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Zusammenfassung

Erste Messung der Analysierstirke A, in der Reaktion pp — ppn am
Experiment COSY-11

Den Schwerpunkt der Messungen am Experiment COSY-11 am Synchrotron COSY
im Forschungszentrum Jiilich bildet das Studium der schwellennahen Mesonenpro-
duktion im Nukleon-Nukleon-Stofi. Wegen der hohen Impulsiibertréige zwischen
den beteiligten Baryonen sind solche Experimente sensitiv fiir kleine Abstdnde und
den dort relevanten Wechselwirkungen. Mesonenproduktionsexperimente ermdogli-
chen somit ein Verstindnis der fundamentalen hadronischen Wechselwirkung und
der zugrundeliegenden Reaktionsmechanismen.

Ein Studium des Einflusses hoherer Partialwellen gelingt mit Hilfe der darauf
empfindlichen Polarisationsobservablen. Die Vektoranalysierstérke A, stellt neben
den Spinkorrelationskoeffizienten eine dieser Mefigréflen dar. Zu ihrer Bestimmung
ist die Polarisation einer der beiden Stofpartner notwendig.

Unter Verwendung der am Detektorsystem COSY-11 gemessenen Daten in
der Reaktion pp — ppn werden erste Ergebnisse der Analysierstirke bei einem
Strahlimpuls pggan = 2.096 GeV/c — entsprechend einer Uberschuﬁenergie von
) = 40 MeV — vorgestellt. Eine Selektion der ppn-Endzustinde erfolgt mittels ki-
nematisch vollstdndiger Rekonstruktion dieses Drei-Teilchen-Systems. Die Bestim-
mung der relativen Luminositéit beider Spineinstellungen beruht auf der simultanen
Messung der elastischen Proton-Proton-Streuung.

Eine Extraktion einzelner Interferenzterme von Partialwellenamplituden wird
durchgefiihrt und ermoglicht einen Vergleich mit theoretischen Vorhersagen.






Abstract

First measurement of the analysing power A, in the reaction pp — ppn
at the experimental facility COSY-11

Measurements at the experiment COSY-11 at the synchrotron COSY in the Re-
search Centre Jiilich prioritise studies of near threshold meson production in nu-
cleon-nucleon collisions. Due to the high momentum transfer between the baryons
involved such experiments are sensitive on small distances and the relevant in-
teractions in these regions. Experiments on meson production therefore enable to
understand the fundamental hadronic interaction and the underlying reaction me-
chanisms.

A study of the influence of higher partial waves succeeds with polarisation
observables which are sensible thereon. The analysing power represents besides the
spin correlation coefficients one of these measurands. For its determination the
polarisation of one of the two colliding particles is necessary.

First results of the analysing power are presented using data in the reaction
pp — ppn taken at the experiment facility COSY-11 with a beam momentum
DPbearn = 2.096 GeV /c according to an excess energy ) = 40MeV. A selection of
the ppn final-state is done via a kinematical complete reconstruction of this three
body system. The determination of the relative luminosity of both spin states is
based on the simultaneous measurement of the elastic proton-proton scattering.

Individual interference terms of amplitudes of partial waves were determined
and enables a comparison with theoretical forecasts.
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Einleitung

Eine elementare Aufgabe der Kern- und Teilchenphysik ist das Studium der in der
Natur auftretenden Teilchen und ihrer Wechselwirkungen. Dieses Wissen erméglicht
ein tieferes Verstdndnis {iber den Aufbau der Materie.

Der heutigen Kenntnis nach existieren in der Natur vier fundamentale Krifte:
Die Gravitation, die elektromagnetische Kraft sowie die starke und schwache Wech-
selwirkung. Eine Beschreibung der Gravitation im Rahmen der klassischen Physik
gelang bereits im 17. Jahrhundert durch Sir Isaac Newton, die des Elektroma-
gnetismus Ende des 19. Jahrhunderts durch J. C. Maxwell. Die Erweiterung zur
Quantenelektrodynamik erfolgte unter anderem durch Feynman, Tomonaga und
Schwinger; eine analoge Theorie fiir die Gravitation steht weiter aus. Eine Verein-
heitlichung der schwachen und elektromagnetischen Kraft gelang Weinberg, Salam
und Glashow in den 60iger Jahren. Aufgrund des verschwindend geringen Einflusses
im subatomaren Bereich spielt die Gravitation fiir die Kern- und Teilchenphysik
keine Rolle. In diesem physikalischen Teilgebiet werden die viel kurzreichweiti-
geren Kréfte, ndmlich die schwache und starke Wechselwirkung, untersucht. Die
vergleichsweise geringen elektromagnetischen Einfliisse liefern fiir die theoretische
Interpretation lediglich Korrekturterme.

Bausteine unserer Materie bilden Teilchen mit halbzahligem Spin, die Fermio-
nen. Sie unterscheiden sich in den Wechselwirkungen, an denen sie teilnehmen.
Die im Bereich der Hadronenphysik untersuchten, aus Quarks zusammengesetzten
Teilchen — Baryonen als Drei-Quark-Zustinde und Mesonen als gebundene Quark-
Antiquark-Systeme — nehmen im Falle der geladene Hadronen an allen Wechsel-
wirkungen teil, im Falle der neutralen jedoch nicht an der elektromagnetischen. Im
subatomaren Bereich dominert fiir diese Teilchensorte die starke Kraft. Geladene
Leptonen kennzeichnen sich durch die Teilnahme an der elektromagnetischen und
schwachen Wechselwirkung, wihrend neutrale Leptonen nur schwach wechselwir-
ken.

Die Ubertragung der Krifte wird durch den Austausch von Bosonen mit ganz-
zahligem Spin beschrieben. Im Falle der starken Wechselwirkung sind dies im Be-
reich der Hochenergiephysik die Gluonen. Bei mittleren Energien sind es farbneu-
trale Mesonen, die den einfachsten gebundenen Quarkzustand (¢g) darstellen. Die
Untersuchung der Mesonenproduktion in Streuversuchen mit Hadronen erméglicht
dadurch die Untersuchung der hadronischen Wechselwirkung sowie der zugrunde



2 Einleitung

liegenden Reaktionsmechanismen.

Das Experiment COSY-11 [O"88] ist konzipiert fiir die Untersuchung der Me-
sonenproduktion an der Schwelle durch Kollision von Nukleonen, hauptsichlich
zweier Protonen. Die in einer Bogensektion des Beschleunigerringes eingebaute Ex-
perimentiereinrichtung befindet sich am Cooler Synchrotron COSY im Forschungs-
zentrum Jiilich [Mai97b, Mai97a]. Mit einem derzeit maximalen Strahlimpuls von
etwa Psirant = 3.6 GeV/c lassen sich Mesonen und Mesonenpaare mit Massen bis
etwa 1 GeV/c? erzeugen, so z.B. 7, n, ', K=, K~ oder ¢. Eine Besonderheit, des
Synchrotrons ist die stochastische Kiihlung [P*00], die einen sehr gut bestimmten
Strahlimpuls mit % = 10~* bewirkt.

Aufgrund der geringen Relativimpulse der Teilchen im Ausgangskanal in Schwel-
lenexperimenten wird die theoretische Beschreibung durch die geringe Anzahl von
Partialwellen erleichtert. Deshalb lassen sich nahe der Schwelle experimentelle Er-
gebnisse und theoretische Berechnungen gut vergleichen. Desweiteren schafft die
Endzustandswechselwirkung (Final-State-Interaction, FSI) zusétzliche experimen-
telle Moglichkeiten, wie z. B. die Untersuchung der niederenergetischen elastischen
Streuung kurzlebiger Reaktionsprodukte an Nukleonen, beispielsweise der Meson-
Nukleon-Streuung.

Bisher wurden am Experiment COSY-11 totale Wirkungsquerschnitte fiir meh-
rere Reaktionen gemessen (z.B. pp — ppKTK~ [Wol97, Lis99, Que01] oder pp —
ppn’ [Mos98]), Anregungsfunktionen (z.B. pp — pK ™A [Sch98]) sowie teilweise
auch differentielle Grofien (z. B. pp — ppn [BT98, Mt01¢]). Fiir den Einflufl hoherer
Partialwellen auf diese Grofien ist es unablésslich, differentielle Gréflen zu messen.
Spinobservablen erweisen sich in diesem Zusammenhang als sehr vorteilhaft, da
sie auch direkten Zugang zu Partialwelleninterferenzen geben. Hierzu gehort unter
anderem die Vektoranalysierstirke A,, die fiir die Reaktion pp — pp7n bei einem
Strahlimpuls von pgien = 2.096 GeV /¢ gemessen wurde [Oel00] und im folgen-
den anlysiert wird. Die Betrachtung dieser Observablen fiihrt zu einem tieferen
Verstédndnis des n-Produktionsmechanismus.

Die vorliegende Arbeit stellt erste Ergebnisse fiir die Messung der Analysier-
stirke in der Reaktion pp — ppn vor. Auf die in Kapitel 1 dargestellte Experi-
mentbeschreibung folgt ein Uberblick iiber den theoretischen Hintergrund (Kapi-
tel 2). Die Datenanlyse wird im folgenden Kapitel erliutert. Die Bestimmung der
relativen Luminositét mittels elastischer Proton-Proton-Streuung und die Angabe
der Analysierstirke fiir die genannte Reaktion beinhaltet Kapitel 4. Die Ergeb-
nisse werden abschlieend diskutiert und weitere Untersuchungen fiir verschiedene
Uberschufenergien motiviert.



Kapitel 1

Das Experiment COSY-11

Die in dieser Arbeit ausgewerteten Daten wurden am Experiment COSY-11 im Ja-
nuar 2001 aufgenommen. Im folgenden werden nur die fiir diese Arbeit relevanten
Detektorkomponenten beschrieben. Fiir den interessierten Leser sei auf ausfiihrli-
chere Beschreibungen der MeBeinrichtung verwiesen, so z. B. [Wol97, M0s98, Sch98].

1.1 Aufbau und Meflprinzip

Cluster
Target

Vakuumkammer

Austritisfenster

A
~1 Meter

Abbildung 1.1: Experimenteller Aufbau des COSY-11 Experimentes in der Aufsicht.
Zu sehen sind die beiden Driftkammern D1 und D2 zur Spurrekon-
struktion, die beiden Szintillatorhodoskope S1 und S3 zur Flugzeit-
messung und der Monitordetektor zum Nachweis elastisch gestreuter
Protonen.

Der Aufbau des internen Experimentes COSY-11 [B796b] ist in Abb. 1.1, eine 3-

3



4 KAPITEL 1. Das Experiment COSY-11

dimensionale Ansicht in Abb. 1.2 gezeigt. Das Detektorsystem eignet sich vor allem
zur Messung der schwellennahen Produktion von Mesonen geringer Massenbreite
[O188, Oel93, WT99].

Abbildung 1.2: 3-dimensionale Ansicht des COSY-11 Experimentes. Im Vordergrund
befindet sich der S3-Detektor mit seinen 217 Photomultipliern. Aufler-
dem ist der S1 sichtbar sowie dahinter drei Driftkammern, von denen
aber nur Driftkammer 1 und 2 fiir diese Messung eine Rolle spielen.
Auch der vor dem S1 schrig positionierte Cerenkov-Zihler bleibt fiir
diese Arbeit ohne Relevanz, da er wie Driftkammer 3 fiir den Nach-
weis positiv geladener Kaonen mit geringerer magnetischer Steifigkeit
konzipiert ist. Desweiteren sind die Spuren der beiden Protonen sowie
des nicht nachgewiesenen 7-Mesons eingezeichnet. Bei der Spur des
letzteren handelt es sich nur um die verlidngerte Flugbahn des Me-
sons, das in unmittelbarer Targetndhe zerfillt. Lings des Strahlrohres
sind 4 Dipol- und 3 Quadrupolmagnete des COSY-Beschleunigers zu
erkennen.

Die Reaktion findet in einem — im Fall der in dieser Arbeit beschriebenen Mes-
sung — mit Wasserstoff betriebenen Cluster-Target vor einem reguldren Strahl-
fiihrungsdipolmagneten statt. Die beiden an der Reaktion teilnehmenden Protonen
— von denen eines ein Strahl- und das andere ein Targetproton darstellen — wer-
den aufgrund ihres nach der Wechselwirkung im Vergleich zum Strahl geringeren
Impulses stirker ins Ringinnere abgelenkt als die nicht wechselwirkenden, auf dem
Sollorbit verbleibenden Strahlprotonen. In den beiden Driftkammern D1 und D2
werden die Spuren der positiv geladenen Teilchen registriert und unter Kenntnis
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des Magnetfeldes zum Target zuriickgerechnet. Aus dem Kriimmungsradius der
Teilchenspur im Dipol 148t sich der Impuls bestimmen. Eine Flugzeitmessung mit
dem Startsignal im Szintillatorhodoskop S1 und dem Stoppsignal in der etwa 9m
entfernten Szintillatorwand S3 liefert die Geschwindigkeit des Teilchens. Mit diesen
Informationen erhélt man die Viererimpulse P; und Py der beiden Protonen. Der
Viererimpuls des nicht gemessenen neutralen Mesons X ist durch die Viererimpuls-
erhaltung Px = Psyrant + Prarger — P1 — P2 bestimmt.

COSY-11 wurde vor allem fiir die Mesonenproduktion an der Schwelle konzi-
piert. Aufgrund der geringen UberschuBenergie besitzen die Reaktionsteilchen im
Ausgangskanal nur geringe Transversalimpulse. Folglich sind diese Teilchen auf
einen eng begrenzten Vorwértskegel im Laborsystem beschrénkt. Deshalb wird
trotz des kompakten Detektorsystems eine 47-Akzeptanz bei Schwellenmessungen
erreicht. Zudem erdffnen geringe Relativimpulse die Moglichkeit einer Untersu-
chung der Endzustandswechselwirkung zwischen den Teilchen im Ausgangskanal
(Final State Interaction, kurz FSI). In unterschiedlichen Reaktionen kénnen nie-
derenergetische Baryon-Baryon-, Baryon-Meson- und Meson-Meson-Streuprozesse
eingehend studiert werden.

Eine aus theoretischer Sicht wichtige Eigenschaft von Schwellenexperimenten ist
die geringe Zahl in der Reaktion beitragender Partialwellen. Héhere Partialwellen
kénnen aufgrund der kleinen UberschuBienergien nicht angeregt werden, weshalb
sich die theoretische Beschreibung stark vereinfacht.

1.2 Die Detektorkomponenten

1.2.1 Cluster-Target

Interne Targets haben den Vorteil, die hohe Qualitit des Beschleunigerstrahls di-
rekt nutzen zu kénnen und bieten den nicht an der Reaktion teilnehmenden, im
Strahl verbleibenden Teilchen bei spéteren Umlédufen ein erneutes Ziel. Das Target
muB jedoch ein gut definiertes Raumvolumen abdecken, und seine Dichte sollte
nicht zu grofl sein, um den Strahl nicht entscheidend zu beeinflussen und Se-
kundérreaktionen zu minimieren. Die geringe Targetdichte wird durch die hohe
Umlauffrequenz des Strahles ausgeglichen [K*84], und somit sind keine Nachteile
gegeniiber externen Festkorpertargets hinsichtlich der integral erreichbaren Lumi-
nositdt vorhanden.

Das an der Universitit Miinster entwickelte Cluster-Target [D797] besitzt diese
notwendigen Eigenschaften. Wegen seiner hohen chemischen Reinheit (Verunreini-
gungen von < 0.5 ppm) sind Untergrundreaktionen vernachlissigbar. Die Bildung
der Cluster mit bis zu 10° Atomen entsteht durch adiabatische Expansion eines
unter hohem Druck vorgekiihlten Gases (pg, T¢) an einer speziell geformten Laval-
Diise, wie sie in Abb. 1.3 auf der nachfolgenden Seite gezeigt ist. Bei Uberschrei-
ten der Dampfdruckkurve kommt es zur Kondensation des iibersittigten Gases zu
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Clustern. Von Vorteil ist ihre vergleichsweise grofie Masse, aufgrund derer die Clu-
ster bei eventuellen St6fen mit Restgaspartikeln nur wenig abgelenkt werden. Die
Winkeldivergenz des Clusterstrahles von weniger als 1° wird durch die hinter der
Laval-Diise angebrachte Blendenanordnung (Skimmer) bestimmt. Durch Variation
verschiedener Parameter (Gasdruck und -temperatur, Geometrie der Kollimatoren
w.d.) wurden die Targeteigenschaften optimiert [Que97].

Kondensationspunkt

\  Cluster-
o strahl

lbersattigtes Gas Skimmerl
Cluster-Strahl

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Clusterbildung an einer Laval-Diise.

Séttigung

Bei bisherigen Messungen mit typischen Betriebsparametern (Diisentempera-
tur T ~ 25 K, Gasdruck p ~ 18 bar sowie einem Strahldurchmesser am Wechsel-
wirkungspunkt @ = 9mm) konnten Dichten von 10 Atomen pro cm? erreicht
werden. Bei diesen Dichten sind Luminosititen von > 10%cm ?s~! im internen
Strahlbetrieb an COSY moglich, mit denen bei entsprechender Auflésung des Ex-
perimentes Reaktionen mit Wirkungsquerschnitten von < 1nbarn (=107**¢m?) in

verniinftigen Zeiten untersucht werden konnen.

1.2.2 Vakuumkammer

Um den Ubergang von den im Speicherring notwendigen Ultrahochvakuum-Be-
dingungen zum Detektorsystem zu ermdoglichen, wurde die Vakuumkammer des
als Spektrometer benutzten COSY-Dipols angepafit. Vier Fenster ermdglichen den
Austritt der Reaktionsprodukte in die Raumatmosphére. Das zur Innenseite des
Rings gerichtete, stiitzenfreie Fenster fiir den Austritt positiv geladener Teilchen
besteht aus zwei verklebten Kohlefasermatten (etwa 300 ym Dicke) und einer vaku-
umseitigen Aluminiumschicht (30 um). Die Verwendung von Materialien niedriger
Kernladungszahl gewéhrleistet eine durch Coulomb-Vielfachstreuung zu erwarten-
de Winkelablenkung unterhalb der Detektorauflosung. Gleichzeitig bietet die Kon-
struktion neben der notwendigen Vakuumdichtigkeit auch eine ausreichende me-
chanische Stabilitit, die bei lokaler Beschiddigung der Folie ein Platzen verhindern
soll.

Die drei weiteren Austrittsfenster wurden als 150 ym dicke Edelstahlfolien rea-
lisiert und dienen dem Austritt negativer Mesonen (im Inneren des Dipol-Gaps),
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elastisch gestreuter Protonen oder Reaktionsteilchen h6herer magnetischer Steifig-
keit (z.B. Deuteronen).

1.2.3 Driftkammern D1 und D2

Zum Nachweis positiv geladener Reaktionsprodukte werden zwei planare Drift-
kammersysteme [W'71] mit 6 bzw. 8 Ebenen und einem Abstand von ca. 70 cm
verwendet. Die aktive Fliche umfasst 1680 x 433 mm?. Die Anordnung der ein-
zelnen vertikalen und der um +31° gedrehten Drahtebenen ist in Abb. 1.4(a) fiir
Driftkammer D2 gezeigt; im Falle von D1 entfillt ein vertikales Ebenenpaar. Der
Ebenenabstand betrégt 18 mm und der Versatz zweier identischer Ebenen um eine
halbe Driftzelle beseitigt Links-Rechts-Ambiguititen. Infolge der gegebenen Re-
dundanzen ist selbst bei Nichtansprechen einiger Ebenen eine Effizienz nahe 100 %
gegeben.

168.0 cm

BB B
T e i38333888°
2EINEBRTS "
AT T PEEEETTTT atoenare
lllllllllllllll!lmll!l 3
7] ] g| Felddraht Signaldraht Felddraht
71/ um +31° gedrehte Dréhte £ o ° o
N 2 -2000v +1600 V -2000V
]um-31 gedreht Dréhte - O 0000000000O0O0OOCOOOOO
i

vertikale I !
] Drahte 40 mm
(2) (b)

Abbildung 1.4: (a) Ausrichtung der Nachweisdrihte in Driftkammer D2. Driftkammer
D1 umfaft die mit einem Sternchen markierten Ebenen. (b) Struktur
und Spannungsverteilung einer Graded-Field-Driftzelle.

Der Aufbau einer 40 mm breiten Driftzelle vom Graded-Field-Typ ist in Abbil-
dung 1.4(b) gezeigt. Fiir beide Kammern wird eine Gasmischung aus Argon und
Ethan zu gleichen Teilen verwendet [G192]. Einer halben Zelle entsprechend be-
tragt die maximale Driftzeit 400 ns. Fiir Protonen eines typischen Impulses von
1 GeV/c besitzt jede Ebene eine Ortsauflsung von 100 gm [BT96b]. Fiir Teilchen
unterschiedlicher ITmpulse und Winkel, wie sie im realen Experimentbetrieb an
COSY-11 auftreten, variiert sie im Bereich von 230-350 pm.

Die Spurrekonstruktion in den Driftkammern und das Zuriickverfolgen der Spur
mit Hilfe des bekannten Magnetfeldes im Dipol ermdéglichen eine Impulsbestim-
mung der positiv geladenen Reaktionsprodukte. Nach der Teilchenidentifikation®

1Zusitzlich besteht die Moglichkeit, sofern es die Reaktion erfordert (z.B. pd — 3Hen
[Ada00]), die Teilchenidentifikation iiber eine Energieverlustmessung zu unterstiitzen.
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tiber Flugzeitmessung sind Auflosungen der fehlenden Masse (Missing Mass), iiber
die nicht nachgewiesene kurzlebige Mesonen identifiziert werden, von typischerwei-
se 1 MeV/c? erreichbar [BT96a].

1.2.4 Szintillatorhodoskop S1

16 beidseitig ausgelesene 450 x 100 x 4mm? grofie Szintillatorstreifen bilden das
S1-Hodoskop. Neben einer Triggergenerierung im Experiment dient es auch als
Startdetektor fiir die Flugzeitmessung. Einzelne Elemente des S1 kénnen fiir einen
an das jeweilige Experiment angepassten Trigger in ausgewédhlten Gruppen zusam-
mengefasst werden. Die in dieser Strahlzeit verwendete Triggerbedingung basiert
auf dem Nachweis zweier Protonen im Ausgangskanal und wird im Wesentlichen
durch Ansprechen zweier Segmente im S1 erfiillt.

Die mit minimal ionisierenden Teilchen bestimmte Zeitauflosung des Hodoskops
betriagt abhingig vom Auftreffort zwischen 160 und 220 ns [Mos93].

1.2.5 Szintillatorwand S3

Das Stoppsignal der Flugzeitmessung erfolgt durch Nachweis der positiv gelade-
nen Reaktionsprodukte in einer grofflichigen Szintillatorwand [Wol93] im Ab-
stand von etwa 9m zum S1-Hodoskop. Dem an der Universitdt Bonn entwickelten
AMADEUS-Detektor [AT91] nachempfunden, ist der S3 aus einer unsegmentierten
5cm dicken Szintillatorwand (100 x 220 x 5c¢m?®) sowie einer durch eine 4 ¢cm Luft-
schicht getrennten, aus 217 Photomultipliern bestehenden Matrixauslese aufgebaut
(siche Abb. 1.5).

Aluminiumrahmen

Szintillator

Photomultiplier

: /-r—’
Luftschicht e

Abbildung 1.5: Seitliche Ansicht des S3 Detektors. Neben der Szintillatorwand sind
drei der 217 Photomultiplier zu sehen.

Totalreflexion an der Grenzschicht zwischen Szintillator und Luft begrenzt
die Anzahl der signifikant ansprechenden Photomultiplier rdumlich auf die un-
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mittelbare Umgebung des Teilchendurchgangspunktes. Die Amplitudenverteilung
des Gesamtsignals aller ansprechenden Photomultiplier erméglicht ein orts- und
zeitauflosendes Detektorkonzept. Fiir Protonen mit 1 GeV/c Impuls ergeben sich
eine Zeitauflésung von 195-265 ps und eine Ortsauflosung von ~ 1 cm. In Kombina-
tion mit dem Startszintillator S1 werden fiir diese Protonen Impulsauflésungen von
Ap/p ~ 1—1.5% aus der Flugzeitmessung erreicht. Desweiteren korrespondiert das
nachgewiesene Summensignal mit der Energiedeposition im Szintillatormaterial.

1.2.6 Luminositidtsmonitor und Silizium-Pad-Detektor

Der Nachweis elastisch gestreuter Protonen erfolgt in einem Raumwinkel, der durch
die Abdeckung der Koinzidenz des S1-Hodoskops mit dem Luminositdtsmonitor
in Targetnéhe definiert ist. Letzterer besteht aus einem Monitorszintillator sowie
Silizium-Pad-Detektoren [K795] zur ortsauflosenden Analyse. Aus 144 Silizium-
streifen aufgebaut, bilden — dem beim PS202-Experiment (JETSET [B795]) ent-
wickelten Design folgend — jeweils 4 Pads ein Modul, welche wiederum zur opti-
malen Raumabdeckung in drei sich iiberlappenden Reihen angeordnet sind (siehe
Abb. 1.6).

60 mm

250 mm
Abbildung 1.6: Anordnung der Silizium-Pads: Die einzelnen Module sind um 3.6° ge-
dreht montiert. Der horizontale Uberlapp betriigt 1 mm, der vertikale
4 mm. Die mittlere Reihe ist um 2 mm nach hinten gesetzt.

Aufgrund der Grofe von 4.5 mm horizontal und 22.6 mm vertikal eines einzelnen
Pads ergibt sich unter Beriicksichtigung des Uberlapps der Module eine aktive
Oberfliche von 124.7 cm?. Die Auslese erfolgt mittels AMPLEX-16 Chips [A790].

1.2.7 Datenaufnahmesystem

Das im Zentrallabor fiir Elektronik des Forschungszentrums Jiilich auf Basis be-
stehender Hard- und Softwarestandards entwickelte Datenaufnahmesystem [Z794]
ist in seinem Aufbau in Abb. 1.7 auf der nachfolgenden Seite schematisch gezeigt.
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FASTBUS cAMAC  cAmAC  cAmac ] a
(Trigger) (Scaler} {DRAMS)
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Abbildung 1.7: Schematischer Aufbau des COSY-11 Datenaufnahmesystems.

Die Digitalisierung der Daten und die Experimentsteuerung erfolgen dabei in
den CAMAC-, FASTBUS- und VME-Modulen. Auslesen und Zusammenfiigen der
Daten zu physikalischen Ereignissen sowie Kontrollfunktionen werden von verschie-
denen Controllern innerhalb eines Multiprozessor-Systems {ibernommen.

Genauere Beschreibungen des Datenaufnahmesystems? an COSY-11 finden sich
in [Wol97, Wiis98|.

2Seit Mérz 2001 verwendet COSY-11 ein neues, optimiertes Datenaufnahmesystem, auf das
hier nicht n&her eingegangen wird (siehe z. B. [Kol01]).



Kapitel 2

Theoretische Beschreibung

Die hier dargestellte theoretische Behandlung ist darauf ausgerichtet, die fiir die
Auswertung wesentlichen Merkmale der speziellen Reaktion zu beschreiben und
bietet demzufolge nur einen Uberblick. Aufgrund der Komplexitdt der Theorie
der Streuung polarisierter Teilchen ist eine solche Fokussierung notwendig. Fiir
umfangreichere Informationen sei auf die Referenzen [Fic71, Ohl72, M*01a, FW01]
verwiesen.

2.1 Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung pola-
risierter Protonen

In der Reaktion pp — ppn handelt es sich um zwei Spin—% Teilchen im Eingangs-
kanal, von denen eines polarisiert ist. [hr Spin-Zustand wird quantenmechanisch
durch einen 2-komponentigen Spinor x = (py, p;)” beschrieben, wobei die Ab-
solutquadrate der Komponenten die Wahrscheinlichkeit angeben, das Teilchen im
Zustand Spin ,,up“ bzw. Spin ,,down® zu finden.

Fiir die Beschreibung erweist sich die Einfiihrung der Dichtematrix p als hilf-
reich [Fic71, GW64], die definiert ist durch

2 *
p ptp

b=y = |:| 2
pipy  |pyl

Der Erwartungswert eines quantenmechanischen Operators €2 148t sich iiber die
Dichtematrix ausdriicken:

(Q) = x"x = Sp(p9Q).

Speziell ergibt sich fiir die durch den Erwartungswert der drei Paulimatrizen® o;
gegebene Polarisation P;:

P, := (0:) = Sp(p0i).

'Es sei darauf hingewiesen, da griechische Indizes im folgenden von 0 bis 3 und lateinische
von 1 bis 3 laufen.

11



12 KAPITEL 2. Theoretische Beschreibung

Aufgrund der Hermizitit der Dichtematrix (p = p') ist es moglich?, im Falle von
Spin—% zu schreiben:

3
1

In der Streutheorie [GW64] wird der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir eine
Reaktion mit Spin—% Teilchen angegeben zu:

W (i — f) = Splpy)- (2.2)

Hierbei stehen ¢ und f fiir Anfangs- bzw. Endzustinde (initial und final). Der
Spinanteil x; eines Endzustandes ist {iber x; = M x; mit dem Anfangszustand
verbunden, wobei M die Ubergangsmatrix bezeichnet. Damit folgt aus der Defini-
tion der Dichtematrix:

pr=xs Xt =Mp M- (2.3)
Fiir die betrachtete Reaktion pp — ppn ergibt sich die Dichtmatrix p; im Anfangs-
zustand als Produkt zweier Einzelmatrizen gemif8 Formel (2.1):

3
00 + P, 0;) - 00 (2.4)
1—1
P P

Einsetzen der Formeln (2.4) und (2.3) in (2.2) liefert:

3 t
o= L. (Hzp Swjmf;)

Wo - (1 + ZP’iAi)7 (2.5)

Wy bezeichnet den differentiellen Wirkungsquerschnitt ohne Polarisation und A;
die Analysierstéirke. Anhand

Sp(M o; MT)

Ai =
Sp(M M)

erkennt man, daf§ die Analysierstdrke ein Mafl dafiir ist, wie stark die einzelnen
Spinanteile an der Reaktion teilnehmen.

Um Formel (2.5) fiir die Analyse verwenden zu kénnen, wird die Winkelabhéngig-
keit betrachtet. Hierzu sind geeignete Koordinaten zu wahlen [M*01a].

?Dazu schreibt man p = Zi:o a,o, und bestimmt die Koeffizienten a, unter Verwendung
von Sp(o,0,) = 26,,. Hierbei bezeichnen o die zweidimensionale Einheitsmatrix 1, und o; die
Pauli-Matrizen. Dieser Ansatz fiir p wird durch die Tatsache gerechtfertigt, daB} {oo,0;} eine

Basis aller hermitischen 2 x 2-Matrizen darstellen.
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Im COSY-11 Experiment werden die Viererimpulse der beiden Protonen im
Ausgangskanal bestimmt. Im Schwerpunktsystem (CMS) seien sie mit Py = (EY, p})
und Py = (E3, py) bezeichnet. Hiermit lassen sich die Impulse p’ als Protonimpuls
im pp-Ruhesystem?® und ¢ = —(p} + p;) als CMS-Tmpuls des n-Mesons definieren
(sieche Abb. 2.1, mit einer nichtrelativistischen Konstruktion von p). Die relativis-
tisch korrekte Berechnung von p' erfolgt mittels einer Lorentz-Transformation vom

CMS ins pp-Ruhesystem gemifi Gleichung (A.1) auf Seite 47 mit g = gli%
1 2

-|5 \\91\ .
oo d
/r On
/
- /
P\ ./ 7,

Abbildung 2.1: Impulse im Schwerpunktsystem im Ausgangskanal der Reaktion
pp — ppn . Teilchen 1 und 2 stellen die beiden Protonen mit ihren
gemessenen Impulsen p;* und g3 dar. Der CMS-Impuls des 1-Mesons
ergibt sich zu § = —(F;+ 75 ) und der Protonimpuls im pp-Ruhesystem
im nichtrelativistischen Fall zu p= (p} — p5)/2.

Mit Hilfe dieser sogenannten Jakobi-Koordinaten ergibt die theoretische Be-
handlung der Reaktion pp — ppn analog* zu pp — ppr® den spin-abhingigen
Wirkungsquerschnitt Wy(€)A2(€) [MT01al:

Wo(£)Aa(&) =
{ (G} + G5 (3 cos® B, — 1)] sin¥,

+ [HY® + 1" + HY*(3cos® 0, — 1)] sin 204} Cos
+ [HY® + K*° + GY’ cos 0, + H{"(3 cos® 0, — 1)] sin 20, cos ¢,
+ (G¥ sin B, + HY° sin 26,) sin? 8, cos (20, — ©,)
+ Y sin 26, sin? 6, cos(2¢, — ;) (2.6)

*Die Identitit beider Nukleonen im Ausgangskanal erfordert eine Invarianz aller Observablen
unter der Transformation 5 — —p. Dieser Tatsache der Teilung des Phasenraums in zwei identi-
sche Hilften wird Rechnung getragen, indem beide Protonen 1 und 2 so numeriert werden, daf}
0<8, <7/2ist.

“Da, es sich in beiden Fallen um Isospin 1 im Eingangskanal handelt, ist es fiir die abgeleiteten
Formeln irrelevant, dafl das 7° zu einem Isotriplett gehort, wihrend hingegen das n ein Isoskalar
ist. Die zusétzliche Polarisation des Targetprotons in der zweiten Reaktion spielt fiir die Bestim-
mung der Analysierstéirke keine Rolle. Es lassen sich dadurch zusétzliche Polarisationsobservablen
bestimmen.
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Hierbei bezeichnet ¢ den Satz der zur vollstdndigen Beschreibung des Endzustan-
des notwendigen fiinf Variablen, nidmlich {0,, ¢y, 04, ¢4 Epp}. Zur Definition des
Polarwinkels # und des Azimuthalwinkels ¢ betrachte man Abbildung 2.2. Der
Parameter I/,, bezeichnet die kinetische Energie der Protonen im Endzustand im
pp-Ruhesystem.

/
/ strahl

Abbildung 2.2: Festlegung des Polarwinkels § und des Azimuthalwinkels ¢ beziiglich
des Koordinatensystems mit der z-Achse entlang der Strahlrichtung.
# bezeichnet den Winkel zwischen dem Impulsvektor und der z-Achse,
@ zwischen x-Achse und der Projektion auf die x-y-Ebene.

Die hier auftretenden Buchstabensymbole® kennzeichnen Interferenzen von Par-
tialwellenamplituden. Um ihre explizite Bedeutung zu erklédren, sei der zur Be-
schreibung benétigte Satz von Quantenzahlen mit o = {l,s;,J,1,,5¢,7,1l,} be-
zeichnet. Hierbei sind [ der Drehimpuls, s; der Spin und J der Gesamtdrehim-
puls der kollidierenden Protonen. [,, sy und j sind die analogen Grélen im pp-
Ruhesystem des Ausgangskanals. Der Drehimpuls des spinlosen Mesons im CMS
wird durch [, bezeichnet. Diese Groflen héingen von der totalen Energie und E,,
ab und sind durch Drehimpuls- und Parititserhaltung sowie das Pauli Prinzip ein-
geschrankt. Mogliche Drehimpulszustdnde im Ausgangskanal lassen sich nun zu
(p,lg) = (0,0), (1,0),(1,1)... angeben. Analog hierfiir wird die iibliche kernspek-
troskopische Notation [, = S, P, D, ... und [, = s,p,d, ... verwendet, also Ss, Ps,
Pp usw.. Die in der Reaktion pp — ppn den Auswahlregeln geniigenden Zustéinde
sind in Tabelle 2.2 aufgelistet. Mit Hilfe dieser Notation lésst sich die Bedeutung
der einzelnen Partialwelleninterferenzen G¥°, HY°, I¥° und K*° zu (PsPp), (Pp)?,
(SsSd) und (SsDs) angeben.

Typ 25i+llJ N 2Sf+1£pj,lq
Ss 3Py = 18, s
Ps 1Sy — 3Py, s
'Dy — 3Py, s
Pp 3Py =3P, p
Fortsetzung auf der nichsten Seite

5Der obere Index y0 deutet an, dafl es sich um einen in y-Richtung polarisierten Strahl und
um ein unpolarisiertes Target handelt.
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Typ 25i+llJ_> 25f+llpj,lq
3Py = 3P,p
3Py =3Py p
3Fy 3P, p
3Fy 3Py, p
3P =3Py, p
3P, =3P, p
3P, — 3Py, p
3F; 3Py, p

Sd 3Py = 18,,d
3Fy — 1S,,d

Ds 3Py — 1Dy, s
3Fy = 1Dy, s

Tabelle 2.2: Die in der Reaktion pp — ppn moglichen Drehimpulsquantenzahlen.
Hohere Partialwellen als D-Wellen sind wegen R - p < [ nicht moglich
[Mes61], wobei R die Breite der Coulombbarriere und p den Impuls ange-
ben.

Aus Formel (2.6) auf Seite 13 kann die gesamte Winkelabhéngigkeit extrahiert
werden, die es ermoglicht, verschiedene Partialwellenterme in der Analyse zu tren-
nen. So bleibt z. B. nach einer Integration {iber die von den Protonen abhingigen
Koordinaten nur noch ein cos ¢,-Term {ibrig, dessen zwei Summanden sich durch
ihre 0,-Abhéngigkeit unterscheiden. Die explizite Extraktion einzelner Terme soll
im Rahmen der Auswertung in Abschnitt 4.3 besprochen werden.

2.2  Analysierstidrke A,
Aufgrund der Isotropie des Raumes ist die Wahl des Koordinatensystems frei.

In der vorliegenden Situation erweist sich die folgende Wahl der Koordinaten als
geeignet:

s ]iStrahl , J=-—= und &= 9; i (2.7)
|pStmhl| |P| |y Xz

P bezeichnet hier die Polarisation des COSY-Strahls im Experiment. Die gegebene
Wahl ist in Abb. 2.3 auf der nachfolgenden Seite nochmals verdeutlicht. Wegen
P =(0,P,,0)7 folgt aus Gleichung (2.5):

W = Wo-(1+A,P,). (2.8)

Die experimentell messbare Anzahl von Ereignissen N ist bei gegebener Lu-
minositdt £, Akzeptanz A und gemessener Zeit t iiber N = A- L -t- W durch
den Wirkungsquerschnitt bestimmt. Definiert man Ny (V) als Ereigniszahl mit
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o2

P z

-

Strahl

Abbildung 2.3: Festlegung des Koozdinatensystem durch Strahlimpuls psiren und
COSY-Polarisation P.

Strahlpolarisation nach oben (nach unten), so ldsst sich mit Hilfe der Links-Rechts-
Asymmetrie® ¢ eine Beziehung zur Analysierstirke herstellen:

Lyt
Bl (Ot et = i a8 (2.9)
Ne Ny 14 PpA, + 555 - (L+ PA)

Formt man dies nach der Analysierstirke A, um und definiert die relative inte-
grierte Luminositit (im weiteren kurz mit relativer Luminositit bezeichnet) als

L T

Lo = = , 2.10
T Loty W, N (2.10)
so erhalt man:
L, Ny — N,
A, = S E—— (2.11)
Ni'PT_‘CTei'Pi'NT

6Eine vielleicht tiblichere Definition fiir ¢ erfolgt nicht iiber die Anzahl der Ereignisse, sondern
analog iiber Zéhlraten d N /dt. Das Ergebnis fiir die Analysierstiirke ist davon jedoch unabhéngig.

"Es wurde hier gleiche Akzeptanz fiir beide Spineinstellungen angenommen, denn sie ist un-
abhdngig vom Spin.
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Selektion der pp — ppn Ereignisse

3.1 Zwei-Protonen-Trigger

Die im Experiment COSY-11 typische Triggerlogik wird hier nicht in ihrer explizi-
ten Umsetzung (z. B. Art und Funktionsweise der Module) beschrieben. Ausfiihr-
liche Beschreibungen sind in [Bra96, Wol97, Sch98] zu finden.

Neben anderen Triggerbedingungen wie z. B. dem elastischen Trigger 7, (ver-
gleiche Gleichung (4.2) auf Seite 27) wurde wihrend der Messung der Zwei-Proto-
nen-Trigger 7, zum Nachweis moglicher Ereignisse mit zwei Protonen und einem
nicht direkt gemessenen Meson im Ausgangskanal verwendet. Dieser wird durch
folgende logische Schaltung realisiert

Tppn = (51u22 v Sl};.;?,hoch v S2u22) A (SBE(PM)Z?’ v 535?3&)22 v S7u21)- (3-1)

Die Triggerbedingung erfasst somit beide Protonen in den Startzdhlern S1 oder
S2 und den Stopzdhlern S3, S3.4e oder S7 und gewihrleistet damit eine Flugzeit-
bestimmung beider Protonen in der Analyse.

Ein Nachweis in den Startzidhlern erfordert entweder ein Ansprechen zweier ge-
trennter S1-Segmente (S1,--) oder eines Segmentes bei grofer Amplitude und Mul-
tiplizitdt g = 1 (S1,-1hocn), hervorgerufen durch den Durchgang beider Protonen
durch dieses Segment. Monte-Carlo Simulationen zeigen ein mdogliches Auftreten
einer hohen Amplitude nur in den Segmenten 1...5 (81,3 ,,.,)- Der zur Vermei-
dung unempfindlicher Zonen notwendige Uberlapp der S1-Segmente ermdglicht ein
Ansprechen zweier Segmente pro Teilchen. Dieser Tatsache triagt die Erweiterung
der Triggerbedingung auf S1,>» Rechnung?.

Die im Vergleich zum S1 feinere Segmentierung des S2 ermdoglicht beim Durch-
gang zweier Teilchen durch ein Segment des S1 einen Nachweis in separaten Ele-
menten (S2,>2). Hierdurch eréffnet sich die Moglichkeit einer getrennten Zeit- und
Energieverlustinformation in der Datenauswertung.

1 Zusi#tzlich werden dadurch auch eventuelle Ereignisse erfasst, bei denen ein aus dem 7-Zerfall
(n = wtm 7Y) stammendes 7 den S1 trifft.

17
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Die Forderung nach Treffern in der Szintillatorwand S3 sowie den zusétzlichen
Szintillatoren? S3;,4. und S7 gewihrleistet eine wirksame Unterdriickung des aus
gestreuten Strahlprotonen und kosmischer Strahlung entstehenden Untergrundes
und damit eine Senkung der absoluten Triggerrate, die mit einer Verringerung
der bei der gegenwirtigen Konzeption unvermeidlichen Totzeit in der Datenauf-
nahme [Wol97, Wiis98] einhergeht. Die Bedingung S3,par)>3 beriicksichtigt die
Tatsache, dal beim Durchgang eines geladenen Teilchens im S3 mindestens drei
Photomultiplier ansprechen [Wol93]. Weiterhin verhindert sie, dafl das natiirliche
Photomultiplierrauschen zum Trigger beitrigt.

3.2 Strahlversatz und Driftkammerpositionen

Die Ermittlung der Anzahl von pp — ppn -Ereignissen wird durch die Genauigkeit
der Festlegung der fehlenden Masse bestimmt. Ein hohes Signal zu Untergrund-
Verhéltnis verringert den Fehler und ist fiir die Giite des Ergebnisses entschei-
dend. Die Signalschérfe hingt aufgrund der Berechnung der fehlenden Masse m x
gemifl Gleichung (3.2) auf Seite 22 von der Impulsrekonstruktion der nachgewie-
senen Protonen ab, die {iber Zuriickverfolgen der in den Driftkammern rekonstru-
ierten Spuren zum angenommenen Wechselwirkungspunkt mit Hilfe des bekannten
Magnetfeldes moglich wird. Infolgedessen wird die Massenauflésung stark durch
Kenntnis des Wechselwirkungspunktes am Target und den Driftkammerpositionen
beeinflusst. Eine Variation dieser Parameter erlaubt eine Minimierung der ange-
sprochenen Massenauflosung [M101b)].

3.2.1 Bestimmung des Strahlversatzes

In der Realitét findet die Reaktion in einer endlichen Region statt, die durch den
Uberlapp von Strahl und Target bestimmt wird. Die Strahlverteilung eines Be-
schleunigers kann in guter Ndherung durch eine Gauflverteilung beschrieben wer-
den [Wil77]. Der Wechselwirkungspunkt als Schwerpunkt des Uberlapps zwischen
Target- und Strahlverteilung ist in x-Richtung durch den Strahlversatz Agy.qn; der
GauBfunktion bestimmt3. Die Situation ist in Abbildung 3.1 auf nebenstehender
Seite in Aufsicht gezeigt.

Die Variation des Strahlversatzes bei der Analyse liefert eine deutliche Verdnde-
rung der Missing Mass-Auflésung. Aus diesem Grunde werden die Daten nach Kan-
didaten fiir die Reaktion pp — ppn nacheinander mit unterschiedlichen Werten von

2Sie wurden in der Experimentbeschreibung nicht erwihnt und werden hier nur der
Vollstdndigkeit halber aufgelistet, da sie zwar in der Triggerbedingung zur Erweiterung der raum-
lichen Abdeckung enthalten waren, eine Beriicksichtigung im Rahmen dieser Auswertung jedoch
nicht notwendig ist.

3In erster Ndherung kann die x-Komponente des Wechselwirkungspunktes gleich Agirans ge-
setzt werden.
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TARGET

Z

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Strahlversatzes Agyrqpn; in x-Richtung
aus der Sicht von oben.

Asiren analysiert. Die Selektion erfolgt mittels der in Abschnitt 3.3 beschriebenen
Methode.

Das Zuriickverfolgen einer rekonstruierten Spur zur angenommenen Targetposi-
tion ergibt einen festgelegten Kriimmungsradius r im Dipolmagneten, dessen Wert,
direkt proportional zum Teilchenimpuls p ist. Verschiedene Werte fiir den Strahl-
versatz und eine damit einhergehende Verdnderung der Targetposition beeinflussen
folglich direkt die Impulsrekonstruktion und damit die Massenaufiésung.

Die Analyse der Daten wird fiir Werte Agyan € [—4, 5] mm durchgefiihrt.
Abbildung 3.2(a) auf der nachfolgenden Seite zeigt das Prinzip zur Bestimmung der
Massenauflosung. Im Spektrum der quadrierten fehlenden Masse ist neben einem
klaren n-Signal der hauptsédchlich aus Multipionreaktionen stammende Untergrund
zu erkennen. In einem schmalen Intervall m% € [0.27, 0.32] GeV?/c? um das 7-
Signal kann er in guter Ndherung als linear angenommen werden. Die Abhéngigkeit
der Gaufibreite vom Strahlversatz ist in Abbildung 3.2(b) dargestellt.

Eine Anpassung der Datenpunkte mit einem Polynom zweiten Grades liefert
ein Minimum bei einem Strahlversatz von Aggen = 3.3mm. Eine nach Spinein-
stellungen getrennte Untersuchung ergab keine unterschiedlichen Positionen der
Minima. Die weitere Analyse erfolgt mit dem durch Minimierung der Gaufibreite
gefundenen Strahlversatz.

3.2.2 Kalibration der Driftkammerposition

Neben den im vorigen Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Auswirkungen eines verénder-
ten Strahlversatzes bestimmt auch die Position und der Winkel beider Driftkam-
mern D1 und D2 die Auflésung der fehlenden Masse. Beide geometrischen Para-
meter bestimmen beim Zuriickverfolgen der rekonstruierten Spur erneut den be-
rechneten Kriimmungsradius.
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Abbildung 3.2: (a) Missing Mass-Spektrum fiir 2-Protonen-Ereignisse. Zur Bestim-
mung der Breite wird das Spektrum mit einem linearen Untergrund
und einer Gaufifunktion angefittet. (b) Abhangigkeit der Gaufibreite
vom Strahlversatz mit einem Polynomfit zweiten Grades.

Abbildung 3.3 verdeutlicht die beiden variablen Parameter. Eine Verschiebung
beider Kammern lings der Drahtebenen wird mit Az bezeichnet, eine Drehung des
Kammerpaketes um den gemeinsamen Mittelpunkt M mit Aa.

D2

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der variablen Parameter Az und A« bei
der Kalibration der Driftkammerposition. Die weiflen K#stchen mit
schwarzen Linien kennzeichnen die mit Hilfe einer Prézisionslasermes-
sung bestimmte Nominalposition. Graue Késtchen verdeutlichen die
Effekte einer Verschiebung um Az bzw. einer Drehung um den ge-
meinsamen Mittelpunkt M um einen Winkel Ac.

Ein geeignetes Mittel zur Bestimmung beider Werte liegt im Vergleich von Er-
eignissen der elastischen Proton-Proton-Streuung mit der theoretisch zu erwarten-
den Lage im Impulsdiagramm (siehe hierzu auch Abschnitt 4.2.1). Der Datensatz
wird zunéchst auf Einspurereignisse vorsortiert, fiir die anschlieffend der Transver-
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salimpuls? p, gegen den Longitudinalimpuls p; im Laborsystem dargestellt wird.

Abbildung 3.4(a) zeigt das Impulsdiagramm fiir die Analyse mit den durch eine
Prézisionslasermessung ermittelten Driftkammerparametern. Eine Abweichung von
der theoretischen Impulsellipse erfordert eine Variation von Az und Ac®. Eine
bestmogliche Ubereinstimmung der Daten mit der Ellipse ergibt Werte von Az =
4mm und A = 0.04°. Das entsprechende Impulsdiagramm zeigt Abbildung 3.4(b).

P, [GeV/c]
(=]
Do
p, [GeV/c]

L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
P, [GeV/e] P, [GeV/c]

(a) (b)
Abbildung 3.4: Lage der Einspurereignissen mit der Treffersignatur elastischer Streu-
ung im Impulsdiagramm (a) fiir Az = 0mm und Aa = 0° und (b) in
einem Ausschnitt flir Az = 4mm und A« = 0.04°. Die Verschiebun-

gen beziehen sich auf die durch eine Prézisionsmessung ermittelten
Driftkammerpositionen.

3.3 pp — ppn Ereignisidentifikation

Ein Studium der Analysierstérke 4, und die dazu notwendige Bestimmung der Er-
eignisraten verlangt eine eindeutige Identifikation des Dreiteilchen- Ausgangskanals.
Die Betrachtung einer allgemeinen Mesonen- oder Mesonenpaarproduktion im Pro-
ton-Proton-Stofl pp — ppX erfordert bei Kenntnis der Viererimpulse im Eingangs-
kanal eine Bestimmung der Viererimpulse P; der Protonen nach dem Stof. Das
Teilchensystem X wird mittels der Berechnung der fehlenden Masse im Proton-

“Transversal und longitudinal beziehen sich auf die Strahlrichtung, d. h. p| =p- und pi = p,.
5Die Abweichungen der Driftkammerpositionen zur Lasermessung sind hauptsichlich durch
mechanische Krafteinwirkung bei Reparatur- oder Detektoreinbaumafinahmen zu erkléren.
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Proton-Ausgangssystem identifiziert:

myx = (Px,Px)
= (Pstrani + Prarget — P1 — IP2)2
= (Estrahi + Erarget — E1 — E2)2
— (Pstraht + Prarget — D1 — Pa)° (3.2)

Zunéchst sind dazu zwei Protonen im Detektorsystem eindeutig zu identifizie-
ren. Eine Rekonstruktion zweier Spuren in den Driftkammern D1 und D2 verlangt,
dafl pro Spur mindestens 12 der 14 Ebenen, also insgesamt mehr als 24 Ebenen
ansprechen. Desweitern werden Ereignisse verworfen, fiir die ein Zuriickfiihren der
Spur zum rekonstruierten Targetort (siehe Abschnitt 3.2.1) nicht moglich ist. Mit
Hilfe dieses Verfahrens kann einem Teilchen unter Verwendung des bekannten 3-
dimensionalen Magnetfeldes [Smy97] im Dipolmagneten aus dem sich ergebenden
Kriimmungsradius sein Impuls p zugeordnet werden.

Eine vollsténdige Viererimpulsbestimmung wird unter Zuhilfenahme der Flug-
zeitmessung zwischen den Startzéhlern S1 bzw. S2 und dem Stopzéhler S3 vorge-
nommen. Die invariante Teilchenmasse errechnet sich iiber

m = L, (3.3)
Bror - Yror
wobei die Teilchengeschwindigkeit durch f,,r = d/(c - t) aus Flugstrecke d und
Flugzeit t zwischen S1 und S3 und v,op = (1 — B2,)"/? gegeben sind.

Abbildung 3.5(a) auf nebenstehender Seite zeigt die invariante Masse, berech-
net fiir Teilchen aus Zweispurereignissen. Neben dem deutlichen Protonensignal
mit einem Mittelwert von 0.936 GeV/c? in sehr guter Ubereinstimmung mit dem
Literaturwert erkennt man noch ein klares Pionsignal. Beide sind aufgrund eines
nicht vorhandenen Uberlapps problemlos voneinender zu trennen.

Nach erfolgter Massentrennung der Protonen von anderen Teilchen — haupt-
sichlich der Pionen — ldsst sich geméfl Gleichung (3.2) die fehlende Masse fiir
Zwei-Protonen-Ereignisse berechnen. Abbildung 3.5(b) zeigt das Spektrum der
quadrierten fehlenden Masse fiir den gesamten Datensatz. Neben einem klaren
n-Signal wird ein aus pp — ppr® stammender 7%-Peak deutlich. Desweiteren er-
streckt sich der aus hauptsichlich Multipionereignissen resultierende Untergrund
iiber den kinematisch erlaubten Bereich®. Seine ansteigende Form zu groeren Mis-
sing Mass-Werten erklirt sich aus der hoheren Akzeptanz des Detektorsystems fiir
zwei Protonen mit geringen Impulsen im CMS. Gréflere Impulse im CMS bedeuten
grofiere Winkel im Laborsytem und deshalb eine geringere Akzeptanz aufgrund des
Dipolspaltes.

6Seine untere Grenze beginnt bei der Erzeugung zweier ruhenden Pionen bei m% = (2m,)?
und reicht bis zur oberen kinematischen Grenze im Falle zweier ruhenden Protonen, gegeben
durch m% = (/s — 2m,,)? = 0.345 GeV/c?. Mit ruhend ist beidesmal die Bewegung im Schwer-
punktsystem gemeint.
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Abbildung 3.5: (a) Invariante Masse fiir 2-Spurereignisse und (b) fehlendes Massen-
quadratspektrum im Falle von Zwei-Protonen-Ereignissen fiir die ge-
samten realen Daten. Zusétzlich sind die der Literatur entnommenen
Werte der 7°-, Proton- und n-Masse angegeben.

Im Abschnitt 3.2.1 wurde fiir den 7-Peak eine minimale Aufiésung von A(m7) =

0.00175 GeVZ%/ct gefunden. Aus A(m?) = %—TzfAm = 2mAm entspricht dies einer
Missing Mass-Auflésung von:

Am, = 1.6 MeV/c?






Kapitel 4

Bestimmung der Analysierstirke

4.1 Strahlpolarisation

Die Ermittlung der Analysierstiarke erfordert gemafl der in Abschnitt 2.2 abgelei-
teten Formel (2.11) auf Seite 16 die Kenntnis der zeitlich gemittelten Strahlpolari-
sation fiir beide Spineinstellungen. Die Bestimmung der Strahlpolarisation aus den
an COSY-11 aufgezeichneten Daten wére prinzipiell moglich. Unter Verwendung in
dieser Arbeit nicht erwéhnter in Targetnidhe angebrachter Vieldrahtproportional-
kammern zur Luminositdtsmessung [Pel98] ergibt sich eine Moglichkeit, die relative
Luminositéit L, (siehe Gleichung (2.10) auf Seite 16) mit einem typischen Fehler
von 5-10% zu ermitteln. Weiter kann mit den gemessenen Zahlraten fiir Spin nach
oben bzw. unten aus elastisch gestreuten Proton-Proton-Ereignissen in der COSY-
Ebene und unter Kenntnis der Analysierstirke fiir diese Reaktion mit Gleichung
(2.9) die Polarisation ermittelt werden.

Wihrend der Strahlzeit wurde simultan am COSY-Experiment EDDA [B193,
Roh97] die Proton-Proton-Streuung gemessen, und damit stehen die Polarisations-
werte mit Fehlern im Bereich 1.2-1.8% zur Verfiigung. Im folgenden werden diese
EDDA-Werte verwendet, wenn auch fiir zukiinftige Messungen mit polarisiertem
Strahl die Polarisationsmessung mit Hilfe der Vieldrahtproportionalkammern ver-
wendet werden soll.

Nach der Auswertung der EDDA Daten ergibt sich die Strahlpolarisation in
zwei Zeitblocken' zu [Bau01]:

Zeitblock 1 Zeitblock 2

P4 | 0.381 4+0.007 0.497 £ 0.006
P, | —0.498 £ 0.007 || —0.572 £ 0.007

'Der erste Zeitraum erstreckt sich vom Beginn der Strahlzeit bis zum Abend des 17. Januars.
Im direkten Anschluf} folgt der zweite Zeitblock bis zum Ende der Messung. Starke Unterschiede
in der zeitlich gemittelten Polarisation sind auf Polarisationsentwicklungen an COSY zuriick-
zufithren.
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Da die Links-Rechts gestreuten elastischen Ereignisse des COSY-11 Experi-
mentes nicht zur Bestimmung der Polarisation verwendet werden, kann mit ihnen
und der Kenntnis der Polarisation sowie der Analysierstirke fiir die elastische pp-
Streuung die relative Luminositét bestimmt werden (siche Abschnitt 4.2).

Unter Kenntnis der Quellenpolarisation [Bau01] und der Anzahl depolarisieren-
der Resonanzen? fiir den Strahlimpuls pgsen = 2.096 GeV/c [Pra0l] konnte eine
eindeutige Zuordnung der Spineinstellungen zu den COSY-11 Daten erfolgen.

4.2 Relative Luminositit

4.2.1 Kinematik der elastischen Proton-Proton-Streuung

Die Kinematik der beiden elastisch gestreuten Protonen im Endzustand ergibt sich
aus der Behandlung eines allgemeinen Zweikorper-Endzustandes in Anhang A.3.
Beiden Protonen fillt zu gleichen Teilen die relativistisch invariante Schwerpunkts-
energie /s (siehe Gl. (A.4) auf Seite 49) zu. Zur Verdeutlichung der Situation im
Schwerpunkt- und Laborsystem betrachte man Abb. 4.1. Der Ubergang vom CMS
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Abbildung 4.1: Relativistische Impulsdiagramme im Falle der elastischen Proton-
Proton-Streuung. Links ist die Behandlung im Schwerpunkt-, rechts
im Laborsystem gezeigt. Es gilt hierbei p* = |py| = |p5]-

ins Laborsystem oder umgekehrt wird durch eine Lorentztransformation beschrie-
ben (vgl. Anhang A.1). Im Falle der elastischen Streuung ist die Geschwindigkeit
der Schwerpunktsbewegung im Laborsystem gleich der Teilchengeschwindigkeit im
CMS (8 = %), so dafi der Koordinatenursprung des Laborsystems auf der Impuls-
ellipse liegt. Unter Verwendung der Winkelbeziehung (A.6) auf Seite 50 zwischen

2Beim Uberqueren einer depolarisierenden Resonanz withrend der Beschleunigungsphase im
Ring kommt es zum Spinflip. Bei ungerader Anzahl {iberquerter Resonanzen ist dann die Strahl-
polarisation umgekehrt zur Quellenpolarisation.
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beiden Systemen und wegen 05 = 07 + 7 findet man eine eindeutige Korrelation
der Streuwinkel #; und 6, im Laborsystem:

1
tan 01 - tan 92 = - (41)
Y

4.2.2 Selektion elastischer Ereignisse

Zur Bestimmung der relativen Luminositdt mit Hilfe elastisch gestreuter Proto-
nen miissen zunéchst diese Ereignisse aus den Rohdaten selektiert werden. Die
Winkelbeziehung (4.1) liefert fiir die Selektion ein geeignetes Kriterium.

Bereits im Experiment wurde eine selektive Triggerbedingung fiir diese Reak-
tion durch Nachweis eines der beiden Protonen im S1-Szintillator bei gleichzeitigem
Ansprechen des Monitorszintillators in Form von

Tpp - Slp,:l AN SSmonitor (42)

benutzt.

Die endgiiltige Selektion der elastischen Ereignisse aus den Rohdaten erfolgt in
mehreren Schritten. Zunéchst werden alle Ereignisse ausgewéhlt, bei denen genau
eine Spur in den Driftkammern rekonstruiert werden kann.

Statt des Startzeitpunktes am Targetort Prg,ge, der experimentell nicht direkt
gemessen werden kann, wird als Startzeitpunkt der Flugzeitmessung der Zeitpunkt
des Durchgangs des elastischen Stofipartners durch den Monitordetektor verwen-
det. Die so ermittelte Flugzeit Atgepmessen steht zur wahren Flugzeit Atrg,gei—s1
zwischen Target und S1 iiber

Atgemessen = ts1 — tronitor

= ts1 — tTa.Tget + tTarget — T Monitor

-~

= AtTa?"get—Sl + At (43)

in Beziehung. Die Berechnung von At unter der Hypothese elastisch gestreuter
Protonen erlaubt eine Korrektur der Flugzeit und der damit verbundenen Mas-
senbestimmung. In Abb. 4.2 auf der nachfolgenden Seite ist das Prinzip zur Be-
rechnung der Korrektur gezeigt. Aus dem rekonstruierten Impuls p; des in Drift-
kammern und S1 detektierten Teilchens ldsst sich mit Hilfe der Impulserhaltung
Do = Dsirart — P1 der Impuls des zweiten Teilchens berechnen. Aus der Richtung
p2 wird der geometrische Schnittpunkt S mit dem Monitordetektor ermittelt und
daraus die Flugstrecke d = Prgyget S.
Aus f=p/E =v/c=d/(At- ¢) folgt die Flugzeitkorrektur zu:

d-F,

P2 - c

At =



28

KAPITEL 4. Bestimmung der Analysierstdrke

Schnittpunkt S

Targetort Pr..ge.

Abbildung 4.2: Prinzip der Flugzeitkorrektur fiir die elastische pp-Streuung: Aus der

Berechnung des nicht gemessenen Impulses g ergibt sich geometrisch
der Durchgangspunkt S des Teilchens durch den Monitor und daraus
zuriickgelegte Flugstrecke d und Flugzeit At zwischen Prgpge¢ und S.

In Abbildung 4.3 ist die Auswirkung auf die Massenrekonstruktion ohne und
mit dieser Korrektur gezeigt. Es handelt sich in beiden Féllen um mit einer Monte-
Carlo Simulation generierte Ereignisse elastischer pp-Streuung bei einem Strahlim-
puls von pgyan = 2.096 GeV/c. Abbildung 4.3(a) zeigt deutlich, dafi das Qua-
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Abbildung 4.3: Spektren invarianter Massen aus simulierten elastischen pp-

Ereignissen. In (a) erfolgt die Massenberechnung ohne, in (b) mit
einer Korrektur der gemessenen Flugzeit. Der Literaturwert fiir die
Protonenmasse ist zur Verdeutlichung der starken Verdnderung fiir
die Massenbestimmung mit eingezeichnet.

2

drat der rekonstruierten invarianten Masse vom Literaturwert [GT00] von m; =

p

0.8804 GeV?/c* abweicht. Die durchgefiihrte Korrektur fiihrt zu einer sehr guten
Ubereinstimmung der so gefundenen invarianten Masse mit der Literatur sowie ei-
ner geringeren Breite des angefitteten Gaufipeaks und zeigt damit die Richtigkeit

der Methode.
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Nach Anwendung der Flugzeitkorrektur auf die experimentellen Daten werden
Protonen durch einen Schnitt der invarianten Masse auf den Literaturwert selek-
tiert. Zuvor erfordert die Massenberechnung mit experimentellen Daten jedoch
eine Kalibration des Zeitoffsets At petertor, der durch einen nichtmessbaren Versatz
der Zeiten in Kabeln, der Elektronik u.i. entsteht. Durch Fitten des deutlichen
Protonenpeaks im invarianten Massenspektrum mit einer Gaufifunktion kann die
Verdnderung der mittleren Peakposition in Abhéngigkeit des Zeitoffsets studiert
werden. Abbildung 4.4(a) zeigt dies exemplarisch fiir die mit Afpetertor = 1618
analysierten Daten. Die Auswertung erfolgt in 0.2 ns-Schritten fiir Atperertor €
[15.4, 16.6] und ist in Abb. 4.4(b) zu sehen. Die starke Abhingigkeit der rekon-
struierten invarianten Masse (0.6 GeVZ/c? pro ns) zeigt deutlich die Notwendigkeit
solcher Zeitkalibrationen wihrend der Datenanalyse.
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Abbildung 4.4: Prinzip zur Bestimmung des Zeitoffsets Atpetertor: (a) Fiir verschie-
dene Werte von Atpeierior wird der deutliche Protonenpeak mit ei-
ner Gaufifunktion gefittet — hier fiir Atpetertor = 1618 gezeigt. (b)
Abhéngigkeit der rekonstruierten Protonenmasse vom Zeitoffset. Ein
linearer Fit (schriige Linie) der Daten ergibt durch Vergleich mit der
Protonenmasse (horizontale Linie) den optimalen Zeitoffset.

Eine optimale Ubereinstimmung der Daten mit der Protonenmasse (horizontal
eingezeichnete Linie) durch einen linearen Fit ergibt einen Zeitoffset von

AtDeifek:tor = 15.9ns.

Zur Unterdriickung des aus Konkurrenzreaktionen stammenden Untergrundes
(z.B. pp — pnnt /ppr®) werden ADC-Spektren im Silizium-Monitor Detektor be-
trachtet. Abbildung 4.5 auf der nachfolgenden Seite zeigt das unkalibrierte Ener-
gieverlustspektrum in den ADC-Kanélen fiir ein représentatives Pad. Ein Aussor-
tieren aller Eintrige mit Kanalnummern unterhalb des eingezeichneten Schnittes
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ergibt eine gute Rauschunterdriickung ohne Verlust moglicher elastischer Ereignisse
(siehe [Wol97]).

Ereignisse
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Abbildung 4.5: ADC-Spektrum fiir ein Pad des Monitordetektors. Der Schnitt zur
Rauschunterdriickung ist als gestrichelte Linie angedeutet. Das deut-
liche Signal aus moglichen elastischen Ereignissen bleibt durch ihn
unbeeinflusst.

Gleichung (4.1) bietet ein wesentliches Auswahlkriterium fiir die durch die Kine-
matik des Zweikorper-Endzustandes bestimmte Winkelkorrelation beider elastisch
gestreuter Protonen. Abbildung 4.6(a) zeigt fiir Ereignisse mit einem identifizier-
ten Proton und einem Treffer im Silizium-Pad-Detektor sowie einem zur elasti-
schen pp-Streuung konsistenten Energieverlust die geometrische Korrelation der
Szintillator-Segmente des S1 mit einzelnen Pads des Luminositdtsmonitors. Aus
Monte-Carlo Studien (Abb. 4.6(b)) kann ein geeigneter Schnitt definierter Breite
und Lage festgelegt werden — angedeutet durch die schrig eingezeichneten Linien.
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Abbildung 4.6: Korrelation der Segmente des S1 mit den Pads im Luminosititsmoni-
tor fiir (a) reale Daten und (b) Monte-Carlo Simulationen der Reak-
tion pp — pp fiir pstrant = 2.096 GeV/c. Die eingezeichneten Linien
kennzeichnen den geometrischen Schnitt, dessen Lage und Breite mit
Hilfe der Monte-Carlo Ereignisse bestimmt wurde.

Die verbleibenden experimentellen Daten sind in Abbildung 4.7 auf nebenste-
hender Seite im Impulsdiagramm (siehe hierzu FuBinote 4 auf Seite 21) zu sehen.
Die eingezeichnete Impulsellipse spiegelt die theoretisch zu erwartende Position
elastischer Ereignisse gemifl Gleichung (A.3) auf Seite 48 wieder. Deutlich zu er-
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kennen ist, dafl die Ereignisse fast alle auf der eingezeichneten theoretischen Ellipse
liegen und der Datensatz somit fast untergrundfrei ist.

P, [GeV/c]

b b b b b b i ,||:|||||

0 0.5 1 15 2 2.5
p, [GeVi

Abbildung 4.7: Impulsdiagramm der nach Schnitten im ADC-Spektrum selektierten
Ereignisse innerhalb der geometrischen Korrelation. Die eingezeichne-
te Ellipse kennzeichnet die theoretisch erlaubten Impulszustinde der
elastischen pp-Streuung fiir pstron = 2.096 GeV/c.

Eine Identifikation des durch die Driftkammern und den S1 nachgewiesenen
Protons {iber eine Rekonstruktion der invarianten Masse wird geméfi Gleichung
(3.3) auf Seite 22 moglich. Das invariante Massenspektrum aller unter der Trig-
gerbedingung (4.2) auf Seite 27, sowie nach den Schnitten im ADC-Spektrum und
auf die geometrische Korrelation verbleibenden Daten zeigt Abbildung 4.8(a) auf
der nachfolgenden Seite. Die Hypothese eines elastischen Ereignisses erfordert fiir
das in den Driftkammern rekonstruierte Teilchen eine Identifikation als Proton.
Hierfiir muf} die invariante Masse im Rahmen der experimentellen Auflésung mit
der Protonenmasse iibereinstimmen.

Auch das im Luminositdtsmonitor detektierte Teilchen mufl im Falle eines ela-
stischen Ereignisses notwendigerweise eine fehlende Masse aufweisen, die innerhalb
der Auflésung auf ein Proton schliefien ldsst. Abbildung 4.8(b) zeigt das fehlende
Massenspektrum fiir Ereignisse, bei denen eine Identifikation des ersten Teilchens
als Proton erfolgt.

Der in beiden Abbildungen schraffierte und mit Pfeilen markierte Bereich zeigt
jeweils den fiir eine Protonenhypothese festgelegten Massenbereich. Die Festlegung
der Grenzen dieser Massenschnitte im Datensatz erfolgte aufgrund der Forderung,
moglichst wenig® elastisch gestreute Ereignisse zu verwerfen und gleichzeitig den
einer Pionenhypothese entsprechenden Untergrund der kinematisch erlaubten und

3Ein eventueller Verlust elastischer Ereignisse aufgrund zu starker Einschrinkungen fiihrt in
erster N&herung zu einem — prozentual gesehen — gleich grofien Verlust fiir Spin nach oben wie

nach unten. Wegen L, % hat dies jedoch keine Auswirkung auf die relative Luminositit.
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durch die Triggerbedingung miterfassten Reaktion pp — pnm* wirksam zu unter-
driicken.
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Abbildung 4.8: Massenspektren fiir die unter der Triggerbedingung (4.2) und den an-
gesprochenen Auswahlkriterien selektierten Daten. (a) Quadrat der
durch Impulsrekonstruktion und Flugzeitmessung ermittelten invari-
anten Masse. (b) Quadrat der fehlenden Masse im System eines mit
einer Protonenhypothese konform gehenden Einspur-Ereignisses, d. h.
nach zusétzlichem Schnitt auf die invariante Masse. In beiden Abbil-
dungen kennzeichnen schraffierte Bereiche die fiir eine Protonenhypo-
these akzeptierten Daten.

Relativ grofle Breiten beider Massenspektren sind qualitativ auf die — im Ver-
gleich zur Selektion von Protonen des (ppn)-Endzustandes — geringere Flugstrecke
im Dipolmagnetfeld und der damit einhergehenden gréfieren Impulsunsicherheit
zuriickzufiihren.

Zur Bestimmung des systematischen Fehlers der Anzahl elastischer Ereignisse
wird zunéchst die Zahl mitselektierter Untergrundereignisse bestimmt. Im folgen-
den seien die bis hierhin ausgewihlten Ereignisse als elastischer Datensatz bezeich-
net.

Die Schnittkriterien zur Selektion elastischer Ereignisse werden im folgenden
auch mit Hilfe von Monte-Carlo Studien weiter verfeinert, indem ein Schnitt auf
den horizontalen und vertikalen Abstand zwischen dem Pad, mit dem hochsten
Energieverlust in den Silizium-Pad Detektoren, und dem rekonstruierten Schnitt-
punkt S (siehe Abbildung 4.2 auf Seite 28) durchgefiihrt wird. Der damit einherge-
hende Verlust elastischer Ereignisse spielt fiir die Bestimmung des systematischen
Fehlers keine entscheidende Rolle. In Abbildung 4.9(a) auf nebenstehender Seite
ist die Lage der mit diesen zusdtzlichen Kriterien ausgewdhlten realen Daten im
Impulsdiagramm dargestellt. Deutlich zu erkennen ist — im Gegensatz zu Abb. 4.7
auf der vorangehenden Seite — das Verschwinden der Ereignisse, die weit von der
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Ellipse entfernt sind. Um die geometrische Lage dieses fast untergrundfreien Daten-
satzes im Impulsdiagramm nachzuempfinden, wird ein geometrischer Schnitt auf
den elastischen Datensatz angewendet (Abb. 4.9(b)). Hier sind in dem fiir elasti-
sche Ereignisse zu erwartenden Bereich auch Untergrundereignisse enthalten, deren
Anzahl noch zu bestimmen sein wird.

0.2 0.21

P, [GeV/c]
p, [GeV/e]

(2) (b)

Abbildung 4.9: Relativistische Impulsdiagramme fiir (a) fast nahezu untergrundfreie
elastische Ereignisse und (b) fiir Ereignisse, auf die ein der in (a) er-
kennbaren Form nachempfundener geometrischer Schnitt angewendet
wurde.

Da die Bestimmung der relativen Luminositét in Abschnitt 4.2.3 fiir verschiede-
ne Winkelbereiche getrennt durchgefiihrt werden soll, wird ein analoges Vorgehen
im Falle des Untergrundes notwendig. Zur Auswahl der fiir die Untergrundbestim-
mung relevanten Daten tritt an die Stelle des in Abb. 4.6 auf Seite 30 gezeigten
Korridors der in Abb. 4.9(b) erwihnte geometrische Schnitt im Impulsdiagramm,
wihrend Massen- und ADC-Schnitte erhalten bleiben. Abbildung 4.10(a) auf der
nachfolgenden Seite zeigt die so selektierten Ereignisse.

Eine Projektion entsprechend der Winkelkorrelation elastischer Streuung (Glei-
chung (4.1) auf Seite 27, angedeutet durch einen Pfeil) parallel zu den beiden
Begrenzungslinien des Korrelationsschnittes erméglicht die Abschitzung des Un-
tergrundes. Die Projektion erfolgt durch Berechnung des senkrechten Abstandes
zur Projektionsachse. Aus geometrischen Uberlegungen ergibt sich der Abstand
eines Datenpunktes mit den Koordinaten (Xu,..;onis / ¥ reignis) 20 dieser Achse zu:

M Xp.. . +b— o
d = Ereignis yErezgnzs , (44)
V1+m?

wobei m und b Steigung und Achsenabschnitt der Projektionsachse bezeichnen.
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g <«—— Projektionsachse: » — korridor
< 80 __ y=(-1.86"x +94.5) cm 2 1000 - Il Untergrund
» L g, — ] oberer
g - 3 - syst. Fehler
g 60— = —
=t - 750 —
8 | I
~ | -
< -
40 — |
B 500 —
20— —
B 250—
0f— [
[ | | | J o
0 20 40 -10 0 10
Padnummer im Monitor Abstand d zur Projektionsachse

(a) (b)

Abbildung 4.10: Untergrundbestimmung fiir einen reprisentativ ausgewéhlten Win-
kelbereich 6, € [54, 58]°. (a) Selektierte Ereignisse nach Massen-,
Silizium-Pad-ADC- und geometrischem Schnitt im Impulsdiagramm.
Liangs des Pfeiles erfolgt die in (b) dargestellte Projektion der Ereig-
nisse. Die x-Achse kennzeichnet den senkrechten Abstand zur Pro-
jektionsachse gemifl Gleichung (4.4). Der schwarze Bereich stellt den
linear interpolierten Untergrund schematisch dar, der grau schraffier-
te den oberen systematischen Fehler.

Das Ergebnis der Projektion zeigt Abbildung 4.10(b). Neben dem geringen Un-
tergrund ist ein deutliches Signal® elastischer Ereignisse zu erkennen. Pfeile mar-
kieren die Selektion elastischer Ereignisse durch die Winkelkorrelation.

Zur Bestimmung des Untergrundes in diesem Bereich wird eine lineare Interpo-
lation des Untergrundes auflerhalb des Korrelationskorridors vorgenommen. Das
Integral dieser linearen Funktion innerhalb der Korrelation (schwarze Flidche im
Plot) liefert die gesuchte Anzahl Ny von Untergrundereignissen. Die Unbestimmt-
heit der genauen Form des Untergrundes erfordert eine Abschitzung des sytema-
tischen Fehlers. Hierfiir wird eine horizontale Interpolation jeweils fiir den linken
und rechten Untergrund auflerhalb der Korrelation durchgefiihrt und wiederum das
Integral innerhalb bestimmt. Die Differenz zwischen diesem Wert und Ny kann als
oberer und unterer systematischer Fehler genommen werden. Die Abbildung zeigt
dies beispielhaft fiir den oberen systematischen Fehler als grau schraffierte Fliche.

4.2.3 Bestimmung der relativen Luminositéit

Die im vorigen Abschnitt erlduterte Selektion elastischer Ereignisse erlaubt die Be-
stimmung der relativen Luminositéit L,.;. Unter den beschriebenen Schnittkriterien

*Aus Griinden der besseren Verdeutlichung des Untergrundes ist nicht der gesamte Peak zu
sehen.
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wird die Auswahl elastischer Ereignisse vorgenommen, und fiir verschiedene Win-
kelintervalle von 6, ihre Anzahl N, bestimmt. Aus Monte-Carlo Simulationen
zeigt sich ein fiir den COSY-11 Detektor sinnvoller Bereich von 6, € [38, 74]°, wo-
bei 9 Bins a° 4° gewihlt werden. Die Anzahl von Untergrundereignissen Ny und
der systematische Fehler £A Ny 5,5 werden in jedem Bin ermittelt.

Die fiir £, relevante Zahl N,; 4, elastischer Ereignisse fiir Spin nach oben bzw.
unten erhélt man iiber:

Neit, = Ngemty — Nugy
Der winkelabhingige Wirkungsquerschnitt W,;(6,) der elastischen pp-Streuung
kann nach Gleichung (2.8) auf Seite 15 mit Hilfe der bekannten Strahlpolarisation
(siehe Abschnitt 4.1) und der winkelabhéngigen Analysierstirke A, .(6,) [AT00]
berechnet werden. Die relative Luminositit ergibt sich dann nach Gleichung (2.10)
auf Seite 16 zu:

Loy (0p) - 1y _ Wi (6p) . Net,y (6)
Lei(0p) - 1y Net(0p)  Wer, (6p)

Wie in Abschnitt 4.2.2 erldutert, wird der systematische Fehler £A Ny 5. der
elastischen Ereigniszahl aufgrund der unbekannten Form des Untergrundes ab-
geschitzt. Wegen L,.; o< N+/N| ergeben sich so maximale und minimale Werte fiir
die relative Luminositit zu:

‘crel(ep) = (45)

r Nel,i + ANU,syst.l, Wel,T
l7m('liE e :
"€l min Nel,T + A]\/vU,syst‘.T Wel,i

Der obere und untere systematische Fehler fiir £,.; ist schliellich gegeben zu:
iAETel,syst = ‘Crel,z?z - Ereé

Tabelle 4.2 zeigt die ermittelten Gréflen Ny, und Ny fiir beide Spineinstel-
lungen in Abhéngigkeit des Winkels 6, und die daraus ermittelten relativen Lu-

minositdten. Die Berechnung des statistischen Fehlers erfolgt iiber eine gauf3sche
Fehlerfortpflanzung mit AN = V/N.

0,0°] | Ngem,s | Nup | Ngem,y | Nuy A, Lol
40 || 116079 | 320 | 83177 | 232 | 0.377+0.009 | 0.992 +0.011 po0!
44 | 89813 | 384 | 64948 | 280 |0.346+0.010 | 1.011 =+ 0.011%) 0]
48 71005 | 344 | 52623 | 256 | 0.316£0.011 | 1.014 & 0.011 000!
52 53201 | 568 | 41477 | 504 | 0.31£0.012 | 0.971£0.0127000
56 34494 352 | 27515 | 336 | 0.241+£0.013 | 1.005 £ 0.013 7000
Fortsetzung auf der néchsten Seite

5[frz.]: zu je
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0p[°] || Ngem,t | Nuz | Ngemy | Nuy A, Lorel
60 | 30598 | 224 | 26354 | 148 |0.138+0.017 | 1.028 +0.014 oo
64 24803 160 | 22240 | 152 |0.1284+0.017 | 0.993 +0.014 )00
68 | 19821 | 108 | 18840 | 140 |0.063+0.017 | 0.993 +0.015" 00!
72 | 12207 | 140 | 11831 | 124 | 0=£0.018 | 1.04+0.014" 00
40 || 115985 | 200 | 81418 | 152 |0.377=£0.009 | 0.941 £ 0.01200%
44 || 88800 | 272 | 63741 | 228 |0.34640.010 | 0.954 & 0.0127)00!
48 | 70189 | 268 | 52324 | 168 |0.31640.011 | 0.949 £ 0.0127) 0
52 52567 | 460 | 41155 | 524 | 0.31£0.012 | 0.914 £ 0.0127 )00
56 33146 292 | 27554 | 248 |0.24140.013 | 0.926 +0.014 )00
60 | 30043 | 164 | 26188 | 140 |0.138+0.017 | 0.989+0.016 " 0!
64 24397 | 168 | 22438 | 132 |0.128+0.017 | 0.946 & 0.015 700!
68 | 19360 | 108 | 19203 | 92 |0.063+0.017 | 0.942+0.016 )00
72 | 11875 84 | 12006 | 112 | 0+0.018 |0.991+0.013") 00

Tabelle 4.2: Anzahl gemessener elastischer Ereignisse Nyen, sowie des Untergrundes
Ny fiir beide Spineinstellungen in verschiedenen Winkelbereichen. Die
letzte Spalte beinhaltet die relative Luminositit mit statistischem und
sytematischem Fehler. Der obere Block gilt fiir den ersten Zeitblock, der
untere fiir den zweiten.

Die daraus resultierenden fehlergewichteten Mittelwerte L, fiir beide Zeit-
blocke und der Fehler dieses Mittelwertes errechnen sich gemafl [Bar89]
‘C"rel(ap)

Lret = 2 (Aﬁmi(ap))z

6’p (A[frel(ap)) i

1
1

op (A[rrel (013)) i

und AL, =

und sind in Tabelle 4.3 angegeben.

Zeitblock 1
1.004 = 0.004 T0:902

—0.002

Zeitblock 2
0.949 & 0.004 70-001

—0.001

£rel

Tabelle 4.3: Fehlergewichtete Mittelwerte fiir die relative Luminositit L,.; mit stati-
stischem und systematischem Fehler.

4.3 Analysierstirke und Partialwellenseparation

Die Analysierstirke A,(¢) in der Reaktion pp — ppn kann mit Hilfe der Bezie-
hung (2.11) auf Seite 16 bestimmt werden und ein anschlieflender Vergleich mit
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Gleichung (2.6) auf Seite 13 ermoglicht die Extraktion einzelner Linearkombina-
tionen von Interefenzen verschiedener Partialwellenamplituden. Eine Integration
dieser Gleichung iiber die protonen-abhéngigen Koordinaten cos 8, und ¢, bewirkt
das Verschwinden mehrerer Terme®:

I @ (6) Ay(€) deos b, dig, = 27 (G sin b, + (HY® + I°) sin 26,) cos . (4.6)

Die Reduzierung auf wenige Partialwellenterme in dieser Gleichung ist jedoch
nur gewdhrleistet, sofern die im Experiment abgedeckten Winkelbereiche den kom-
pletten Phasenraum mit konstanter Detektoreffizienz oder symmetrische Bereiche
bedecken. Abbildung 4.11 zeigt die relevanten Winkel cosf, und ¢, fiir Monte-
Carlo-Daten.

Eine unsymmetrische Effizienz in cos @, erfordert eine Korrektur wihrend der
Analyse, genauso wie die nicht um 90° symmetrische ¢,-Verteilung. Auf die Kor-
rektur wird weiter unten néher eingegangen.

3000
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Abbildung 4.11: Verteilung fiir die beiden relevanten kinematischen Gréfien cos 6, und
pp fiir Monte Carlo-Daten. In der linken Abbildung ist ein komplet-
te Abdeckung in cos 6, zu sehen. Beide Verteilungen sind unsymme-
trisch und erfordern eine Korrektur.

Aufgrund des durch die Dipoloffnung stark begrenzten ¢,-Bereiches auf im we-
sentlichen 0° und 180° geht damit wegen der Viererimpulserhaltung eine starke
Einschrankung des ¢,-Bereiches einher (siehe Abbildung 4.12 auf der nachfolgen-
den Seite). Als Konsequenz wird fiir die Auswertung nur ein ¢,-Bin mit den Gren-

zen +30° gewihlt, so daf§ sich Gleichung (4.6) wegen fjjﬁ cos g dpy = 1 weiter

6Aus Griinden einer besseren Verdeutlichung des differentiellen Wirkungsquerschnittes wird
von nun ab statt Wy der {iblichere Ausdruck g—g verwendet
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Abbildung 4.12: Abdeckung des ¢,-Bereichs in Monte Carlo-Daten.

0

zu

/// ada, &) A(©) deosydpy dog = 2m (G siny + (HY + 1) sin 26,

@M

(4.7)
vereinfacht und die Grundlage zur Separation der (PpPs)-Interferenz (G¥°) von
den (Pp)%- und (SsSd)-Termen (HY" und I*°) darstellt. Unter Verwendung der
folgenden relevanten Integrale

1
/ sinfdcosf = g

1

1
/ cosfsinf dcosf =0 (4.8)

1

! T
/ cos?fsinfdcosl = 3

1

und Integration der Gleichung (4.7) mit [', dcosf, bzw. mit [' cosf,dcos,
ergibt sich’

@~

o

T s dequ Ay(§) dcos b, dy, d@q) dcos ),

=1E]

(4.9)

I woior dequ Ay(§) dcosty, dipy d@q) cos B, d cos .

oy +1v° = f(

ml:\ —ola

"Man beachte das trigonometrische Additionstheorem: sin(26) = 2 cos sin @
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Eine Extraktion der beiden Terme GY° und (HY® + I*°) erfordert nun eine
Bestimmung der Grofle

./://lﬁldﬁ Ay(§) deosy dipy dig (4.10)

aus den Daten. Wegen der Integration iiber die Protonenwinkel und der starken
Einschrénkung des ¢,-Bereiches erfolgt die Auswertung nur fiir verschiedene cos ¢,.
Die Anzahl der Ereignisse ist dementsprechend bereits gemif

@\:u

N*(cosby) // N (cos O, ¢y, €08 0y, 0,) A2, dip,

@l:t

integriert, wobei N*°"(cos@,, ¢,, cos by, p,) die beziiglich cosf, und ¢, effizienz-
korrigierte Anzahl von pp — ppn -Ereignissen bezeichnet. Zur Korrektur wurde
zunéchst mittels Monte Carlo-Simulationen die Anzahl durch den Detektor und
die Datenanalyse akzeptierter Ereignisse N, (cosf,,¢,) ermittelt. Jedes Ereig-
nis wird anschlieflend mit w(cos8,, ¢,) = 1/Nk..(cosb,, p,) gewichtet. Mit einer
Gesamtnormierung ergibt sich somit der korrigierte Eintrag im Spektrum der feh-

lenden Masse zu
Z > wi kNig
Nkor. _ k
DD Wik
ik

wobei ¢ iiber die relevanten ¢,-Bins, k iiber die in cos @, lduft und N, die Anzahl
von Zwei-Protonen-Ereignissen aus diesem (cos 6,, ¢, )-Bereich darstellt. Der Fehler
errechnet sich geméf einer gaufischen Fehlerfortpflanzung zu

Z Wi g ANzk

i\ / § :wz kNZk
z,k 1,k

Mit obiger Definition von N* modifiziert sich Gleichung (2.9) auf Seite 16 zu®

ANlcor. o

. NT* —NI
20' 20'
1+ P I dﬂdpdﬂq Ay edba 2L (14 P ] dﬂdpdnq Ay 2 dpg
. fff dQ dQ dQpdipq T fff dQ dQ dQpdpg
1 + P fff dequA dQpdpg ﬁlzzl . (1 + P fff dﬂpdﬂ Ay dQpdipg
fff dQ dQ dQ2pdpg Tt fff dn dQ dSQdpdpqg

8Im weiteren werden nicht mehr explizit die ¢,-Integrationsgrenzen —% und % angegeben.
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Mit der vereinfachten Schreibweise -4 =1/ Lo de 7, dS%dipg erhalt man dar-
aus analog zu Gleichung (2.11)

. [[f & dedQ (cos by, pp, cosb,, p,) dQ,dp,
" do
dcos by
= — Era - Nt = Ny . (4.11)
N -P—La P,-N;

Ay (cosby)

Die Berechnung der Grofie A; geméf Gleichung (4.11) erfordert die Bestim-
mung der absoluten pp — ppn -Ereigniszahlen N7 ., in Abhéngigkeit von cosf,.
Die Auswertung erfolgt in 4 Bins fiir cos 0, beginnend bei cos §, = —0.75 mit einem
Binabstand von 0.5. Abbildung 4.13(a) zeigt ein nach Abschnitt 3.3 bestimmtes
Missing Mass-Spektrum. Mit ihm wird die Anzahl Ny, ., aller Ereignisse ermit-
telt, die im Massenbereich des n-Signal liegen.

Q ; ) i
2 4 Anzahl von 2 - Anzahl von
- n-Ereignissen mit = - n-Ereignissen,
'§ - Untergrund, -gﬂ 2r effizienzkorrigiert
5 5 effizienzkorrigiert E B
SE Polynom- 1.5
= und Gauffit B
2k 1
g 0.5
1 N H
- ok o |_| [l H [l
— L] [~ H |_| U |_|_
2 i L | L L L 1 [ 1 L L L

0.2 0.25 0.3 0.2 0.25 0.3
fehlende Masse2 [GeVz/c4] fehlende Masse2 [GeV2/c4]

(a) (b)

Abbildung 4.13: Missing Mass-Spektren (a) mit und (b) ohne Untergrund fiir ein
repriasentatives Bin im Falle von Spin up.

Anschlieflend wird dieses Spektrum mit einem Polynom 5. Grades und einer
GauBfunktion (siehe eingezeichnete Linie) angepasst. Die fiir den Untergrund er-
haltene Funktion wird subtrahiert (Abb. 4.13(b)), wodurch die Anzahl Ny von
n-Ereignissen ohne Untergrund zugénglich wird. Schraffierte Bereiche in beiden
Abbildungen stellen die Integrationsbereiche zur Ermittlung der beiden notwendi-
gen Groflen Njy und Ny, ., dar

Die Anzahl Untergrundereignisse im Bereich des 7-Signals ergibt sich iiber

* AT *
NUnt. - Nn-l—Unt. - Nn’
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Da die Anzahl ermittelter 7-Ereignisse vom Untergrund abhingt, ist somit der
Fehler in N auch von N, abhingig:

Ny

— AN;

* *
Nn-i—Unt. - NUntA

n+Unt.

\/ (AN?

)2+ (ANG,, )

Die Ergebnisse der Auswertung von A fiir die vier Bins sind in Tabelle 4.4
fiir beide Zeitblocke dargestellt. Aus ihnen werden fehlergewichtete Mittelwerte

| [cosb,| Npv [ Npiynes | Nay Ny ivnt. | Ay |
: -0.75 | 0.48+0.11 | 2.2340.08 0.7£0.1 2.23+0.08 | -0.43+0.31
§ -0.25 | 1.27+0.13 3.69+0.1 1.31+£0.11 | 2.954+0.09 | -0.0340.15
§ 0.25 2.514+0.15 | 5.61+0.13 | 2.33+0.12 | 4.44+40.1 0.09+0.09
&S| 075 1.94+0.15 | 6.684+0.11 | 2.42+0.12 | 5.844+0.1 | -0.25+0.11
ST -0.75 [0.68+0.09 | 2.0140.07 | 0.224:0.09 | 1.5340.07 | 0.88+0.29
S -025 |1.31£0.12 | 3.18%0.1 | 1.11£0.09 | 2.6£0.07 | 0.11+0.11
é 0.25 2.02+0.13 4.4640.1 1.87+0.11 | 3.49+0.1 0.024+0.08
E’ 0.75 2.294+0.12 5.7240.1 2.084+0.11 | 5.03x0.09 | 0.04+0.07

Tabelle 4.4: Ubersicht zur experimentellen Bestimmung der Analysierstiirke A5, ge-
trennt nach beiden Zeitblocken.

berechnet (siehe Abbildung 4.14).

05

Abbildung 4.14: cos §,-Abhéngigkeit der Analysierstirke A} .

Die in (4.10) auf Seite 39 gesuchte Grofle ergibt sich geméss Gl. (4.11) auf

nebenstehender Seite zu A;dc‘i‘s’a . Die Werte fiir -2 sind [C799] entnommen.
q q
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Dabei wurde der Tatsache ¢, € [-%, £] durch dcoso = f%_g d%"qdwq Rechnung

getragen. Aufgrund der Isotropie des erkungsquerschnlttes im Azimuthalwinkel

© ist also
do

dcosly|-r<pe<z

_ T do
©3dQ,

Es ergeben sich damit die fiir die Durchfiihrung der Integration in den Gleichun-

gen (4.9) relevanten Grofen 42 -Aj sowie - -Aj cos 0y, die neben A7 in Tabel-
le 4.5 angegeben sind.
cos eq A:Ij dcctl)ZOq dc((i)—zeq ¥ dcos@ A* cos 0
[1b] [1b] [ub]
-0.75 £0.25 | 0.27 £0.21 | 0.31 &= 0.01 | 0.085 £ 0.067 -0.063 £ 0.05
-0.25 + 0.25 | 0.06 £ 0.09 | 0.50 &+ 0.01 | 0.029 £ 0.045 | -0.007 £ 0.011
0.25 £ 0.25 | 0.05 £ 0.06 | 0.50 = 0.01 | 0.026 + 0.03 0.006 + 0.007
0.75 £ 0.25 | -0.05 £ 0.06 | 0.31 = 0.01 | -0.015 £ 0.018 | -0.011 £ 0.014

Tabelle 4.5: Ubersicht iiber die aus beiden Zeitblocken erhaltenen fehlergewichteten
Analysierstirken A} sowie die zur Berechnung der Partialwelleninterfe-

renzterme relevanten Grofien A* und A cos by,.

dcos 9 dcos 9

Die Integration dieser Werte liefert schlief$lich

y0 *
G COES d p— 9 ———A, - Acos,
2 do .,
oP+1° = PCOS dCOSQquCOSGq-ACOSQQ.

Unter Verwendung dieser Gleichungen und einer gaufschen Fehlerfortpflanzung
erhélt man mit A cosf, = 0.5

und | HY + 1Y% = (—0.008 %+ 0.005) ub

GY° = (0.006 + 0.004) ub




Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Die interne Experimentiereinrichtung COSY-11 am Beschleuniger und Speicher-
ring COSY des Forschungszentrums Jiilich dient dem Studium der schwellennahen
Mesonenproduktion mit Massen bis etwa 1 GeV/c? im Proton-Proton Stof. Bei re-
lativ geringen UberschuBenergien wird trotz des kompakten Detektorsystems eine
grofle Akzeptanz erreicht.

Erste Ergebnisse der Analysierstirke A, in der Reaktion pp — ppn wurden in
dieser Arbeit vorgestellt. Ein Vergleich mit der theoretischen Beschreibung der
Streuung eines polarisierten Projektils an einem unpolarisierten Target erlaubt
eine Extraktion der (PsPp) bzw. der Summe der (SsSd) und (SsDs) Interferenzter-
me der Partialwellenamplituden. Dies ermdglicht einen Vergleich mit Vorhersagen
theoretischer Modelle.

Die Selektion der Ereignisse gelingt durch vollstindige Rekonstruktion der Ki-
nematik im Endzustand mit Hilfe der Bestimmung der Viererimpulse geladener
Teilchen des Ausgangskanals.

Die Spuren der im als Spektrometer dienenden COSY-Dipol abgelenkten posi-
tiven Teilchen des Endzustandes werden mit zwei Driftkammern rekonstruiert. Ein
Zuriickrechnen der Trajektorien zum nominalen Targetort erlaubt mit Hilfe des
bekannten Magnetfeldes die Bestimmung des Teilchenimpulses. Eine Massenbe-
stimmung unter Zuhilfenahme einer Flugzeitmessung erméglicht die Auswahl von
Endzustdnden mit zwei nachgewiesenen Protonen sowie die vollstdndige Kenntnis
der Viererimpulse. Eine Berechnung der fehlende Masse (Missing Mass) aus der
Viererimpulsbilanz erlaubt die Selektion der pp — ppn -Ereignisse.

Fiir eine Verbesserung der Auflésung der fehlenden Masse wurde der Einfluf} ei-
nes Strahlversatzes relativ zum Targetort untersucht. Die Minimierung der Missing
Mass-Auflosung ldsst so eine Rekonstruktion dieses freien Parameters zu. Auch eine
Kalibration der Driftkammerpositionen mit Hilfe der simultan gemessenen Ereig-
nisse elastischer Proton-Proton-Streuung wurde durchgefiihrt. Mit der vollstédndi-
gen Kalibration des Detektorsystems wird eine Auflésung der fehlenden Masse von
1.6 MeV/c? erreicht.

Die Bestimmung der Analysierstirke erfordert die Kenntnis der relativen Lu-

43
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minositédt fiir die beiden Zyklen entgegengesetzter transversaler Polarisation. Die
Selektion elastischer Ereignisse beruht auf der eindeutigen Winkelkorrelation be-
dingt durch die Kinematik des Zwei-Teilchen-Endzustandes. Der Berechnung liegen
die durch simultane Messung der Proton-Proton-Streuung am COSY-Experiment
EDDA bestimmten mittleren Strahlpolarisationen zugrunde, wobei eine mogliche
Bestimmung dieser Grofle an COSY-11 fiir zukiinftige Polarisationsexperimente
diskutiert wird.

Angaben der Analysierstérke A, fiir die Reaktion pp — ppn bei einem Strahlim-
puls psgran = 2.096 GeV /¢ — entsprechend einer Uberschuﬁenergie Q) = 40MeV —
erfolgten durch Bestimmung der Anzahl von 7-Ereignissen fiir beide Spineinstel-
lungen. Die Notwendigkeit einer Korrektur beziiglich der Detektorakzeptanz beim
Nachweis der pp — ppn -Ereignisse wurde diskutiert. Monte Carlo-Simulationen
unter Beriicksichtigung typischer Detektorauflosungen sowie die Analyse generier-
ter Ereignisse unter Verwendung des kompletten Analyseprogrammpaketes bilden
bei der Berechnung der Korrekturgewichte die Grundlage.

Aus theoretischen Uberlegungen ergibt sich die Mdglichkeit der Extraktion ein-
zelner Interferenzterme von Partialwellenamplituden. Der (PpPs)-Interferenzterm
ergibt sich zu G¥ = (0.006 & 0.004) ub, die Linearkombination der (Pp)? und
(SsSd)-Terme zu HY® + I¥° = (—0.008 & 0.005) pb.

Durch préizise Experimente an unterschiedlichen Beschleunigern bilden die nun-
mehr vorhandenen Daten zur n-Produktion die genaueste Datensammlung im Be-
reich der schwellennahen Erzeugung schwerer Mesonen. Neben dem totalen Wir-
kungsquerschnitt (siehe beispielsweise [ST00, HT98, CT97]), gibt es auch Daten
zum differentiellen Wirkungsquerschnitt [M*01¢, CT99].

In Schwellenndhe zeigt die Energieabhingigkeit des totalen Wirkungsquerschnit-
tes neben der vom 3-Kérper-Phasenraum stammenden Q*-Abhiingigkeit und einer
Modifikation durch die Nukleon-Nukleon Endzustands-Wechselwirkung einen si-
gnifikanten Einflufl der attraktiven Wechselwirkung des n p Systems. Im Gegensatz
zur schwachen Nukleon-Meson Wechselwirkung im Falle von 7- und n’-Produktion
ist damit ein Studium der niederenergetischen nN Wechselwirkung méglich [M100].

Nach bisherigem theoretischem Versténdnis spielt bei der n-Produktion im NN
Stof die An- und Abregung der S1;(1535) Resonanz, an die das n/N-System stark
koppelt, eine wichtige Rolle. Diese Anregung der Resonanz wird durch den Aus-
tausch eines Mesons (7, 1, p und w) zwischen den beiden Nukleonen beschrie-
ben, jedoch bleibt der Anregungsmechanismus immer noch eine ungeklirte Frage.
Beispielsweise finden Batini¢ et al. [BSLI7] bei der Analyse von pp — ppn eine
Dominanz des 7 und n-Austausches, wihrend hingegen Féldt und Wilkin [FWO01]
unter Hinzunahme der pn — pnn und pn — dn Reaktionen auf eine Dominanz des
p-Austausches schlielen.

Aufgrund der hier vorgestellten ersten Ergebnisse zur Analysierstéirke in der
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Reaktion pp — ppn , kann ein Vergleich mit theoretischen Vorhersagen vorgenom-
men werden. Fiir die Annahme eines dominanten p-Austausches sagen Faldt und
Wilkin [FWO01] eine Abhéngigkeit geméif

A, = 2A;”“m sin 0, cos 0,

voraus. Vorhersagen fiir den Maximalwert Aj**® der Analysierstidrke in Abhéingig-
keit der Uberschussenergie @ sind in Abbildung 5.1 gezeigt.

0.2

max

0.1,

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Q [MeV]

Abbildung 5.1: Vorhersagen zum maximalen Wert Aj*® der Analysierstirke in
Abhéingigkeit der Uberschuienergie Q nach [FWO01].

Weitere Rechnungen im Mesonen-Austauschbild von Nakayama unter Beriick-
sichtigung nukleonischer, mesonischer und resonanter Stréme [Nak01] schlieffen auf
eine Dominanz eines 7 und n Austausches und erlauben ebenfalls Vorhersagen zur
Analysierstéarke.

Beide letztgenannten Modelle sind in der Lage, die bis jetzt verfiighbaren n-Daten
zu beschreiben, so daBl es nicht moglich ist, eine Dominanz des 7 und 1 Austausches
zugunsten des p-Austausches zu verwerfen. Jedoch gibt es unterschiedliche Vorher-
sagen beziiglich der Analysierstérken A,. Ein Vergleich ist in Abbildung 5.2 auf der
nachfolgenden Seite gezeigt. Neben den Vorhersagen von [FWO01] als gestrichelte
und denen aus [Nak01] als durchgezogen Linie wurden auch die Ergebnisse die-
ser Arbeit eingezeichnet. Die erkennbare Struktur der gemessenen Analysierstirke
zeigt ein von der sin 0, cos 0,-Abhéngigkeit beider Modelle abweichendes Verhal-
ten. Dies ist eine direkte Folge des Nichtverschwindens des GY°-Termes, der eine
sin f,-Abhiingigkeit aufweist. Da es sich bei G¥° um den (PpPs)-Interferenzterm
handelt, kann ein Einflufl der P-Welle vermutet werden, d.h. eine Kopplung des
n-Mesons an eine P-Wellenresonanz. Diese Beobachtungen legen nahe, dafl auch
der die (Pp)®-Interferenz beschreibende HY’-Summand einen bedeutenden Beitrag
liefert. Eine Separation dieses Terms wird durch Einschrinkung auf Ereignisse mit
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Abbildung 5.2: Theoretische Vorhersagen nach [FWO01] (gestrichelte Linie) und
[NakO1] (durchgezogene Linie) fiir die Analysierstérke bei @ = 10 MeV
und 37MeV. Eingezeichnete Punkte sind die in dieser Arbeit fiir
@@ = 40 MeV erhaltenen Werte.

niedriger kinetischer Energie im Proton-Proton-Ruhesystem F,, méglich. Die Ar-
gumentation wird hier nur skizziert, eine detaillierte Analyse bleibt im Anschlufl
an diese Arbeit durchzufiihren:

Kleine Energien des pp-Ruhesystems bedeuten eine reklative S-Welle fiir die
Protonen. In diesem Bereich um E,, ~ 0 verschwindet der Einflu der Proton-
Proton P-Welle. Dementsprechend ermdoglicht eine Einschrénkung in F,, eine Ex-
traktion der S-Welle, also des ¥°-Termes, der die (SsSd)-Interferenz beschreibt.
Dadurch ist dann auch Hfo zuganglich, zumindest eine Abschitzung der oberen
Grenze.

Die ersten Ergebnisse der Analysierstéirken zeigen ein von bisherigen theoreti-
schen Vorhersagen abweichendes Verhalten, jedoch sind zunéchst weitere Messun-
gen zu dieser Polarisationsobservablen notwendig, um genauere Aussagen treffen zu
konnen und darauf aufbauend, theoretische Modelle weiterzuentwickeln bzw. anzu-
passen. Zukiinftige Messungen werden Nutzen aus héheren an COSY verfiigharen
Polarisationsgraden ziehen, so daf§ der Mef}fehler bei gleicher Ereignisstatistik ver-
ringert werden kann. Neben einer héheren Statistik bei () = 40 MeV motiviert Ab-
bildung 5.1 auf der vorangehenden Seite eine Messung im Bereich einer Uberschu8-
energie 10 MeV, da hier ein maximaler Wert der Analysierstiarke erwartet wird und
ein unterschiedliches Vorzeichen der Analysierstirke bei dominantem p-Austausch
erwartet wird (Abb. 5.2). Hinzu kommt die groBere Akzeptanz des COSY-11 De-
tektorsystems bei kleineren UberschuBenergien, so daf eine Extraktion zusitzlicher
Summanden aus Formel (2.6) auf Seite 13 moglich ist. Die vorliegenden Daten bele-
gen die Moglichkeit, Polarisationsmessungen am COSY-11 Detektor durchzufiihren
und werden einen zukiinftigen Schwerpunkt des Experimentprogrammes bilden.



Anhang A

Reaktionskinematik

Die Behandlung von Streuprozessen der Art
A+B—=1+2+...n

soll hier fiir den speziellen Fall eines ruhenden Targets B mit Viererimpuls P =
(mp, 0) betrachtet werden. Das einlaufende Strahlprojektil A wird gekennzeichnet
durch P4 = (\/m% + p2, pa), auslaufende Teilchen durch P; = (y/m? + p?, p;)
(i =1,2,...,n). Zur Vereinfachung der Notation werden stets natiirliche Einheiten
h =c¢ =1 verwendet.

A.1 Lorentztransformation eines Vierervektors

Betrachtet wird die Transformation eines Vierervektors P vom System S* mit P =
(E*,5*) in ein System S mit P = (B, 7). Es sei § die Geschwindigkeit! von S
relativ zu S* und 5* = p*/E* die Teilchengeschwindigkeit in S*. Dann ist der
Lorentz-Faktor v = 1/4/1 — 32 und die Lorentz-Transformation? [Hag64, BK73]
zwischen beiden Systemen ergibt sich zu:

—

F = W(E*—Bﬁ*)
— —; ~ ’y = —

— * . L R —E*). Al
P P+ B 7<7+15 p ) (A.1)

Im Spezialfall einer Relativbewegung entlang der z-Achse, also fiir 3= (0, 0, B)
erhdlt man direkt aus Gleichung (A.1):

E y 00 —B-v E*
e | 0 10 0 P
py | 0 01 0 P} (A.2)
e By 00 v v

!Eigentlich ist 3 = = die Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit.
2Der Einfachheit halber seien die Systeme so gewihlt, daff die entsprechenden Achsen in S
und S* jeweils parallel sind.

a7
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Die moglichen Impulsvektoren p;* eines Teilchens mit konstanter Energie £* und
Masse m = /(P, P) liegen im System S* auf einer Kugeloberfliiche. Die Ausfiihrung
der Transformation ins System S mit Gl. (A.2) auf der vorangehenden Seite fiihrt
zu Impulsellipsoiden. Die zweidimensionale Projektion ist in Abb. A.1 gezeigt.

&
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. d
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Abbildung A.1: Klassifikation der transformierten Impulsellipsen in Abhéngigkeit des
Verhéltnisses von £* zu 8

Die Verschiebung d zum Koordinatenursprung sowie die Halbachsen a und b
der Ellipse ergeben sich zu:

d = pvE*
= |77 (A.3)
b = 9lp”|

Man erhélt drei verschiedene Klassen von Ellipsoiden abhéngig vom Verhiltnis
von [* zu f3:

Klasse 1: f < f*. Der Koordinatenursprung liegt innerhalb der Ellipse, so dafl
sdmtliche Reaktionswinkel erlaubt sind.
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Klasse 2: f = *. Der Koordinatenursprung liegt auf der Ellipse und es tritt ein
Grenzwinkel 6,,,, = 7/2 auf.

Klasse 3: § > §*. Hier liegt der Koordinatenursprung auflerhalb der Ellipse und
es gibt einen maximalen Grenzwinkel 6,,,, < 7/2.

A.2 Kinematische Grofien im Labor- und Schwer-
punktsystem

Aufgrund der Definition eines ruhenden Massenschwerpunktes im CMS muf} folg-
lich gelten:

n
Pi+ 5 =Y b =0
=1

Eine wichtige relativistisch invariante Grofle stellt das Quadrat der Schwerpunkts-
energie dar:

s = (Pa+Pp)* = (P} +Pp)*
= m% +m% +2mpy\/m?% +p? . (A.4)

Die Geschwindigkeit des CMS zum Laborsystem errechnet sich zu

Bems = Pat Pl _ 21 . (A.5)
Es+Ep  /m% +p3+mp

Mit Hilfe dieser Grofle ldsst sich geméf der in Gl. (A.2) gegebenen Lorentztrans-
formation der Ubergang zwischen beiden Systemen beschreiben.

Die Uberschufenergie @ gibt die im Ausgangskanal zur Verfiigung stehende
kinetische Energie an:

Q=+s~— Z my.
i=1
Im Fall () = 0 befinden sich folglich alle Reaktionsprodukte im Schwerpunktsystem

in Ruhe.

A.3 Zweikorper-Endzustand

Eine sinnvolle Beschreibung eines Zweikorper-Endzustandes

A+B—1+2
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erhdlt man mit Hilfe der relativistisch invarianten Schwerpunktsenergie \/s. Aus
ihrer Definition 148t sich die Schwerpunktsenergie £ des i-ten Teilchens berechnen.
Fiir den Absolutbetrag der CMS-Impulse p* = |p}| = || findet man

pto= B -m

(5 = mn + m)) - (5 = (my = o))

2V/s

Aufgrund der Kenntnis der Relativgeschwindigkeit zwischen CMS und Laborsy-
stem (Gl. (A.5)) ldsst sich dann auf die in Anhang A.1 beschriebene Klasse der
Streuung schliessen.

Die ausfiihrliche Behandlung der Lorentztransformation zwischen Labor- und
CM-System erlaubt es, Streuwinkelbeziehungen aufzustellen. So findet man z. B.

sin 0

A.
Yoms(cos0F + Beus/Br)’ (A.6)

tan@; =

womit sich im Falle Soarg > 3; der Grenzwinkel 0; .4, berechnen lésst.

A.4 n-Teilchen Endzustand

Die Erweiterung von zwei auf n Teilchen im Ausgangskanal erfolgt analog zu den
im ersten Fall gefundenen Formeln. Der Impulsbetrag im CMS ergibt sich nach
einfacher Rechnung zu

1/2
p;| = [(S — (Mpest +mi)) - (5 — (MRest — mz)Q)} /
pz - 2\/§ .
Hierbei bezeichnet mp.y die invariante Masse des verbleibenden (n — 1)-Teilchen-
systems:
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e Herrn Prof. Dr. Walter Oelert fiir seine exzellente, perstnliche Betreuung
wihrend des vergangenen Jahres und meinen friitheren Aufenthalten am Ex-
periment COSY-11 sowie seinem Interesse am Fortgang der Arbeit,

e Herrn Prof. Dr. K. Kilian fiir M6glichkeit, diese Arbeit innerhalb des Institutes
fiir Kernphysik I anfertigen zu kénnen sowie fiir tiefergehende Einblicke in
physikalische Sachverhalte,

e Herrn Prof. Dr. J. Bisplinghoff fiir die Ubernahme des Koreferats.






ifenfdaft und Kunft

geboren der Welt an,

und vor ihnen verfdywinden

die Sdranten der RNationalitat.

(J. W. von Goethe)

1n-Meson'!
19(J"°) 0F(0~")
Masse m 547.30 &+ 0.12 MeV
Breite I' 1.18 £ 0.11 keV
Hauptzerfille 27 (39.33 £ 0.25)%
3m0 (32.24 4 0.29)%
rtr=n® (23.0 £0.4)%
oty (475 £ 0.11)%
Proton'
1(J7) 5(3)
Quarkinhalt uud
Masse m 938.27200 4 0.00004 MeV

Mittlere Lebensdauer 7

> 1.6 x 10% years

"Werte sind [G100] entnommen.




