0) j	(t0)i���2 die Wahrscheinlichkeit ist, mit der der Zustand 	(t0)w�ahrend der Zeit t� t0 in 	(t) �ubergeht.Folgende Bedingungen m�ussen an U gestellt werden:- Unitarit�at: 1= h	(t0) j	(t0)i= h	(t) j	(t)i= h	(t0)jU y(t; t0)U(t; t0) j	(t0)i) U y(t; t0)U(t; t0) = 1I ,- Randbedingung: zur Zeit t = t0 : 	(t0) = U(t0; t0)	(t0)) U(t0; t0) = 1I .



A.5. �UBERGANGSMATRIXELEMENTE SFI, �FI UNDMFI 113Setzt man U in die Schr�odingergleichung im Wechselwirkungsbild ein, erh�alt man dieOperatorgleichung: i @@tU(t; t0) = HI(t)U(t; t0) )tZt0 dt1i @@t 1U(t1; t0) = tZt0 dt1HI(t1)U(t1; t0) )U(t; t0)� U(t0; t0)| {z }1I = �i tZt0 dt1HI(t1)U(t1; t0))
U(t; t0) = 1I� i tZt0 dt1HI(t1)U(t1; t0)= 1I� i tZt0 dt1HI(t1)0@1I � i t1Zt0 dt2HI(t2)U(t2; t0)1A= 1I + (�i) tZt0 dt1HI(t1) + (�i)2 tZt0 dt1 t1Zt0 dt2HI(t1)HI(t2) + ::: :Nun kann eine S-Matrix de�niert werden, indem t!1 und t0 ! �1 expandiert werdenU(1;�1) = 1I + (�i) 1Z�1 dt1HI(t1) + (�i)2 1Z�1 dt1 t1Z�1 dt2HI(t1)HI(t2) ::: ;und statt des Hamiltonoperators die Hamiltondichte H (siehe [MAN84], Kap. 2.2)eingef�uhrt wird (die Hamiltondichte tr�agt dem Feldcharakter der QuantenfeldtheorieRechnung, indem jedem der Gitterpunkte ein Hamiltonoperator zugeordnet wird, fernerk�onnen Orts- und Zeitkoordinaten in Hinsicht auf eine kovariante Theorie gleichberechtigtbehandelt werden):HI(t)!HI(x) ; : HI(t) = Z d3xHI(x) ; d: h: Z dtHI = Z d4xHI :Die S-Matrix nimmt folgende Form an:S = 1I + (�i) Z d4x1HI(x1)| {z }Proze� 1: Ordnung +(�i)2 Z d4x1 Z d4x2HI(x1)HI(x2)| {z }Prozesse 2: Ordnung +::: ; (A.53)und die S-Matrixelemente Sfi, mit denen die Wahrscheinlichkeit verkn�upft ist, da� ein Zu-stand j	0ii, der sowohl nukleonische, mesonische und elektromagnetische Wechselwirkun-gen beschreibt (j	0i = j	; �(k; �)i), in Ort und Zeit in den Zustand j	0fi �ubergeht, ergebensich zu Sfi = h	0f jSj	0ii = h	0f j �fi j	0ii+ (�i) Z d4x1 h	0f j HI(x1) + :::j	0ii : (A.54)



114 ANHANG A. FELDTHEORETISCHER ANSATZDabei werden durch �fi die ungest�orte Welle und durch den iterativen Anteil die Streuwellebeschrieben.Es werden bei der Betrachtung der pp ! pp-Reaktion nur elektromagnetische Prozesse1. Ordnung (S(1)) hinzugezogen, da im Falle des p! p-Vertex haupts�achlich diese zumWirkungsquerschnitt beitragen: Prozesse 2. Ordnung {wie auch aller h�oheren geradenOrdnungen{ stellen eine Selbstwechselwirkung dar, ohne da� ein Photon ausgesandt wird,oder es handelt sich um den Proze� p ! p, der nicht Gegenstand der vorliegendenBetrachtung ist. Erst Prozesse 3. Ordnung tragen wieder bei, k�onnen aber vernachl�assigtwerden. Damit geht (A.54) �uber inS(1)fi = (�i) Z d4xh	0f j HI(x) j	0ii: (A.55)Das Photon des p ! p-Prozesses wird separat vom Proton nachgewiesen. Auf Grunddieser Plausibilit�atsbegr�undung wird das Nukleonenfeld J�(x) vom elektromagnetischenFeld A�(x) als entkoppelt betrachtet und der ProduktansatzHI(x) = J�(x)A�(x) (A.56)gemacht. Die obige Gleichung geht wegen der auf S. 110 vorgestellten Form von A�(x)�uber in S(1)fi = (�i) Z d4x h�(k; �)jA�(x) j0i| {z }Erzeugung eines Photons h	f j J�(x) j	ii :Unter Benutzug von a(k; �)j0i = 0 als auch h�(k0; �0)jay(k; �) = h�(k; �)j, d. h.h�(k; �)jA�(x) j0i = h�(k0; �0)j 3X�=0 Z d3k ��(k; �)q(2�)3 2! �a(k; �)e�ikx + ay(k; �)eikx� j0i= 1q(2�)3 2!��(k; �)eikx ;und unter Ber�ucksichtigung der Translationsinvarianz (s. S. 112)h	f j J�(x) j	ii = h	f j eiP̂xJ�(0)e�iP̂x j	ii = h	f j J�(0) j	ii| {z }unabh�angig von x e�i(P (total)i �P (total)f )xergibt sich als Ausdruck f�ur S(1)fiS(1)fi = 1q(2�)3 2!��(k; �)h	f j J�(0) j	ii| {z }��fi Z d4x ei(P (total)i �P (total)f �k)| {z }(2�)4 �(4)(Pf�Pi)



A.6. OKUBO-FORMALISMUS 115
S(1)fi � (2�)4 �(4)(Pf � Pi) �fi ; (A.57)mit �fi � 1q(2�)3 2!��(k; �)h	f j J�(0) j	ii : (A.58)

A.6 Okubo-FormalismusIm folgenden Abschnitt soll die Behandlung der Gesamtwellenfunktion j	i, die nukleo-nische (jN (+)i), antinukleonische (jN (�)i) wie auch mesonische (z.B. j�i, j�i, j�i, . . . )Wechselwirkungen beschreibt, skizziert werden. Das Ergebnis sei vorweggenommen:Es wird ein Projektionsformalismusk angewandt, der es erlaubt, die Schr�odingergleichungHj	i = (H0 +HI)j	i = Ej	i mit HI = 1Xn=1Hn ;(Hn als Entwicklungsanteilen nach den Kopplungskonstanten ) auf die Form zu bringenHj	i = He� j�i ;wobei j�i eine Funktion ist, die die nukleonischen Anteile jN (+)i enth�alt, und E dieGesamtenergie (die Bindungsenergie eingeschlossen). Die weitere Behandlung des Streu-problems vereinfacht sich damit erheblich.Seien � und � zwei Projektionsoperatoren, die die Eigenschaft besitzen, aus derGesamtwellenfunktion j	i beliebige Anteile j i und j�i herauszuprojizierenj	i = �j	i+ �j	i = j i+ j�i (A.59)mit �2 = � ; �2 = � ; (A.60)�� = �� = 0 ;� + � = 1 :
kI. Tamm, Journal Physics (UdSSR)9(1945)449; S. M. Danco�, Physical Review 78(1950)382;C. Bloch, J. Horowitz, Nucl. Phys. 8(1951)91; S. Okubo, Prog. Theor. Phys. 12(1954)603



116 ANHANG A. FELDTHEORETISCHER ANSATZUnter Ber�ucksichtigung von �j	i = j i ) �2j	i = �j i ) �j	i = �j i undj i = �j i (analog dazu f�ur j�i = �j�i) l�a�t sich die obige Schr�odingergleichung in zweiAnteile aufspalten: Ej i = �H�j i+ �H�j�i ; (A.61)Ej�i = �H�j i+ �H�j�i (A.62)oder in der bequemeren Matrixschreibweise:E  j ij�i ! =  �H� �H��H� �H� !| {z }�M  j ij�i ! :Die Existenz nichtdiagonaler Elemente vonM bedeutet, da� j i und j�i implizit voneinan-der abh�angen; nicht orthonormiert sind. Es bedarf einer geeigneten Drehung dieserZust�ande, um linear unabh�angige Zust�ande j�i und j'i zu konstruieren. Mit Hilfe einesunit�aren Operators U (U yU = UU y = 1I2) { dessen Form noch gefunden werden mu� {lassen sich orthonormierte Zust�ande j�i und j'i aus der Gesamtheit der j i- und j�i-Zust�ande konstruieren j	i = �j	i+ �j	i = j�i+ j'i und (A.63) j�ij'i ! = U y  j ij�i ! ; (A.64)so da� U U yEU| {z }=E U y  j ij�i !| {z }� j�ij'i ! = UU yM U  j�ij'i !
) E  j�ij'i ! = U yMU  j�ij'i ! ;falls U yMU diagonalisiert werden kann.Eine wichtige Eigenschaft der Elemente von U , die im darau�olgenden Einschubhergeleitet wird, ist U11 = � U11 �; U12 = � U12 � ; (A.65)U21 = �U21 �; U22 = �U22 � :



A.6. OKUBO-FORMALISMUS 117Einschub||||||||Der Ausdruck  j ij�i ! =  U11 U12U21 U22 ! j�ij'i !kann geschrieben werden als�j	i = U11�j	i+ U12�j	i�j	i = U21�j	i+ U22�j	i,�j	i = �U11� �j	i+ �U12��j	i�j	i = �U21� �j	i+ �U22��j	i, j ij�i ! =  �U11� �U12��U21� �U22� ! j�ij'i !||||||||||||F�ur die Elemente von U wird unter Zuhilfenahme eines Operators A folgender Ansatz,der auf der Unitarit�atsbedingung U yU = 1I und der Normierung h�f j�ii = �fi bzw.h'f j'ii = �fi basiert, gemachtU11 = 1p1 + AyA; U12 = Ayp1 + AAy ;U21 = Ap1 + AyA; U22 = 1p1 + AAy ;so da� gilt U11 = U11; U12 = �AyU22 ; U21 = AU11; U22 = U22 ;U y11 = U11; U y21 = �U11Ay ; U y12 = �U22A; U y22 = U22 :Somit l�a�t sich schreiben(�; �)E  �� !| {z }=E j	i = (�; �)U yMU  �� ! j	i :Die Operatoren nehmen folgende Form an:(�; �) U y11 U y21U y12 U y22 ! �H� �H��H� �H� ! U11 U12U21 U22 ! �� ! = �U y11� �U y21��U y12� �U y22� ! H HH H ! �U11� �U12��U21� �U22� ! =0B@ �(1 +AyA) 12 �(1 +Ay)H(1 +A)�(1 +AyA) 12 � �(1 +AyA) 12 �(1 +Ay)H(1�Ay)�(1 +AAy) 12��(1 +AAy) 12�(1�A)H(1 +A)�(1 +AyA) 12 � �(1 +AAy) 12�(1�A)H(1 �Ay)�(1 +AAy) 12� 1CA :



118 ANHANG A. FELDTHEORETISCHER ANSATZSoll obige Matrix diagonal sein, m�ussen die nichtdiagonalen Elemente verschwinden.Diese Bedingung liefert die Bestimmungsgleichung f�ur A:0 = �(H +HA� AH � AHA)� = �(H + [H;A]� AHA)� : (A.66)In der obigen Gleichung tauchen Ausdr�ucke der Form �A� auf: Ein anfangs durch denOperator � herausprojizierter nukleonischer Zustand geht anschlie�end in einen durch �symbolisierten nichtnukleonischen Zustand �uber. Solch ein Ausdruck impliziert daher eineWechselwirkung, in deren Folge z. B. ein Meson erzeugt werden kann. �Ahnlich wie derHamiltonoperator, kann daher auch A nach den Kopplungskonstanten entwickelt werden.Mit dem AnsatzA = A0|{z}=0; da A=�A�+ 1Xn=1An und H = H0 +HI mit HI = 1Xn=1Hn (A.67)ergibt sich, ausgehend von Gl. (A.66) und den Relationen �H0� = �H0� = 0 und �HI� =0, d. h. �[HI ; An]� = �HIAn�:0 = �[ H0|{z}0; da �H0�=0 +HI + (H0 +HI)A� A(H0 +HI)� A(H0 +HI)A]�= �[HI + [H0; A]� AH0A| {z }0; da �H0�+HI + [HI ; A]| {z }HIA �AHIA]� :Unter Beachtung von H0�j�i = Eij�i oder kurz H0�j�i = Ei, wobei Ei die Wellenfunktiondes freien Nukleons im Eingangskanal i darstellt, ergeben sich durch Koe�zientenvergleich(Ei �H0)An = �[Hn + n�1Xi=1 HiAn�i � n�2Xi=1 n�i�jXj=1 AiHjAn�i�j]�die Komponenten von A. Die ersten beiden haben die FormA1 = � 1Ei �H0H1� ; A2 = � 1Ei �H0H2 +H1A1� : (A.68)Zu beachten ist, da� alle A nicht von der Gesamtenergie, sondern von der Energie freienTeilchen abh�angen.Damit ist eine Vorschrift gefunden worden, um die U -Matrix zu diagonalisieren, d. h. dieZust�ande j�i und j'i zu entkoppeln. Die Operatoren O m�ussen dabei folgendermassenge�andert werdenOe� = �(1 + AyA)� 12 �(1 + Ay)O(1 + A)�(1 + AyA)� 12 � : (A.69)Die Beschreibung des allgemeinen Zustands 	 kann durch Wellenfunktionen der freienNukleonen � ersetzt werden, falls die zust�andigen Operatoren ebenfalls transformiertwerden; insbesondere folgt f�ur den Hamiltonoperator H:



A.6. OKUBO-FORMALISMUS 119
h	f jHj	ii = h�f jHe� j�ii : (A.70)A.6.1 De�nition des WirkungsquerschnittsDer Wirkungsquerschnitt ist de�niert alsWirkungsquerschnitt = �Ubergangsrate �PhasenraumfaktorTeilchenu� .Nachfolgend werden diese Begri�e veranschaulicht.Die Wahrscheinlichkeit, da� ein Zustand j	ii in den Zustand j	fi �ubergeht, ist gegebendurch das Quadrat der �Ubergangsmatrix jSfij2 = ���(2�)4 �(4)(Pf � Pi) �fi���2. Es tritt hierbeiein Quadratt der �(4)-Funktion auf, das der n�aheren Betrachtung bedarf:h(2�)4 �(4)(Pf � Pi)i2 = (2�)4 �(4)(Pf � Pi) ZV d3xe�i(~pf�~pi)~x ZT dte�i(Ef�Ei)t= (2�)4 �(4)(Pf � Pi)V T ;wobei T die hinreichend gro�e Wechselwirkungszeit symbolisiert und V das zugeh�origeWechselwirkungsvolumen.Damit wird eine �Ubergangsrate Rfi de�niertRfi = jSfij2T = (2�)4 �(4)(Pf � Pi)V j�fij2 : (A.71)Einschub||||||||PhasenraumfaktorGegeben sei eine Box mit Volumen V = L3. Die Randbedingung,da� die Wellenamplitude am Boxrand verschwinden mu�, f�uhrt aufdie Anzahl n der m�oglichen Zust�ande:eindimensional: mit L = n� = n2�� und � als Wellenzahlvektor.Damit erh�alt man n = �(2�)L unddreidimensional: dn = V(2�)3d3�||||||||||||||



120 ANHANG A. FELDTHEORETISCHER ANSATZSomit nimmt der Phasenraumfaktor, der die Anzahl der m�oglichen Zust�ande beschreibt,f�ur den Proze� pp! pp die Form an:dn = V(2�)3d3p1 V(2�)3d3p2 V(2�)3d3k :Der Teilchenu� j im Volumen V h�angt von der Relativgeschwindigkeit der beidenStreuteilchen im Eingangskanal ab:j = j~vS � ~vT jV :Es ergibt sich der Wirkungsquerschnittd9� = Vj~vS � ~vT j (2�)4 �(4)(Pf � Pi) j�fij2V  V(2�)3!3 d3p1 d3p2 d3k :Dieser Ausdruck setzt sich zum einen aus dem die dynamischen Prozesse beschreibendenj�fij2 und den die Kinematik beschreibenden Faktoren zusammen. Das Matrixelementj�fij2 ist nicht evident invariant gegen�uber Lorentztransformationen; der Wirkungsquer-schnitt jedoch mu� Lorentz-invariant sein. Gelingt es, alle von j�fij2 verschiedenen Fak-toren obiger Gleichung auf eine kovariante Form zu bringen, m�u�te sich durch geeignete�Anderung von j�fij2 auch ein kovarianter Ausdruck f�ur die Beschreibung dynamischerProzesse �nden lassen.Ausgehend vom kovarianten Produkt der zwei Vierervektoren(PSPT )2 � P 2SP 2T = (ESET � ~pS~pT )2 � (E2S � p2S)(E2T � p2T )= (ES~pT � ET~pS)= "ESET  ~pTET � ~pSES!#2= [ESET (~vT � ~vS)]2folgt die Kovarianz von ESET j~vT � ~vSj.Geht man ferner von dem folgenden kovarianten Ausdruck aus:P0=1ZP0=0 �(P 2 �m2)dP = P0=1ZP0=0 �(P02 � p2 �m2)dP0d3p(mit �(a2 � b2) = 12b [�(a� b) + �(a� b)])= P0=1ZP0=0 12pp2 +m2| {z }1=2E [�P0 � E + �(P0 + E)]dP0d3p= P0=1ZP0=�1 �(P0 � E)d3p2E= d3p2E ;



A.6. OKUBO-FORMALISMUS 121folgt die Kovarianz des Ausdrucks d3p=2E. Damit l�a�t sich, identi�ziert man das Volu-men V mit dem Phasenraumelement (2�)3 ([BJO64] Kap. 6.2), der Wirkungsquerschnittauf die Form bringend9� = (2�)10m42ESET j~vS � ~vT j�(Pf � Pi)ESm ETm j�fij2E1m E2m 2!d3p1E1 d3p2E2 d3k!� 12m4(2�)5ESET j~vS � ~vT j�(Pf � Pi) jMfij2 d3p1E1 d3p2E2 d3k!mit jMfij2 = (2�) 152 �ESm ETm � 12 j�fij2 �E1m E2m 2!�12 : (A.72)Handelt es sich um eine Messung mit unpolarisierten Teilchen im Eingangskanal (vierSpineinstellungen: Gesamtspin Si, dritte Komponente MSi) und wird ferner zwischenden unterschiedlichen Ausgangspolarisationen (Protonen: Gesamtspin Sf , dritte Kompo-nente MSf , Photon: zwei transversale Polarisationsrichtungen �) nicht unterschieden, somu� bei der Angabe des Wirkungsquerschnitts �uber alle Eingangszust�ande gemittelt und�uber alle Ausgangszust�ande summiert werden:jMfij2 ! ��� ~Mfi���2 � 14 XSiMSi XSfMSf 2X�=1 jMfij2 : (A.73)Mit ET = m f�ur ein Festtargetexperiment und ESj~vS� ~vT j = jmS(~vS�~vT )j = j~pSj ergibtsich der Ausdruck f�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt zud9� = 12m3(2�)5ESj~pSj�(Pf � Pi) ��� ~Mfi���2 d3p1E1 d3p2E2 d3k! : (A.74)



122 ANHANG A. FELDTHEORETISCHER ANSATZA.7 PhasenraumDie vorhandenen Matrixelemente m�ussen zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes mitdem Phasenraumfaktor gewichtet werden. Dabei wird, wie bereits auf Seite 104 aus-gef�uhrt, unter Beachtung der Impuls- und Energieerhaltunggss�atze �uber p1; p2; k; ' inte-griert:d 5� � ZZZZ �(4)(Pf � Pi) j ~Mfi j2 d 3p1E1 d 3p2E2 d 3k! (A.75)� ZZZZ �(4)(Pf � Pi) j ~Mfi j2 p21dp1d
1E1 p22dp2d
2E2 k2dk sin#d#d'! (A.76)) ( mit k = !)d 5�d
1 d
2 d# � ZZZZ �(4)(Pf � Pi) j ~Mfi j2 p21dp1E1 p22dp2E2 k dk sin# d' ; (A.77)wobei der Proportionalit�atsfaktor 12m3(2�)5ES j~pS j ist.F�ur weitere Betrachtungen wird die Diracsche-Deltafunktion �(4)(Pf � Pi), die die Ein-haltung der Erhaltungss�atze gew�ahrleistet, in ihre Impuls- und Energiekomponenten auf-gespalten: �(4)(Pf � Pi) = �(3)(~p1 + ~p2 + ~k � ~p) �(1)(E1 + E2 + ! � E) ; (A.78)�(3)(~p1 + ~p2 + ~k � ~pS) � �(3)(~k � ~q)mit ~q � ~pS � ~p1 � ~p2 :Einschub||||||||�Ubergang zu Zylinderkoordinaten (s. Abb. A.1)dx dy dz = a da d'dz :1 = R �(x� x0)�(y � y0)�(z � z0) dx dy dz =R �(x � x0)�(y � y0)�(z � z0) a da d'dz =R const �(a� a0)�(' � '0)�(z � z0)a da d'dz) const = 1a = 1r sin# damit:R �(x � x0)�(y � y0)�(z � z0) dx dy dz =R 1r sin#�(r � r0)�(#� #0)�(z � z0) dx dy dz|||||||||||||||||||x

y

z

ϑ

ϕ
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Abbildung A.1: De�nition derZylinderkoordinatenAnalog zu dem im Einschub Dargestellten erfolgt die Transformation:�(3)(~k � ~q) = 1r|{z}1k sin# �(r � rq)�(' � 'q)�(z � zq) : (A.79)



A.7. PHASENRAUM 123Damit geht (A.77) �uber ind 5�d
1 d
2 d# � ZZZZ 1k sin# �(r�rq) �('�'q) �(z�zq) j ~Mfi j2 p21E1 p22E2k sin#dp1dp2dkd' :(A.80)Zur Ausf�uhrung der Integration �uber z = k cos# und zq = pS � p1 cos#1 � p2 cos #2ben�otigt man noch eine reine �-Funktion, die nur von k abh�angt.Einschub||||||||{R �(ax)dx = 1jaj R �(x)dxR f(x)�(x � b)dx = f(b)|||||||||||||||{) Z �(z � zq)dk = Z �(k cos # � zq)dk (A.81)= Z 1j cos# j�(k � k0)dk mit k0 = zq= cos#= 1j cos # j jk cos#=pS�p1 cos#1�p2 cos#2 :Einzig durch die Festsetzung von k auf k0 (Impulserhaltung der Longitudinalomponente)wird die Integration �uber z ausgef�uhrt. Analog zu diesem Formalismus integriert man�uber �(' � 'q) (Impulserhaltung der Transversalkomponenten), indem f�ur alle nachfol-genden Rechnungen ' auf 'q �xiert wird.Damit fallen zwei der vier Integralzeichen weg und der formale Vorgang des "Fixierens\sowie die Erhaltung der Energie werden durch die Einf�uhrung der in (A.18) und (A.19)bereits eingef�uhrten Funktionen g(p1; p2) und f(p1; p2) (kurz: g und f) eingehalten:d 5�d
1 d
2 d# � ZZ 1j cos # j�(f)�(g) j ~Mfi j2 p21E1 p22E2dp1dp2 : (A.82)Um die Integration �uber p1 und p2 ausf�uhren zu k�onnen, wird eine Variablentransforma-tion dp1dp2 ! dfdg vorgenommen, um aus der Formel R f(x)�(x�a)dx = f(a) Gebrauchmachen zu k�onnen.



124 ANHANG A. FELDTHEORETISCHER ANSATZEinschub||||||Bsp. einer Variablentransformation: kartesische ! Zylinderkoordinaten(x,y)!(a, ')x = r cos'; y = r sin';dx dy = ����@(x; y)@(a; ') ����| {z }Jacobi�Determinante dr d'mit ��� @(x;y)@(a;') ��� = ����� @x@a @y@a@x@' @y@' ����� = ����� cos' sin'�a sin' a cos' ����� = a(cos2 '+ sin2 ') = r) dxdy = a da d'||||||||||||||-Dazu wird die Jacobi-Determinante����� @p1@f @p2@f@p1@g @p2@g ����� = ����� @f@p1 @f@p2@g@p1 @g@p2 ������1 = �����k sin# cos#N �����mit N � (p2 sin#2 � p1 sin#1) [sin(#1 + #2)� (�1 sin#2 + �2 sin#1) cos# ]�k sin2 #(�1 cos#2 � �2 cos#1)+2 sin#1 sin#2 sin2 � [(p1 cos#1 � p2 cos #2)� (p1�1 � p2�2) cos#]bestimmt, indem die Abh�angigkeiten (A. 18) und (A. 19) ausgenutzt werden.Der Wirkungsquerschnitt nimmt hiermit die Form an:d 5�d
1 d
2 d# = 12m3(2�)5ESj~pSj ��� ~Mfi���2 J mit dem (A.83)Phasenraumfaktor J = p21 p22E1E2j cos# j k sin# cos#N :



A.8. SOFT-PHOTON APPROXIMATION 125A.8 Soft-Photon ApproximationDas bisher Erarbeitete wird im Folgenden in einem Beispiel angewendet. Es wird dieReaktion pp ! pp betrachtet, wobei die Protonen im Eingangskanal mit 1 und 2 ge-kennzeichnet werden und die im Ausgangskanal mit 3 und 4. Der Einfachheit halber wirdder Einpionenaustausch als Wechselwirkungsart angenommen: H = PHn � H1.Ausgehend von der De�nition des �fi-Matrixelements (A.58) und dem Okubo-Projektions-mechanismus h	f jJ�NNj	ii = h�f jJ�e� j�ii ;der die Behandlung des gesamten Problems durch eine Beschreibung mit Nukleonenwellen-funktionen zu ersetzen gestattet, mu� der Strom J�NN gem�a� (A.69) ge�andert werdenJ�e� = �(1 + AyA)� 12 �(1 + Ay)J�NN(1 + A)�(1 + AyA)� 12 � :Mit Hilfe der Taylorentwicklung 1. Ordnung 1=p1 + x � 1 � x=2 folgt daraus mit J alsAbk�urzung f�ur J�NNJ�e� = �(1� 12AyA)�(1 + Ay)J(1 + A)�(1� 12AyA)�= �(J + AyJ + JA+ AyJA� 12JAyA� 12AyAJ + 14AyAJAyA| {z }4: Ordnung )� :Der Term �J� soll keine Wechselwirkung darstellen. Eine Aussendung eines Photonsdurch ein sonst wechselwirkungfreies Nukleon ist energetisch verboten (s. Abb. 1.1). Daherverschwinden sowohl �AyJ� als auch �JA�. In Anlehnung an Abb. A.2 tragen folgendeProzesse zu o�-shell-E�ekten in erster N�aherung bei(a); (b) : AyJA = �H1 1Ef �H0� J� 1Ei �H0H1� ; (A.84)(c); (d) : �12JAyA = �12 J �H1 1Ef �H0� 1Ei �H0H1� ; (A.85)(e); (f) : �12AyAJ = �12�H1 1Ef �H0� 1Ei �H0H1� J : (A.86)Kennzeichnet man die betrachteten Nukleonen mit hochgestellten Indizes, so ergibt sichmit (A.68) und !� als der Energie des Austauschpions:
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Abbildung A.2: Die o�-shell Beitr�age erster Ordnung zum pp-Proze�. Die d�unnengestrichelten Linien verdeutlichen die Stelle, an der in der Rechnung die Energiebilanzgezogen wird.(a) = �H(2)1 1Ef �H0�J (1)� 1Ei �H0H(1)1 �= �H(2)1 �J (1)H(1)1 �8<: 1[(E3 +E4)� (E3 + !� +E2)][(E1 +E2)� (q(~p3 + ~k)2 +m2 + !� +E2)]9=; ;
(b) = �H(1)1 1Ef �H0�J (1)� 1Ei �H0H(2)1 �= �H(1)1 �J (1)H(2)1 �8<: 1[(E3 +E4)� (q(~p1 � ~k)2 +m2 + !� +E4)][(E1 +E2)� (E1 + !� +E4)]9=; ;
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(c) = �12J (1)�H(2)1 1Ef �H0� 1Ei �H0H(1)1 �= �12J (1)�H(2)1 �H(1)1 �8<: 1(E3 +E4)� (q(~p3 + ~k)2 +m2 + !� +E2) �1(E1 +E2)� (q(~p3 + ~k)2 +m2 + !� +E2)9=; ;
(d) = �12J (1)�H(1)1 1Ef �H0� 1Ei �H0H(2)1 �= �12J (1)�H(1)1 �H(2)1 � � 1[(E3 +E4)� (E1 + !� +E4)][(E1 +E2)� (E1 + !� +E4)]� ;
(e) = �12�H(2)1 1Ef �H0� 1Ei �H0H(1)1 �J (1)= �12�H(2)1 �H(1)1 �J (1) � 1[(E3 +E4)� (E3 + !� +E2)][(E1 +E2)� (E3 + !� +E2)]� ;
(f) = �12�H(1)1 1Ef �H0� 1Ei �H0H(2)1 �J (1)= �12�H(1)1 �H(2)1 �J (1)8<: 1(E3 +E4)� (q(~p1 � ~k)2 +m2 + !� +E4) �1(E1 +E2)� (q(~p1 � ~k)2 +m2 + !� +E4)9=; :Im nichtrelativistischen Grenzfall (~k = 0, "soft photon\) sind die Betr�age (a)+(c)+(e) =(b)+(d)+(f) = 0, d. h. die o�-shell E�ekte liefern einen vernachl�assigbaren Beitrag zumWirkungsquerschnitt. Zur Ermittlung des Wirkungsquerschnitts der pp-Reaktion beiniedrigen Einschu�energien k�onnen daher die Phasenraumfaktoren J mit aus der pp !pp-Streuung bekannten Matrixelementen multipliziert werden. Diese N�aherung wird alssoft-photon approximation bezeichnet [LOW58, BUR68] und wird heute noch verwendet[TIM96].



Anhang BAuistung der Me�werteNachfolgend werden die im Kap. 5 graphisch dargestellten Me�ergebnisse f�ur die sechsgew�ahlten Konstellationen (mit i; j = 1; 2, i 6= j):1. #i 2 [10�; 20�], #j 2 [10�; 20�],2. #i 2 [20�; 26�], #j 2 [20�; 26�],3. #i 2 [26�; 33�], #j 2 [26�; 33�],4. #i 2 [10�; 20�], #j 2 [20�; 26�],5. #i 2 [10�; 20�], #j 2 [26�; 33�],6. #i 2 [20�; 26�], #j 2 [26�; 33�](mit stets �max = 5� (d. h. �'1;2 2 [170�; 190�]) und �# = �10) tabellarisch festgehalten.Der �Ubersicht wegen seien die aufgef�uhrten Symbole an dieser Stelle nochmal erl�autert(vgl. S. 81):- Volltargetanteil NV ,- Skalierungsfaktor (Voll-Leer) s = 1; 5 ,- Leertargetanteil NL,- Phasenraumanteil NPS,- LasVegas-Anteil NLV ,- Totzeitfaktor �Tot = 1; 36 ,- Normierungsfaktor n(#1; #2;�;�#) � n.128



129Der Wirkungsquerschnitt l�a�t sich berechnen zud 5�d
1 d
2 d# = (NV � sNL) � (NPS=NLV ) � �Tot � n ; (B.1)und der zugeh�orige statistische Fehler ergibt sich zu� d 5�d
1 d
2 d#! = q(NV + s2NL) � (NPS=NLV ) � �Tot � n: (B.2)Die systematischen Fehler ergeben sich aus den Unsicherheiten bei der Bestimmung- der Luminosit�at �L,- der Detektore�zienz �a und des- des Skalierungsfaktors �s.Die Tabellen B.1 bis B.6 geben die erw�ahnten Gr�o�en wieder, wobei die Wirkungsquer-schnittsangaben in Einheiten von �b=sr2rad gemacht werden.NV NL NPS NLV �# d 5�d
1 d
2 d# �( d 5�d
1 d
2 d# ) �L �a �s7 5 225 151 9� 0,32 2,71 0,01 0,03 0,752 0 180 27 27� 5,67 4,01 0,18 1,17 00 2 198 31 45� 8,15 5,76 0,26 1,57 0,050 0 205 42 63� 0 0 0 0 02 1 205 76 81� 0,57 2,37 0,02 0,08 0,154 3 235 122 99� 0,41 2,69 0,01 0,05 0,455 3 300 159 117� 0,4 2,75 0,01 0,04 0,4511 3 361 217 135� 4,6 2,98 0,15 0,4 0,037 3 471 294 153� 1,7 2,53 0,05 0,13 0,096 1 398 228 171� 3,34 2,13 0,11 0,28 0,02Tabelle B.1: Auistung der Ergebnisse der 1. Konstellation:#i;j 2 [10�; 20�], n = 0; 3125 sr2 rad=�b
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NV NL NPS NLV �# d 5�d
1 d
2 d# �( d 5�d
1 d
2 d# ) �L �a �s9 1 208 133 9� 6,08 2,72 0,19 0,67 0,013 1 209 103 27� 1,58 2,41 0,05 0,19 0,057 1 228 109 45� 5,96 3,3 0,19 0,69 0,017 0 194 107 63� 6,58 2,49 0,21 0,79 011 1 255 133 81� 9,44 3,62 0,3 1,01 0,012 2 261 141 99� 0,96 2,45 0,03 0,1 0,159 0 291 143 117� 9,49 3,16 0,3 0,97 08 3 311 185 135� 3,05 3,35 0,1 0,28 0,069 0 379 170 153� 10,4 3,47 0,33 0,96 06 0 183 88 171� 6,47 2,64 0,21 0,84 0Tabelle B.2: Auistung der Ergebnisse der 2. Konstellation:#i;j 2 [20�; 26�], n = 0; 3808 sr2 rad=�b
NV NL NPS NLV �# d 5�d
1 d
2 d# �( d 5�d
1 d
2 d# ) �L �a �s12 3 545 332 9� 2,95 1,7 0,09 0,21 0,0326 5 620 446 27� 6,17 2,03 0,2 0,38 0,0224 3 678 432 45� 7,34 2,09 0,23 0,45 0,0128 3 682 403 63� 9,54 2,39 0,31 0,6 0,0124 7 703 366 81� 6,22 2,9 0,2 0,4 0,0421 6 803 354 99� 6,53 3,2 0,21 0,42 0,0426 6 759 314 117� 9,85 3,64 0,32 0,66 0,0340 17 862 342 135� 8,76 5,35 0,28 0,56 0,0952 19 602 275 153� 12,34 5,11 0,39 0,9 0,0617 5 200 102 171� 4,47 2,5 0,14 0,54 0,04Tabelle B.3: Auistung der Ergebnisse der 3. Konstellation:#i;j 2 [26�; 33�], n = 0; 1762 sr2 rad=�b
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NV NL NPS NLV �# d 5�d
1 d
2 d# �( d 5�d
1 d
2 d# ) �L �a �s9 7 417 178 9� 1,65 5,48 0,05 0,15 0,3513 2 388 185 27� 9,85 4,12 0,32 0,88 0,024 2 367 199 45� 0,87 2,53 0,03 0,08 0,1512 2 415 226 63� 7,77 3,5 0,25 0,64 0,029 2 437 230 81� 5,36 3,28 0,17 0,44 0,0315 4 543 296 99� 7,76 4,22 0,25 0,56 0,039 3 582 331 117� 3,72 3,28 0,12 0,26 0,0517 9 672 380 135� 2,91 5,07 0,09 0,19 0,1923 4 780 371 153� 16,79 5,59 0,54 1,06 0,0213 5 528 241 171� 5,66 5,07 0,18 0,44 0,07Tabelle B.4: Auistung der Ergebnisse der 4. Konstellation:#i 2 [10�; 20�], #j 2 [20�; 26�], n = 0; 3452 sr2 rad=�b
NV NL NPS NLV �# d 5�d
1 d
2 d# �( d 5�d
1 d
2 d# ) �L �a �s7 6 644 196 9� 2,1 4,76 0,07 0,17 0,2212 3 632 352 27� 4,31 2,49 0,14 0,29 0,0318 2 664 393 45� 8,1 2,56 0,26 0,52 0,0117 7 676 413 63� 3,4 2,99 0,11 0,21 0,0816 6 751 479 81� 3,51 2,72 0,11 0,21 0,0621 4 745 436 99� 8,19 2,99 0,26 0,49 0,0222 8 827 403 117� 6,56 4,15 0,21 0,4 0,0639 13 840 412 135� 12,71 5,38 0,41 0,76 0,0527 18 1003 463 153� 0 5,69 0 0 119 15 422 216 171� 2,19 4,54 0,07 0,18 0,32Tabelle B.5: Auistung der Ergebnisse der 5. Konstellation:#i 2 [10�; 20�], #j 2 [26�; 33�], n = 0; 2349 sr2 rad=�b
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NV NL NPS NLV �# d 5�d
1 d
2 d# �( d 5�d
1 d
2 d# ) �L �a �s16 5 700 401 9� 5,23 3,21 0,17 0,33 0,0419 3 715 384 27� 9,52 3,33 0,3 0,6 0,0213 2 706 388 45� 6,42 2,68 0,21 0,41 0,0221 3 759 421 63� 10,49 3,35 0,34 0,64 0,0123 8 777 498 81� 6,05 3,52 0,19 0,35 0,0521 7 792 411 99� 7,14 4,12 0,23 0,43 0,0537 12 870 455 117� 12,81 5,39 0,41 0,74 0,0549 11 1023 423 135� 27,72 7,32 0,89 1,6 0,0333 14 1002 471 153� 9 6,02 0,29 0,5 0,0919 3 345 190 171� 9,28 3,25 0,3 0,84 0,02Tabelle B.6: Auistung der Ergebnisse der 6. Konstellation:#i 2 [20�; 26�], #j 2 [26�; 33�], n = 0; 2591 sr2 rad=�b
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