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Abstract

Measurement of the pp — dnt reaction at 793, 800 and 1920 MeV /¢ and
fixing the transport matrix of the magnetic spectrometer Big Karl.

This work presents measurements of the pp — dr™ reaction at a beam momentum
of 793 MeV /c and 801 MeV /c. Differential and total cross sections at these energies
were measured with the magnetic spectrometer Big Karl, which grants a nearly 4m-
acceptance in the center of mass system.

A major emphasis is given to the deduction of the transfer-matrix of the magnetic
system, which allows full momentum reconstruction of the deuterons at the target
point.

Anisotropies and partial wave contributions are deduced from these measurements.
They suggest not negligible P-wave contribution allready close to threshold.
Comparing our data to the measurements of the isospin related reaction np — dr°
yields some difference, which might be a hint to some isospin-breaking. Finaly
a measurement at 1920 MeV/c beam momentum was done to calibrate the
momentum of the external beam of COSY.







Abstract

In dieser Arbeit werden die Messungen der Reaktion pp — dn™ bei einem
Strahlimpuls von 793 MeV /c und 801 MeV /c vorgestellt.

Mit dem Spekktrometer Big Karl, welches eine Akzeptanz im Schwerpunktssystem
von nahezu 47 hat, wurden totale und differentielle Wirkungsquerschnitte
gemessen.

Ein besonderer Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Untersuchung und
Verbesserung der Transfermatrix des magnetischen Systems, welches die
vollstdndige Rekonstruktion des Deuteronenimpulses am Target erlaubt.

Aus den Messungen wurde die Anisotropien und die Partialwellen-Anteile
bestimmt. Sie zeigen einen nicht verschwindenden Anteil von P-Wellen Beitragen
auch nahe der Reaktionsschwelle. Der Vergleich von unseren Daten mit den
Messungen der Isospinverwandten Reaktion np — dn® zeigt eine Differenz, welche
ein Hinweis auf eine Isospin Verletzung sein kann.

Aus verschiedenen Messungen mit Strahlimpulsen um 1920 MeV/c wurde der
Impuls des externen Strahls an COSY calibriert,.
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Einfiihrung

Mesonenproduktion nahe der Schwelle in hadronischen Reaktionen zeichnet sich
dadurch aus, daf grofie Impulse im Eingangskanal vorliegen aber nur kleine Impulse
im Ausgangskanal. Dies bedeutet einen hohen Impulsiibertrag, der vor allem durch
die kurzreichweitigen Anteile der Wechselwirkung vermittelt wird.

Eine erste Beschreibung der Pionenproduktion wurde von Gell-Mann und Watson
[GMW54] und Rosenfeld [Rof54] gefunden. Sie benutzten die Zeitinvarianz und
die Erhaltung des Isospin um die Quantenzahlen des Pions festzulegen. Ihr Modell
macht auch eine Aussage iiber die Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts.
Bislang gab es nur Messungen der Reaktion np — dn® nahe der Schwelle.
Extrapolationen zur Schwelle im Rahmen des Zentrifugalmodells von Rosenfeld,
angepaflt an die Messungen im Bereich von 0.4 < 7 < 0.7, zeigen eine Diskrepanz
zu den Daten. Daher wurden im hier beschriebenen Experiment hochprizise
schwellennahe Messungen der Reaktion pp — dn™ durchgefiihrt, um sie mit den
existierenden Daten der zeitumgekehrten Reaktion und der isospinkorrelierten
Reaktion zu vergleichen, und diese Symmetrien zu testen.

Solche Messungen erfordern Strahlen hoher Brillianz, wie sie nur an modernen
Beschleunigern wie IUCF Cooler Ring, Celsius in Uppsala sowie COSY in
Jillich vorhanden sind. Das erste Experiment dieser Art wurde an der Indiana
University Cyclotron Facility (TUCF) durchgefiihrt. Mayer et al. [Mey92] haben
die Reaktion pp — ppm® 5.4 MeV iiber der m%-Schwelle gemessen. Um den Beitrag
anderer Streuamplituden, die im ppr®-Kanal nicht auftreten, zu untersuchen
wurde die Reaktion pp — dnt zwischen 1 MeV/c und 12 MeV/c oberhalb der
Reaktionsschwelle vermessen. Einzelheiten dieser Reaktion werden in Kapitel 2.3
naher erlautert. Um der Forderung nach hochprézisen Messungen nachzukommen,
beno6tigt man neben dem Strahl mit entsprechender Qualitét auch einen addquaten
Detektor. Dazu bietet sich das Magnetspektrometer BIG KARL an, welches eine
vollstdndige Rekonstruktion des Impulses der Deuteronen am Reaktionsort erlaubt.
Diese Arbeit widmet sich insbesondere der Untersuchung und Verbesserung
der Abbildungsmatrix dieses Spektrometers. Nach einer kurzen Einfiihrung in
die Theorie der NN — dn—Reaktion (Kapitel 2) und einer Schilderung des
experimentellen Aufbaus (Kapitel 3), beschreibt Kapitel 4 ein paar Grundlagen
der Ionen-Optik und die Untersuchungen zur Abbildungsmatrix des Spektrometers.
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2 Einfiihrung

Die Analyse der Daten wird in Kapitel 5 behandelt, und in Kapitel 6 werden die
gemessenen Wirkungsquerschnitte diskutiert. Eine Messung der Reaktion pp —
dnt bei 1920 MeV/c Strahlimpuls zur Uberpriifung der Abbildungsmatrix und
Bestimmung der Strahlparameter wird in Kapitel 7 vorgestellt.

Die Messungen dieser Reaktion pp — dnt wurden von der GEM*-Kollaboration im
Dezember 1994 und Mai 1995 durchgefiihrt. Diese Arbeit ist Teil der Auswertung
dieser Messungen und behandelt die Analyse der Daten vom Dezember 1994 (bei
801 MeV/c) sowie vom Mai 1995 (bei 792.9 MeV/c). Weitere Analysen finden
sich in [Dro95], [Zo196], [Kem96], [Lip96] und [Ige97a]. Eine Zusammenfassung der
wichtigsten Resultate ist in [Dro96] und [Raz97] publiziert.

! GErmaniumwand und Magnetspektrometer




Kapitel 1

Die Physik der Pionenproduktion
nahe der Schwelle

Will man den Prozess NN — NN7 nahe der Schwelle messen, so darf nur
wenig mehr Energie in das System hineingesteckt werden, als zur Produktion des
Pions notwendig ist. Die Schwelle einer Reaktion, das heifit der Impuls fir das
einlaufende Teilchen bei dem die Reaktion gerade stattfinden kann, la3t sich aus
den Prinzipien der Energie- und Impulserhaltung, sowie den Massen der beteiligten
Teilchen errechnen. Fiir eine Reaktion 14+ 2 — 3 + 4 gilt dann:

1
pfh = {2—[(7713 +my)? —m? — mg]}2 —m3. (1.1)
o

Das Nukleon kann sowohl ein Proton als auch ein Neutron sein. Fiir den Prozess
NN — NN7 kommen damit folgende Reaktionen in Frage:

pp — ppm
pp — pnm’
pp — dr*
pn — dn®
N — ppm
pn —  pnm
pn — nnmT.

Um die Zahl der Endzustandswechselwirkungen (Final-State-Interactions) zu
minimieren, und die Vorteile einer Zwei-Teilchen-Kinematik zu nutzen, bieten sich

3




4 Die Physik der Pionenproduktion nahe der Schwelle

die Reaktionen mit einem gebundenen Zwei-Nukleonen-System (dem Deuteron)
an. Hierbei gibt es die in dieser Arbeit untersuchte pp — dnt Reaktion, die
zeitumgekehrte Reaktion der Pionabsorption am Deuteron (dnt — pp) und die
Isospin-verwandte Reaktion pn — dn®. Die Reaktionen pp — drt und pn — dn®
unterscheiden sich nur durch die Ladung, sind aber beides NN — dr-Reaktionen.
Da sie aber (auf Grund der unterschiedlichen Masse von p und n) verschiedene
Schwellenimpulse haben, ist es einfacher, die Wirkungsquerschnitte relativ zum
Pionen-Impuls im Schwerpunktsystem (n = 7%’;) anzugeben. Dabei entspricht n = 0
dem Schwellenimpuls.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion pp — drt ist gegeben durch:

(28 + 1) (284 + 1)q2
ViVf '

Opp—sdr = l]\/jz7f|2 (12)

Hierin bedeuten:

vi, vy Relativgeschwindigkeiten im Ein- und Ausgangskanal

s Spin

q Impuls im Ausgangskanal

M if Ubergangsmatrixelement zwischen dem Eingangszustand i

und dem Endzustand f.

Dabei wurde bereits iiber alle Spinzustinde im Eingang gemittelt und iiber alle
Drehimpulse summiert.

Fiir den Wirkungsquerschnitt der zeitumgekehrten Reaktion dnr™ — pp erhilt man:

1 . (28, + 1) ,
Odm—spp = §|Mf,z‘] T Pem (1.3)
Der Faktor zwei zwischen den beiden Wirkungsquerschnitten rithrt daher, dafl es
bei der Reaktion dn™ — pp zwei identische Teilchen im Ausgangskanal gibt. Um
eine Doppelzdhlung auszugleichen, mufl durch 2 geteilt werden.

1.1 Auswahlregeln fiir die Reaktion

Die Erhaltung des Isospins in der starken Wechelwirkung erfordert fiir das NN-
System Iy =1, da das Deuteron I;=0 hat und das Pion immer I, =1. Die beiden
einlaufenden Nukleonen miissen somit I,, =1 haben. Ein einlaufendes Protonen-
Paar kann nur in diesem Zustand sein, ein Neutron-Proton-Paar hingegen kann
mit gleicher Wahrscheinlichkeit I,,,=0 und I,,=1 haben. Daraus folgt:

or(pp — dnt) = 20,(np — drP). (1.4)




1.1 Auswahlregeln fiir die Reaktion 5

Der totale Wirkungsquerschnitt 18t sich in partielle Wirkungsquerschnitte der
moglichen Drehimpulszustinde [, des Endzustands zerlegen.

U:lZUZW. (1.5)

Dies ist die iibliche Form der Analyse von Pion—Produktionsdaten. Dabei werden
die beobachteten Grofien als Funktionen der komplexen Ubergangsamplituden
dargestellt. Im folgenden wird die Notation von Mandl und Regge [MR55] benutzt.

Nahe der Schwelle dominiert die s-Wellen-Produktion des Pions. Der relative
Drehimpuls des dn-Systems ist Null.

Die Paritét des dm-Systems ergibt sich nach
Py = (—1)" PPy = (—1)! (1.6)

mit P, = —1 und P; = 1.

Damit ist der totale Drehimpuls

J = L+S
0t ¢ (1(+) + 0(—))
16, (1.7)

[l

[l

Das pp-Paar muf§ sich also im 3P-Zustand befinden!. Die beitragende komplexe
Ubergangsamplitude ist a,.

Bei hoheren Anregungs-Energien kann das dm-System einen relativen Drehimpuls
(lex = 1) haben. Entsprechend Gleichung 1.6 ist die Paritét nun positiv und die
moglichen Drehimpulszusténde sind J = 0, 1, 2. Der Eingangszustand mit J™ = 17
ist auf Grund des Pauliprinzips fiir zwei Protonen verboten, so dafl nur J™ = 07
(1Sy) und J* = 27 (1D,) beitragen. Die zugehorigen komplexen Amplituden sind
ap und ay. Die Amplitude ay entspricht dem Produktionsmechanismus iiber die
Deltaresonanz bei 1232 MeV (A), da nur sie an ein NA-System im s-Wellenzustand
(Lya = 0) koppeln kann. Fiir einen relativen Drehimpuls im NA-System fehlt die
Energie. Tabelle 1.1 zeigt alle wesentlichen Eingangs- und Ausgangszustinde fiir
die Produktion von s-, p- und d-Wellen Pionen, so wie die beitragenden komplexen
Amplituden.

Ispektroskopische Notaion 25t1L;




6 Die Physik der Pionenproduktion nahe der Schwelle

Amplitude | J* = (L+S5) | Pion | lgr | Sax | bpp | Spp pp Lya

a; Welle Zustand

ao 0+ P 1 1 0 0 1 SO 2
a 1~ S 0 1 1 1 3P, 1
g 2t p 1111210 'D, 0
s 1T d (2] 1 1] 1 °A 1
ay 2- d 2 1 1 1 3p, 1
as 2- d 2 1 3 1 SFy 1
6 3 d (21311 °FR 1

Tabelle 1.1: Partialwellen bis zur d-Wellen Amplitude fiir die Reaktion pp —
dnt. Lya ist der minimale Drehimpuls des NA-Systems aus Griinden der
Parititserhaltung

1.2 Beschreibung des Wirkungsquerschnitts

Unter Benutzung dieser komplexen Amplituden kann man den totalen
Wirkungsquerschnitt schreiben als [EW88, BA85]:

00 = 1 (laol + [l + [aaf?). (1.8)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt 148t sich nach Legendre-Polynomen ent-
wickeln. Dabei ist 6., der Streuwinkel zwischen dem Deuteron und der Strahlachse
im Schwerpunktssystem.

d
47r—d—?2- = Z Ag Py (cosb,m) = Ag + A Po(cosbcr,). (1.9)
1

Diese Entwicklung beriicksichtigt nur s und p - Wellen Pionen. Will man Beitrige
von d-Wellen mit beriicksichtigen, so mufl die Formel um A, P;(cosf.,) erweitert
werden.

Da es sich bei den Protonen im Eingangskanal um identische Teilchen handelt,
tragen nur gerade Legendre-Polynome bei, das heifit die Winkelverteilung ist
symmetrisch zu 0, = 7/2.

Durch Integration iiber den Raumwinkel erhdlt man:

1
Otot = AO = Z([a0|2 + ‘CL1|2 =+ |CL2,2). (110)
Ay enthilt alle Beitrdge, die mit cosf,,, variieren. In A, taucht kein Term mit g

auf, da sein Beitrag isotrop ist.




1.2 Beschreibung des Wirkungsquerschnitts 7

Neben |ay|? enthilt der winkelabhéingige Teil des Wirkungsquerschnitts auch
Terme, in denen s-Welle (a;) und d-Welle (a3 — ag) gekoppelt sind. Somit ergibt
sich

1 R U N N T
Ay = Z|a2|2+Re{—\/;a0a2 + 5\/;%@3 + 5\/;@(14 + 5\/;0/1@5 + \/;CLICLG} +oe

(1.11)

Nach einer Phasen-Analyse? von Bugg [Bug84] lassen sich die Interferenzterme mit
ay,a3,a4,a5 und ag zu 657 (pub) zusammenfassen.

Betrachtet man weiterhin nur s und p - Welle, vereinfacht sich A, zu:

1 1
AQ = _ICLQiQ — Re(\/ia,gag). (112)
4 2
Der differentielle Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu

Clatat

e

1
4 = Ao+ A2§(3c0520 —1). (1.13)

Eine andere mogliche Darstellung liefert das phdnomenologische Modell von
Gell-Mann und Watson [GMW54]. Unter der Annahme, dafl die de-Broglie-
Wellenléinge des Pions grofler ist als der Absorptionsradius des Kerns, und mit
der Beschreibung des Pions als ebener Welle, erhélt man die Energieabhéingigleit
des Ubergangsmatrixelements der Reaktion in guter Naherung fiir kleine Energien
(= nahe der Schwelle):

o(pp — drt) =3 oy Pt (1.14)
b

Da nahe der Schwelle nur s- und p-Welle beitragen, 148t sich der totale
Wirkungsquerschnitt parametrisieren als

Ot = 1) + Bn°. (1.15)

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt erhdlt man nach [Rof54] die
Beschreibung;:

s X + cos®0

dotot
4 =
T an+ An X7 %

df

(1.16)

mit

2Phase-Shift- Analysis
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= lag + v/2a0) |
3(|az|? — 2v/2Re(aga3))

Der Vergleich der beiden Beschreibungen (1.10,1.12 mit 1.15 liefert unter der
Annahme ag = 0:

Ay PP B’
Ay an+ PP a+pn?

(1.17)

Vergleicht man die beiden Beschreibungen des differentiellen Wirkungsquerschnitts
mit Legendre-Polynomen (Gl. 1.13) und nach dem Gell-Mann Watson-Theorem
(Gl. 1.16), so erhiilt man eine erweiterte Darstellung fiir die Anisotropie:

s X + cos?0

1.18
X+ (1.18)

1
Ag + A2§(3cos26 —1)=an+ Bn
und damit

Ay 2 B
Ay 33X +1la+ Bn?

(1.19)

Auf diese Weise kann man Aussagen iiber das Verhéltnis der komplexen
Streuamplituden ag und ay machen,

1.3 Modelle der Wechselwirkung NN — drw

Es gibt eine Reihe von Modellen, die die schwellennahe Pionen-Produktion zu
erkldren versuchen. Sie basieren alle auf dem Modell von Koltun und Reitan [KR66]
fiir die Produktion von s-Wellen Pionen.

Dabei werden die direkte Produktion an einem Nukleon (Born-Term) und eine
Streuung am zweiten Nukleon bevor das Pion emitiert wird (sog. Rescattering)
beriicksichtigt. Die zugehorigen Diagramme finden sich in Fig. 1.1

Das Modell von Green, Niskanen et al. [GN76, Gre79, Nis78] erweitert das Modell
von Koltun und Reitan. Es sieht eine Pion-Produktion iiber eine intermediire A-
Resonanz vor (Fig 1.2) und beschreibt die Daten im Bereich der A-Resonanz.

Der Vergleich mit den préizisen schwellennahen Daten fiir pp — ppr® aus
Indiana [Mey92] und vom TRIUMPH fiir np — dn® [Hut91] zeigte, daBl beide
Modelle die Daten nicht gut beschreiben. KKoltun und Reitans Modell kann
zwar die Energieabhingigkeit der Daten reproduzieren, unterschétzt aber den
absoluten Wert des Wirkungsquerschnitts um einen Faktor 8. Das Modell von




1.3 Modelle der Wechselwirkung NN — dn

Abbildung 1.1: w—Produktionsmechanismen im Modell von Koltun und
Reitan: a) Born-Term, b) wm—Rescattering. Die Zeitachse verlduft in allen
Graphen von unten nach oben.

Abbildung 1.2: 7—Produktion iiber die A-Resonanz.
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Niskanen nédhert sich auch nach Einfithrung einer Energieabhingigkeit des s-
Wellen-Rescatterings [Nis94] (Fig 1.3) dem experimentellen Wirkungsquerschnitts
nur auf einen Faktor 3.6.

Im Jahr 1993 wurde von Lee und Riska ein Mechanismus vorgeschlagen, der
einen Austausch schwerer Mesonen (o,w) vorsieht (Heavy Meson Exchange Model
HMEC) [LR93] (Fig 1.3). Dieser Mechanismus schein besonders geeignet zu
sein, die hohen Impulsiibertrige zu bewerkstelligen. Damit erreichen sie eine
Anngherung von Theorie und Experiment [HMG94]. Horowitz et al. [Hor94] sehen
im HMEC einen wesentlichen Beitrag zur schwellennahen Pion-Produktion und
konnen auch den pp — drt Wirkungsquerschnitt beschreiben, stehen aber damit
im Widerspruch zu Niskanen [Nis96] .

Abbildung 1.3: #—Produktion durch den Austausch schwerer Mesonen.

Andererseits haben Hernandez und Oset [HO95] ein Off-Shell*-Verhalten der 7w N-
Rescattering- Amplitude beriicksichtigt und kénnen allein durch direkte Produktion
und Rescattering den pp — ppr® Wirkungsquerschnitt reproduzieren. Ein weiteres
Modell von Haidenbauer, Hanhart et al. benutzt sowohl Off-Shell-Rescattering als
auch den HMEC. Damit konnen sie die experimentellen pp — ppr® Daten richtig
beschreiben [Han95, HHS96]. Sie kommen zu dem Ergebnis, daf} der grofite Beitrag
zum s-Wellen-Wirkungsquerschnitt der Reaktion np — dn® das Rescattering ist,
wihrend der HMEC ca 10 % ausmacht. Schliefilich gibt es noch die Chirale
Storungstheorie, nach deren Rechnungen sich die Beitrige des Born-Terms und
des Rescatterings gegenseitig aufheben. Danach kdme dem Meson-Austausch-
Mechanismus die grofite Bedeutung zu [Par96]. Allerdings konnten bislang die
experimentellen Wirkungsquerschnitte nicht reproduziert werden.

Seit fast 50 Jahren werden experimentelle und theoretische Bemiihungen
unternommen, dennoch gibt es immer noch Kontroversen iiber die Pion-Produktion

3Pion und Nukleon sind nicht auf der Massenschale, haben also nicht ihre Ruhemasse




1.4 Bisherige experimentelle Ergebnisse 11

| Reaktion | Messungen (Referenzen) ]
o(pp — dn ™) | [Aeb78], [Bal62], [Carb3], [Dol70], [Dro96], [Fies8], [Foc65],
[Hei96], [Hof81], [Mat83], [Mes56], [Nan79], [Pon59], [Shig2)
o(drt — pp) | [Axe76], [Bos81], [Bos82], [Coh57], [Dur], [Gog93], [Pre76],
[Ric70], [Rit81], [Rit91], [Ros67], [Sach8], [Stab4],
o(pn — dn") [Hut90]

Tabelle 1.2: Referenzen zu Messungen der schwellennahen dr—Wechselwir-
kung, die Ergebnisse sind in Abb. 1.4 dargestelit.

in der NN-Wechselwirkung. Wihrend langsam Erfolge erzielt werden, den totalen
Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp — dr™ zu berechnen, existiert keine
Beschreibung des differentiellen Wirkungsquerschnitts. Zu einem endgiiltigen
Verstindnis der m N N-Wechselwirkung ist man noch nicht gelangt.

Der néchste Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die bisher gemessenen totalen
Wirkungsquerschnitte.

1.4 Bisherige experimentelle Ergebnisse

Abbildung 1.4 zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion pp — drt
mit das erwartete Maximum bei n = 1.5 durch die Anregung der A(1232)-
Resonanz.

Die Daten der Reaktion 7td — pp sind nach dem Prinzip des detallierten
Gleichgewichts (Gleichung 1.3) umgerechnet und ebenfalls eingetragen. Wihrend
der Bereich der Resonanz in vielfdltigen Messungen untersucht wurde, existierten
bis 1996 nahe der Schwelle nur wenige Datenpunkte, vornehmlich aus der Reaktion
np — dn°. Eine Anpassung des Zentrifugalmodells an die Daten den beiden
geladenen Reaktionen bis zu 7 = 0.7 ist durch die Kurve in Bild 1.4 wiedergegeben.
Man sieht eine Diskrepanz zwischen der Kurve und den Daten der Reaktion
np — pn®. Prizise Messungen der Reaktion pp — dnt nahe der Schwelle sollen nun
zeigen, ob sich dieser Unterschied zwischen den geladenen Daten und der ispspin-
verwanden Reaktion experimentell bestdtigen 148t.

Inzwischen sind sowohl die Daten der GEM-Kollaboration [Dro96], zu denen auch
diese Arbeit einen Beitrag geleistet hat, als auch Ergebnisse vom IUCF [Hei96]
publiziert worden.
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Abbildung 1.4: Zusammenstellung der totalen Wirkungsquerschnitte von
NN — dn-Reaktionen bis 7 < 1.6. Referenzen siehe Tabelle 1.2. Die durch
offene Symbole gekennzeichneten Daten sind nach dem Prinzip des detaillierten
Gleichgewichts umgerechnet worden. Die Kurve gibt eine Anpassung des
Zentrifugalmodells and die geladenen Daten bis i = 0.7 wieder.




Kapitel 2

Das Experiment

Das hier vorgestellte Experiment wurde am Cooler Synchrotron COSY
im Forschungszentrum Jiilich durchgefiihrt. Das Ziel war, den totalen und
differentiellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp — drn* nahe der Schwelle
zu messen. Da es sich um eine 2-Teilchen-Reaktion nahe der Schwelle handelt,
sind die Winkel der Deuteronen im Laborsystem sehr klein. So konnte das
Magnetspektrometer BIG-IKARL benutzt werden, um die Winkel und Impulse
der Deuteronen zu bestimmen. Als Magnetspektrometer bietet es den Vorteil, dafl
Reaktionsteilchen unter 0° hei gleichzeitiger Separation vom Primérstrahl gemessen
werden kénnen. Nahe der Schwelle (bis zu einem Strahlimpuls von etwa 793 MeV /c)
hat das Spektrometer eine Akzeptanz von 100 % fiir die Deuteronen. In der Region
der Fokalebene des Spektrometers befinden sich zwei Driftkammer-Module mit je
6 Lagen und ein Szintillator-Hodoskop.

Mit Hilfe der Driftkammern werden die Teilchenspuren rekonstruiert, aus denen
die Winkel am Target errechnet werden konnen. Die Mefldaten aus dem
Hodoskop dienen zur Teilchenidentifikation und damit der Untergrundreduktion.
Die Reaktion pp — drt stellt mit ihrer einfachen Zweiteilchen-Kinematik zudem
eine gute Moglichkeit dar, die Abbildungseigenschaften des Spektrometers zu
priifen. Um die Akzeptanz des Experimentes zu erweitern, wurde ein Germanium-
Halbleiter-Detektor konzipiert, der vor dem Spektrometer montiert wird, und
die Winkelakzeptanz von £+ 28 mrad und + 100 mrad auf je + 287 mrad
vergroflert. Die Entwicklung und Funktion des Germanium Detektors ist in
[1ge93, Ige9s, 1ge97, Ige97al genauer beschrieben.

2.1 Der Beschleuniger COSY

Die Beschleunigeranlage am Forschungzentrum Jiilich besteht aus dem Zyklotron
JULIC (Jiilich Isochronous Cyclotron) und dem COoler SYnchrotron COSY. Das
Zyklotron kann Protonen und leichte Kerne auf einen Impuls von 270 MeV/c
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beschleunigen, die dann in COSY injiziert werden. Die Injektionsenergie fiir
Protonen betriagt damit 40 MeV. Wiahrend der hier vorgestellten Messungen
nahe der Schwelle wurde mit einer H, -Quelle gearbeitet, wobei das Elektron bei
der Injektion in COSY an einer Folie abgestreift wurde (’stripping injection’).
Inzwischen ist das System (Quelle-Zyklotron-Injektion) auf H~-Ionen umgestellt
worden, so dafl nun je nach Quelle polarisierte oder unpolarisierte H ™ injiziert
werden konnen. Die Protonen kénnen in COSY bis auf 3.3 GeV/c beschleunigt
werden. Es stehen zwei Kiihlsysteme zur Verfiigung, um die Emittanz und die
Impulsunschérfe des gespeicherten Strahls zu verkleinern, eine Elektronenkiihlung
bis 645 MeV /c und stochastische Kiihlung ab 1500 MeV /c. Neben 4 Arbeitspléitzen
fiir interne Experimente (z. Z. belegt von EDDA, COSY13, ANKE und COSY11)
kann der Strahl auch extrahiert werden und steht an 3 externen Strahlplitzen zur
Verfiigung (Bild 2.1).

Bei Bechleunigung bis 2 GeV/c wurde etwa die Hélfte der injizierten
Polarisation erhalten [Ler97]. Eine Extraktion des polarisierten Strahls wurde
noch nicht versucht. Bis zu 2 - 10! Protonen kénnen im Ring gespeichert
werden. Der zirkulierende Strahl wird ganz langsam iiber eine Resonanz
geschoben. Alle Teilchen im Bereich der Resonanz haben dann am Ort des
elektrostatischen Septums eine so hohe transversale Impulskomponente, daf3 sie

in den Extraktionskanal gelangen. Technische Einzelheiten zu COSY finden sich in
[COS90, Maig4].

Die Extraktion selbst und die Elemente der Extraktionsstrahlfilhrung bestimmen
die Emittanz des Strahls, solange kein gekiihlter Strahl extrahiert wird. Die
Fokussierung der Protonen auf den Targetpunkt des Experiments am Strahlplatz
BIG-KARL wurde mit den 4 letzten Quadrupolen der Extraktionsstrahlfithrung
durchgefiihrt und mit Hilfe eines luminiszierenden Materials (Al,O3 - Cr) und
einer Kamera optisch iiberwacht. Die Ausdehnung des Strahlflecks war 2 mm
in x- und 1 mm in y-Richtung. Die Divergenz des Strahls wurde mit dem
Magnetspektrometer gemessen und ergab 1.8 mrad in x- und 3.8 mrad in y-
Richtung. Die Impulsunschérfe des Strahls betrug Ap/p=4 - 107* = 0.5 MeV/c
bei 801 MeV/c. (Fig. 2.2)

2.2 Die Targetregion

Vor dem Magnetspektrometer in der Targetregion befindet sich die Streukammer
mit Vetozéhler, Target und einem Pionenzédhler.

2.2.1 Vetozihler

In der Analyse moéchte man nur solche Ereignisse berticksichtigen, die aus einem
wohldefinierten Targetvolumen stammen. Daher muff man alle Teilchen, die
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Abbildung 2.3: Der schematische Aufbau der Streukammer wihrend der
Strahlzeiten im Dezember 1994 und Mai 1995.
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auflerhalb dieses definierten Volumens die umliegende Targetregion erreichen,
nachweisen. Das geschieht mit einem Veto-Zihler. Diese Untergrundereignisse
konnen dann entweder schon im Trigger unterdriickt oder durch Schnitte in der
Datenauswertung verworfen werden. Um eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit und
prizise Zeitflanken auch bei einer groflen Zahlratenbelastung zu gewéhrleisten,
verwenden wir fiir diese Vetozidhler Plastikszintillatoren, die sich in der
Vakuumkammer vor dem Target befinden. Sie haben ein zentrales Loch fiir den
Primérstrahl, das an die gewiinschte aktive Fliche des Targets angepafit ist. Im
Dezember 1994 und Mai 1995 war es ein 2 mm dicker Szintillator mit einem
Durchmessser von 10 mm, der ein Loch 3 mm hatte. Er war 37.5 mm vor dem
Target montiert. Der Strahl wurde so fokussiert, daf} auf dem Vetozdhler eine
moglichst kleine Rate gemessen wurde, und gleichzeitig auch die Gréfie Strahiflecks
am Target minimal war.

2.2.2 LHj-Target

Zur genauen Definition des Reaktionsvertex benétigt man nicht nur einen
gut definierten Strahl sondern, auch ein moglichst diinnes Target. Fiir die
externen Experimentier-Einrichtungen an COSY mit Proton-Proton- oder Proton-
Deuteron-Streuexperimenten, werden seit einigen Jahren in Jiilich fliissig-
Wasserstoff/Deuterium Targets entwickelt [Jae94, Jae92, Nak93, Niis95] (Bild
2.4) und verwendet. Sie bieten durch ein homogenes Fliissigkeitsvolumen eine
gleichméflige Flachenbelegung und fithren durch wenig Material in der Targetregion
zu einer geringen Zahl von Untergrundereignissen. Die Forderung nach mdglichst
wenig wasserstofffremdem Material in der Targetregion wird durch extrem diinne
Targetfenster realisiert. Um ein Reiflen dieser Fenster zu vermeiden, muf} die
Druckdifferenz zwischen Targetinnenraum und dem umgebenden Vakuumsystem
klein gehalten werden. Die Verfliissigung der Gase kann nur dann stattfinden, wenn
der Arbeitspunkt oberhalb des Tripelpunktes im Phasendiagram des jeweiligen
Targetmaterials liegt, also bei etwa 200 mbar. Dieser Arbeitsdruck wird iiber
ein Gasometer eingestellt, dessen Auflenvolumen an das Vakuumsystem gekoppelt
ist, wihrend sein Innenvolumen mit der Targetzelle verbunden ist. Durch einen
Membranbalg wird dieses Innenvolumen zu einem variablen Gasreservoir [Jae94].

Das eigentliche Target besteht aus einem ca 50 um dicken Kupferréhrchen, das
galvanisch hergestellt wird, und dessen Fenster mit Mylar (bzw. Hostaphan)[Hoe90]
beklebt sind. Die Targets fiir die hier vorgestellten Messungen hatten Fenster
aus 1.0 pm dicker Folie. Inzwischen konnten auch Fensterdicken von 0.9 pm
erfolgreich realisiert werden. Die Herstellung und Funktion des Targets sind in
[Nak93, Niis95] genauer beschrieben. Bedingt durch das Herstellungsverfahren und
die Betriebsbedingungen gibt es Abweichungen zwischen den Sollmafien und der
effektiven Lange des Targets. Im Dezember 1994 hatte das Target eine nominelle
Linge von 4 mm, im Mai 1995 von 2 mm. Eine systematische Abweichung kommt
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Abbildung 2.4: Der Aufbau des Jiilicher Fliissig-Wasserstoft/Deuterium-
Targets

dadurch zustande, dafl sich die Fensterfolien bei gefiilltem Target nach auflen
wolben. Diese Auswolbung héngt vom Targetinnendruck, dem Innendurchmesser
des Targets und der Foliendicke ab. Diese Auswolbung wurde fiir 1.5 pm -Folien
nachgemessen [Nak93]. Aus dieser Wolbung der Folie entsteht eine Zunahme der
der Targetlinge von 0.43 £ 0.22 mm. Zusétzliche Fehler durch die Herstellung
fiihren zu einer effektiven Targetldnge von:

[ = (2.43+0.25) mm  Mai 1995
[ =(4.434+0.25) mm Dezember 1995.

2.2.3 Pionenringzihler

Hinter dem Target befand sich in einem Abstand von 27 mm ein ringférmiger
Szintillator (75 x 75 x 5 mm) mit einem 5 mm durchmessenden Loch. Er
dient zum Nachweis der bei der Reaktion pp — dnT™ entstehenden Pionen.
Dieser Zihler konnte somit Teilchen nachweisen, die das Target unter einem
Winkel zwischen 92.3 mrad und 947 mrad verlassen haben. Der Offnungswinkel
der Pionen aus der untersuchten Reaktion betrdgt bei einem Strahlimpuls von
801 MeV/c nur etwa 700 mrad. Das Loch in der Mitte fiihrt aber zum Verlust der
Pionen, die nahe 0° bzw. 180° Grad im Schwerpunktssystem emittiert werden,
was die Akzeptanz fiir die zugehorigen Deuteronen reduzierte. In der ersten
Strahlzeit im Dezember 1994 war dieser Zahler mit im Trigger, wodurch wurde
eine erhebliche Untergrundreduktion erreicht wurde. Wegen der Beschrinkung des
Raumwinkels wurde der Ringzdhler in der zweiten Strahlzeit zwar ausgelesen,
war aber nicht mehr im Trigger. Der Pionenzéhler erlaubt eine gute Trennung
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der Reaktionsdeuteronen von Strahlprotonen, da er eine Flugzeitmessung fiir die
Deuteronen zwischen der Targetregion und der Fokalebene (15 m) erméglicht.

Auflerhalb der Streukammer befanden sich oberhalb und unterhalb des Strahlrohres
weitere Szintillationszéhler. Mit ihnen wurden elastisch gestreute Protonen aus
dem Target nachgewiesen. Uber eine Kalibrationsmessung wurde die Relation der
Ziahlrate dieser Szintillatoren zur absoluten Zahl der ankommenden Protonen in
der Fokalebene (bei entsprechender Spektrometereinstellung) bestimmt.

2.3 Das Spektrometer

Fiir die Experimente mit Teilchenstrahlen bei COSY-Energien wurde das
Magnetsprektrometer BIG KARL umgebaut. Abbildung 2.5 zeigt eine
schematische Darstellung des Spektrometers mit dem Targetbereich und den
Detektoren der Fokalebene. Die zwei Quadrupole vor dem ersten Dipol wurden
durch drei neue Magnete mit groflerer Akzeptanz und hoheren maximalen
Feldstérken ersetzt. Der letzte Quadrupol vor dem Dipol macht es moglich,
BIG KARL in einem winkelauflosenden Modus zu betreiben. Dadurch kann
nicht nur der Gesamtimpuls des Teilchen iiber die Dispersion bestimmt werden,
sondern auch beide Emissionswinkel am Target. Da BIG KARL unter einem
Winkel von 0° zur Strahlrichtung betrieben wird, wurde der erste Dipol mit
einem variablen Austrittsfenster versehen. Wenn die magnetische Steifigkeit von
Primérstrahl und Reaktionsteilchen um einen Faktor 2 bis 3 verschieden sind,
kann der Primérstrahl durch dieses Fenster das Spektrometer verlassen und in
einem Strahlstopp aufgefangen werden.

Der letzte Quadrupol am Spektrometerausgang (Q3) wurde bei den Experimenten
bislang nicht benutzt. Einige Kenndaten des Spektrometers sind in Tabelle
2.1 notiert. Weitere Details finden sich in Anhang B.1 und in [Mar83]. Die
Abbildungseigenschaften des Spektrometers werden in Kapitel 3.1 genauer
diskutiert.

2.4 Fokalebene

Im Bereich der Fokalebene des Spektrometers befinden sich zwei
Driftkammermodule [Gug92] und ein Szintillator Hodoskop (Bild 2.6).

Die aktive Fliche der Kammern betrigt 140 * 20 cm?. Damit ist ihre Akzeptanz
fiir alle aus dem BIG KARL austretenden Teilchen grofi genug. Ein Driftkammer-
Modul besteht aus 6 Lagen. Die ersten beiden Lagen haben 27 Drihte, die um 30
Grad nach links gegen die Vertikale geneigt sind. Die 27 Drihte der dritten und
vierten Lage sind um 30 Grad nach rechts geneigt. Die fiinfte und sechste Lage
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| BIG KARL—Kenngrofien ]

Magnetstruktur 3Q2DQ
Zentralstrahlradius 194 em
max. magnetische Steifigkeit | 0 < Bp < 3.67'm
max. Impuls fiir Protonen 1080 MeV/c
Impulsauflésung Ap/p~10~*
Dispersion 6.26 cm - (MeV/c)™!

Impulsakzeptanz +4.5%
Winkelakzeptanz horizantal < £28 mrad
Winkelakzeptanz vertikal < +110mrad

Tabelle 2.1: Einige Kenndaten des Magnetspektrometers BIG KARL.

besteht aus jeweils 32 Dréahten, die vertikal ausgerichtet sind. Der Abstand der
Signaldrédhte betrdgt 4 cm und die Drahte zweier zueinander gehorender Lagen
sind um eine halbe Zellenbreite versetzt, um rechts-links Ambiguitéten aufzulésen.
Durch die 6 Lagen werden die Koordinaten einer Teilchenspur mit einer Auflésung
von etwa 200 um gemessen [Gug92|. Aus den gemessenen Koordinaten aus beiden
Modulen wird die Spur eines Teilchens im Raum rekonstruiert.

Hinter den Driftkammern befindet sich das Szintillator-Hodoskop, welches aus
insgesamt 4 Szintillator-Lagen besteht. Es dient als schneller Triggerdetektor
und zur Messung der Flugzeit und des Energieverlustes im Szintillatormaterial.
Zwischen der zweiten (Q) und dritten (R) Szintillator-Lage waren 2 m (im Mai
1995 2.5 m) Luft, um die Flugzeit iiber diese Strecke messen zu konnen. Da
der Raumwinkel der aus dem Spektrometer austretenden Teilchen voll abgedeckt
werden soll, bestehen die beiden ersten Lagen aus jeweils 10 und die beiden
hinteren Lagen aus je 12 rechteckigen Szintillatoren (10 % 25 % 2 mm). Im
Dezember 1994 waren diese Szintillatoren nicht iiberlappend angeordnet, wodurch
schmale Akzeptanzlécher entstanden, die in Bild 5.1 zu sehen sind. Fiir die
Strahlzeit im Mai 1995 wurden sie daher iiberlappend angeordnet, und damit diese
Akzeptanzlocher beseitigt. Vor der vierten (S) Lage des Hodoskops ist eine 2 cm
dicke Aluminiumplatte montiert, in der Deuteronen aus dieser Reaktion nahe der
Schwelle gestoppt werden. Somit kann diese vierte Lage als Veto wirken. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des Hodoskops findet sich in [Lip96].

2.4.1 'Trigger

Fiir die Daten nahe der Schwelle wird der Trigger aus den Signalen des Hodoskops
gewonnen. Ein giiltiges Ereignis muf} ein Signal in jeder der ersten 3 Lagen (P,Q,R)
haben. Dabei sind die Diskriminatorschwellen in der ersten (P) Lage so hoch
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eingestellt, dal die Energieverluste der Protonen nicht fiir ein giiltiges Signal
ausreichen. Der Energieverlust der Deuteronen ist mehr als dreimal grofier. Da eine
hohe Diskriminatorschwelle bei unterschiedliche hohen Pulsen zu einem Schwanken
des Zeitsignals fiihrt, hatten die {ibrigen Lagen eine niedrige Schwelle, um eine
gute Zeitinformation zu sichern. Nahe der Schwelle haben die Deuteronen Impulse
zwischen 720 und 770 MeV/c. Dieser Impuls ist nicht grof§ genug, damit diese
die Aluminiumplatte durchdringen. Daher wird fiir ein giiltiges Ereignis verlangt,
daf} kein Signal aus der vierten (S) Lage vorliegt. Fiir die Messung der Reaktion
pp — drT bei 1920 MeV/c Strahlimpuls gilt das nicht mehr. Vielmehr mufite
hier die Diskriminatorschwelle sehr niedrig gehalten werden, denn die Pionen sind
bei diesem Impuls minimal ionisierend, sollten aber auch nachgewiesen werden.
Um sicherzustellen, dafl das nachgewiesene Teilchen aus dem Target kommt, wird
der Trigger aus der Fokalregion mit dem Signal des Vetozihlers in Antikoinzidenz
geschaltet.

2.4.2 Spurrekonstruktion in den Driftkammern

Die in den Driftkammern der Fokalebene gemessenen Driftzeiten werden in Orte
umgerechnet und aus diesen dann die Spuren der Teilchen hinter dem Spektrometer
rekonstruiert. Das zugehorige Analyseprogramm ist in [Z0195, Zol96] dokumentiert
und erldutert. Die Ortsauflésung der Driftkammern betrigt nach [Zol96] Azy =
130 pm; Ayy = 300 pm; Ay = 0.25 mrad. Der grofle Fehler in y riithrt daher, daf
die vertikale Position aus den um nur £30° geneigten Lagen gewonnen wird.
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Kapitel 3

Das Spektrometer Big Karl

3.1 Einfiihrung

Da Experimente der Mittelenergie-IKKernphysik eine kinematisch moglichst
vollstindige Messung der Reaktionsteilchen erfordern, reichten die Moglichkeiten
des Spektrometers BIG KARL in seiner unspriinglichen Konfiguration [Mar83]
nicht mehr aus. Die Magnetoptik des Spektrometers wurde dahingehend erweitert,
dafl neben der Messung in der dispersiven Richtung auch eine Messung der
Impulskomponenten in der Vertikalen moglich ist. Das System von 3 Quadrupolen
im Eingang des Spektrometers erlaubt eine Punkt-zu-Parallel Abbildung in
der vertikalen Richtung. Vereinfacht kann man sich das als Abbildung mit
einer Linse aus dem Fokalpunkt ins Unendliche vorstellen. Vertikale Winkel am
Targetort werden in vertikale Positionen in der Fokalebene abgebildet. In der
Horizontalen und damit in der dispersiven Richtung findet eine Abbildung des
totalen Impulses statt. Die horizontalen Winkel in der Fokalregion sind mit
den horizontalen Winkeln am Target korreliert. Ein einfaches Beispiel fiir die
Abbildungeigenschaften des Spektrometers ist in Bild 3.1 dargestellt.

Aus dem optischen Analogon kann man eine sehr vereinfachte Beschreibung des
Spektrometers mit 3 Parametern ableiten. Diese 3 Parameter-Darstellung kann
aber nur in erster Ndherung die Eigenschaften des Spektrometers beschreiben.
Die in den Daten beobachtete Korrelation von horizontalen und vertikalen
Winkeln ist in diesem Bild nicht verstindlich. Diesr Effekt war in den beiden
Datennahmen im Dezember 1994 und Mai 1995 unterschiedlich stark (Bild 3.2). Er
kann zwar phidnomenologisch korrigiert werden, aber fiir ein besseres Verstindnis
der Arbeitsweise des Spektrometers ist eine Kldrung der Ursachen unbedingt
notwendig.
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Abbildung 3.1: Das optische Analogon zur prinzipiellen Arbeitsweise des
Spektrometers.  In der vertikalen Richtung (A) bildet es einen Winkel am
Target (5;) auf eine Strecke (yy) in der Fokalebene ab. In der horizoutalen,
also dispersiven Richtung (B) entspricht die Arbeitsweise des Spektrometers
einem Prisma.

3.2 Die Beschreibung der Ionen-Optik mit
Matrizen

Prinzipiell kann jedes optische Element durch Matrizen beschrieben werden, die
Position und Winkel im Eingang mit Position und Winkel im Ausgang korrelieren.
Die Matrix eines optischen Systems, bestehend aus mehreren optischen Elementen,
erhilt man durch Multiplikation der Matrizen der einzelnen optischen Elemente.
Hierbei miissen auch Driftstrecken ohne magnetisches Feld als optische Elemente
mit eigenen Matrizen behandelt werden. Im Fall des Spektrometers gilt es 5
Variablen zu beriicksichtigen, zwei Positionen im Raum, zwei Winkel im Raum und
der Impuls des Teilchens. Die einfachste Matrixbeschreibung des Spektrometers
sieht folgendermafien aus:

Ty R]l R]Q 0 0 0 Rm Ty

ay Rzl R22 0 0 0 R26 (a7

Yy _ 0 0 Rz Ry 0 0 Yi ( 3 1)
By 0 0 Ry Ry 0 0 By '
lf R51 R52 0 0 1 R56 lt

S 0o 0 0 0 0 1 5

Dabei sind (x,y) die Koordinaten am Targetpunkt, bzw. in der Fokalebene und
(e, B) die zugehorigen Winkel. Weitere Grofien sind die Lange der Trajektorie [
und die relative Abweichung vom Zentralimpuls (4).

Dem Element R, kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Es koppelt die
Position x in der Fokalebene zum horizontalen Winkel am Target. Ein echtes Bild
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kann in der Fokalregion nur dann entstehen, wenn dieses Element Null ist, also die
Position in der Fokalebene nur vom Impuls abhéngt. Beim Spektrometer BIG-Karl
ist dieser Wert in linearer Optik 6.26 mm/% Impulsabweichung.

Die einzelnen Elemente dieser Matrix sind bestimmt durch die Teilchenbahn
im magnetischen Feld. Bewegungen der Teilchen werden relativ zu einer
zentralen Trajektorie, die in der magnetischen Mittelebene liegt, betrachtet.
Die Bewegungsgleichungen erhdlt man durch geschicktes Umstellen der
Hamiltongleichungen fiir das magnetische Feld. Diese Theorie wird im Detail in
[Bro64] dargestellt. Mit diesem Ansatz erhélt man schon in zweiter Ordnung
Multipolterme in den Dipolen. Durch Positionierungsfehler! der Elemente, werden
diese Terme verstérkt. Berechnet man das System des Spektrometers in linearer
Optik, das heifit in erster Ordnung, gibt es keine Mischung zwischen horizontaler
und vertikaler Richtung, und keine chromatischen Effekte. Diese treten erst
auf, wenn man hoéhere Ordnungen beriicksichtigt. Die erweiterte Darstellung der
hoheren Ordnung ist nicht mehr eine Matrix, sondern ein Tensor, welcher Terme
der Form z;z; in die Berechnung der Trajektorien im Ausgang einflieflen 1&8t. Die
Matrix-Gleichung:

mlfocal — (Rij)mtbarget (32)

7

wird also erweitert zu:

Jocal __ target target tlarget
z " = (Rig)ay " + Tgpy™ "y (3.3)

3.3 Der Einflufl Terme héherer Ordnung

Die in Kapitel 3.1 beschriebenen Abhéngigkeit zwischen horizontalen und
vertikalen Winkeln kommt durch Positionierungsfehler der Elemente zustande. Um
eine Mischung in der beobachteten Stérke hervorzurufen, miifiten die Quadrupole
um mehrere Grad (25 mrad) gedreht sein [Zol96], was durch eine Messung nicht
bestitigt werden konnte. Solche Terme treten aber auch dann auf, wenn die
Teilchen nicht auf der optischen Achse des Systems durch das Spektrometer
fliegen. Hier reicht schon eine Abweichung von 1 mm von der optischen Achse
in der Vertikalen aus, um einen starken Mischungsterm hervorzurufen. Solcher y-
Versatz? des Targets ist ein Freiheitsgrad, der auf Grund von Ungenauigkeiten bei
der Justage durchaus im Bereich von einigen Millimetern variieren kann. Um fiir
die einzelnen Strahlzeiten den tatséchlichen Targetpunkt herauszufinden, wurde
das Spektrometer mit Hilfe des Simulationsprogramms COSY-infinity [Ber90]
simuliert. Dabei wird den einzelnen optischen Elementen Rechnung getragen und
eine Matrix berechnet, die die Korrelation zwischen Positionen und Winkeln am
Target zu solchen in den Driftkammern herstellt.

lsog. 'misalignments’
Zoffset
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3.3 Der Einflul Terme htherer Ordnung
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Mit Hilfe dieser Matrix wird die Abblidung von Deuteronen vom Target zur
Fokalebene simuliert und mit den dort gemessenen Spuren der Reaktionsteilchen
aus der Reaktion pp — dr* verglichen. Die Bilder in 3.3 zeigen die Resultate der
Simulation, wobei die Simulation im ersten Fall in linearer Optik durchgefiihrt
wurde und im zweiten Bild Terme hoherer Ordnung und Positionierungsfehler des
Targets beriicksichtigt wurden. Fiir die Strahlzeit Dezember 1994 findet sich ein
Target-Versatz von 1 mm, fiir die Strahlzeit Mai 1995 betrug dieser Target-Versatz
2.2 mm. Bild 3.4 und Bild 3.5 zeigen deutlich, dal unter diesen Annahmen die
Daten gut durch die Simulation beschrieben werden.
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Abbildung 3.6: Der Einflul der chromatischen Aberration auf die Abbildung
zeigt sich im Vergleich der Simulation chne chromatische Terme (links) mit der
Simulation mit diesen Termen (rechts).

Neben der Mischung von horizontaler und vertikaler Richtung durch
Sextupoleffekte im Dipol ist ein weiterer nicht zu vernachldssigender Effekt
der zweiten Ordnung die chromatische Aberration. Bild 3.6 zeigt deutlich den
Einfluss der Terme z§ und ad auf die Abbildung in der Fokalebene. Im linken
Bild sind nur lineare Terme beriicksichtigt, im rechten Bild auch die Terme der
chromatischen Aberration. Bild 3.7 zeigt den Vergleich von Daten und Simulation,
wobei in der Simulation auch die Terme der zweiten Ordnung und damit auch die
chromatischen Effekte beriicksichtigt sind.
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Abbildung 3.7: Die chromatische Aberration. Der Vergleich der Simulation
mit aberrativen Termen (links) mit den Daten (rechts) zeigt eine gute
Ubereinstimmung,

3.4 Die Messung der Dispersion mit dem
Primérstrahl

Von allen Parametern der Matrix ldft sich die Dispersion am einfachsten
direkt messen. Dazu wurde das Feld des Spektrometers so eingestellt, daf} der
Primérstrahl in der Fokalebene nachgewiesen werden konnte. Dann wurden die
Felder variiert, um verschiedene Werte fiir § = 22 zu erhalten. Die Position x des
Strahls in der Fokalebene wurde mit den Driftkammern gemessen.

Die Stérke der Felder wurde hierbei mit NMR-Sonden tiberpriift. Bild 3.8 zeigt die
gemessene Position des Primérstrahls in der Fokalebene relativ zu 22 in % gemessen
in den Strahlzeiten Dezember 1994 und Mai 1995. Die Kurve gibt die Position eines
simulierten Strahls wieder. Zwei weitere Observablen bei diesem Verfahren sind
die Variation der Mittelwerte der y-Position des Strahls sowie des horizontalen
Winkels in der Fokalebene mit der x-Position. Der Vergleich von Messung und
Simulation ist in Bild 3.9 und Bild 3.10 dargestellt. Man sieht, dal das Verhalten
der Versétze gut durch die Simulation beschrieben wird. Der einzige Freiheitsgrad
bei diesem Vergleich von Daten und Simulation ist ein absoluter Versatz, der durch
Positionierungsfehler der Driftkammern hervorgerufen wird.

Die aus dem Vergleich von Daten des Primérstrahls und der Simulation
gewonnenen Werte fiir den Versatz konnen direkt in der Analyse verwendet werden.
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Abbildung 3.8: Die gemessene Dispersion des Spektrometers im Vergleich zu
dem Ergebnis der Simulation. Die durchgezogene Linie gibt das Resultat der
Simulation wieder, die Symbole die Messung.
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Abbildung 3.9: Variation des horizontalen Winkels o bei verschiedenen
Impulsen (und damit verschiedenen x-Positionen). Die gemessenen Daten sind

mit Fehlerbalken eingetragen. Die Linie gibt das Resultat der Simulation
wieder.
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Abbildung 3.10: Variation der vertikalen Position y bei verschiedenen
Impulsen (und damit verschiedenen x-Positionen). Die gemessenen Daten sind
mit Fehlerbalken eingetragen. Die Linie gibt das Resultat der Simulation
wieder.

3.5 Die Akzeptanz des Spektrometers

Das Spektrometer BIG KARL ist ein hervorragendes Instrument, um
Reaktionsteilchen unter Null Grad zu messen. Es hat jedoch den Nachteil, daf§ seine
Raumwinkel-Akzeptanz begrenzt ist. Nur fiir Reaktionen sehr nahe der Schwelle
hat es eine Akzeptanz von 100 %. Um auch Reaktionen vermessen zu konnen,
deren Raumwinkelbelegung grofler ist, als die Akzeptanz des Spektrometers, ist es
notwendig, die Akzeptanz genau zu kennen, um darauf korrigieren zu kénnen. Die
maximale Impulsakzeptanz des Spektrometers ist + 4.5 %. Die Akzeptanz wird
limitiert durch die Breite des aktiven Bereiches im Dipol 2. Die Winkelakzeptanz
ist bestimmt durch die Feldeinstellungen in den ersten 2 Quadrupolen. Da ein
Quadrupol immer in eine Richtung fokussiert, und gleichzeitig in der anderen
Richtung defokussiert, muf} eine grofie Akzeptanz in y-Richtung mit einer kleinen
Akzeptanz in x-Richtung bezahlt werden. Die Akzeptanz fiir horizontale Winkel
betragt + 28 mrad, fiir vertikale Winkel 4+ 120 mrad im Maximum. Das linke
Bild von Abbildung 3.11 zeigt eine Darstellung der Winkelakzeptanzen relativ zur
Impulsabweichung vom Zentralimpuls unter der Annahme dafl kein y-Versatz am
Target vorliegt.

Sobald das Target nicht auf der optischen Achse positioniert ist, verschiebt
sich diese Akzeptanz drastisch. Das rechte Bild von Abbildung 3.11 zeigt
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Abbildung 3.11: Die berechnete y-Akzeptanz ohne y-Versatz am Target
(links) und mit einem y-Versatz von 2.2 mm (rechts).

die Akzeptanz in vertikaler Richtung fiir einen y-Versatz von 2.2 mm. Durch
das Sextupolelement im Dipol wird die y-Abbildung so verdndert, daf} die
Akzeptanz zuriickgeht. Bild 3.12 zeigt, wie gut die berechnete Akzeptanz mit
der Messung iibereinstimmt. Die Daten sind Deuteronen aus der Reaktion
pp — drT bei 792.9 MeV/c (Strahlzeit Mai 1995). Fiir die Ausleuchtung des
Akzeptanzbereiches des Spektrometers wurden diese Daten bei verschiedenen
Zentralimpulsen des Spektrometers aufgenommen. Dadurch verschob sich der
Mittelpunkt der Deuteronen-Kinematik im Spektrometer und die Randbereiche
der Ellipse fallen aus der Akzeptanz. Das Bild (3.12) zeigt den Vergleich der Mai-
Daten mit der berechneten Winkelakzeptanz fiir einen y-Versatz von 2.2 mm.
Man sieht, dafl die Annahmen iiber das Spektrometer den gemessenen Daten
entspricht. Wéhrend fiir die Akzeptanz in y-Richtung die Quadrupole im Eingang
begrenzend sind, gibt es fiir die Akzeptanz in horizontaler Richtung noch einen
weiteren akzeptanzbegrenzenden Ort. Die maximalen Winkel werden zwar auch
durch die Eingangsquadrupole vorgegeben, das Verhéaltnis von Winkel zu Impuls
wird jedoch durch die Breite des Spaltes im Dipol 2 bestimmt. Teilchen mit
hohem Impuls und groflem horizontalen Winkel konnen dann nicht mehr in die
Fokalebene transportiert werden. Das verursacht den Schnitt in den Daten auf der
Hochimpulsseite. Bild 3.13 zeigt den Vergleich der berechneten Akzeptanz in x-
Richtung mit den Daten. Auch hier findet man eine gute Ubereinstimmung. Da
die Akzeptanzbegrenzungen bekannt sind, kann man sie bei der Analyse der Daten
entsprechend beriicksichtigen.
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Abbildung 3.12: Vergleich der gemessenen und berechneten vertikalen
Akzeptanz bei einem Strahlimpuls von 792.9 MeV/c. Die Daten wurden
- bei verschiedenen Spektrometer-Einstellungen gemessen. Die Berechnung der
Akzeptanz erfolgte unter der Annahme eines Target-Versatzes von 2.2 mm.
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Abbildung 3.13: Vergleich der gemessenen und berechneten horizontalen
Akzeptanz bei einem Strahlimpuls von 792.9 MeV /c. Die Daten wurden bei
verschiedenen Spektrometer-Einstellungen gemessen.
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Kapitel 4

Analyse der Daten bei 793 und
800 MeV /c

4.1 Die Bestimmung der Luminositit

Das Ziel der Messungen war, den Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion pp — dnt
zu bestimmen. Der Wirkungsquerschnitt ist definiert als

_ Ntotal _ Ntotal _ (4.1)
NStrahl * ATarget L/

o

Dabei ist Ny, die Gesamtzahl der Reaktionsteilchen, Ngi,.,p) die Zahl der
Strahlteilchen in der gesamten Mefizeit und ATarget die Massenbelegung des
Targets. Die Teilchenflichendichte der Protonen im Fliissig-Wasserstoff-Target
betrug im Dezember 1994 fiir das 4.4 mm Target 2.04 - 1022 Protonen/cm?, fiir
das 2.4 mm Target im Mai 1995 1.11 - 10*? Protonen/cm?. Zur Bestimmung der
Luminositiat L' braucht man weiterhin den einfallenden Strahlstrom. Dieser wurde
im Experiment mit den im Kapitel 2 angesprochenen Luminositdtsmonitoren und
dem Ringzéhler hinter dem Target gemessen. Diese Monitore sind nach folgendem
Verfahren kalibriert worden. Der Protonenstrahl wurde in die Fokalregion des
Magnetspektrometers gelenkt und dort mit den Szintillatoren des Hodoskops
nachgewiesen. Die Intensitit wurde dabei auf weniger als 10° Teilchen/s
reduziert, so dafl keine Totzeiteffekte in den Detektoren auftraten. Aus dem
Ziahlratenverhiltnis zwischen dem Hodoskop und den Luminositdtsmonitoren
sowie dem Ringzahler ergeben sich die Kalibrationskurven in Abbildung 4.1, die
sich zu hoéheren Zahlraten hin linear extrapolieren lassen. Das Abknicken der
Datenpunkte ist auf die Sattigung der Detektoren, die den direkten Strahl messen,
zuriickzufithren.

Aus der Flichendichte des LHy-Targets ergeben sich die im Experiment erreichten
Luminositaten, die in Tabelle 4.1 aufgefiihrt sind.
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Abbildung 4.1: Kalibrationskurven fiir die Luminositdtskalibration des
Ring-Zihlers. Die linke Seite zeigt die Kurve fiir den Strahlimpuls von
792.9 MeV/c, die rechte Seite 801MeV/c Strahlimpuls. Das Abknicken der
Datenpunkte ist auf die Sittigung der Detektoren, die den direkten Strahl
messen, zuriickzufiihren. Die Geraden sind an die Punkte bei kleinen Zihlraten
angepaft. Das Intervall wurde durch ein chi?~Kriterium begrenzt.

r Luminositit
Strahlimpuls || integrierte Luminositét
792.9MeV/c (3.92) - 1032
800.1 MeV/c (9.40) - 10°2

Tabelle 4.1: Im Experiment erreichte Luminosititen bei den verschiedenen
Strahlimpulsen, integriert iiber die Mefizeit.
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Abbildung 4.2: Flugzeitspektrum zwischen Pionen-Ring und Fokalebene. Die
Zeitachse verliuft von rechts nach links daher befinden sich die schnellen
Protonen auf der rechten Seite des Spektrum und die Deuteronen links. Das
obere Bild zeigt eine Messung mit gefiilliem Target, das untere im Vergleich
eine Messung mit leerem Target.
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4.2 Die Reduktion des Untergrundes

Bei der Untersuchung der Reaktion pp — dr™ mit einem Eingangsimpuls von
etwa 801 MeV/c haben die Deuteronen einen Impuls zwischen 710 und 780
MeV /c. Die Impulsdifferenz zwischen den nachzuweisenden Teilchen und dem
Primérstrahl ist nicht grofl genug, so dafl der Primérstrahl das Spektrometer
nicht durch die dafiir vorgesehene Offnung im Dipol 1 verlassen kann. Vielmehr
treffen die Protonen des Primérstrahls im Dipol 2 auf das Eisen und erzeugen
eine Reihe von Sekundérteilchen. Hohe Schwellen in den Szintillatorlagen der
Fokalebene konnen dabei nur einen Teil des Untergrundes reduzieren, da es
geniigend niederenergetische gestreute Protonen gibt, die einen den Deuteronen
vergleichbaren Energieverlust in den Szintillatoren zu haben.

4.2.1 Lange Flugzeiten

Die einfachste Moglichkeit Deuteronen der Reaktion vom Untergrund zu trennen,
ist die Messung der Flugzeit iiber die 14 m des Spektrometers. Dazu bedarf
es allerdings der Messung, wann die Reaktion stattgefunden hat, das heifit, ein
Nachweis der Pionen mit einem Szintillator hinter dem Target. Der entsprechende
experimetelle Aufbau ist in Kapitel 2 erkért. Bild 4.2 zeigt ein Spektrum dieser
Flugzeit zwischen dem Pionringzdhler hinter dem Target und der Fokalebene. Da
die Datenaufnahme im Common-Stop-Modus arbeitet, sind die hohen Eintréige in
diesem Spektrum zu schnellen Teilchen korreliert. Der untere Teil von Bild 4.2 zeigt
das gleiche Spektrum mit einem leeren Target. Man sieht deutlich, daf die Spitze,
die mit den Deuteronen identifiziert wird, nicht mehr auftritt. Das Kriterium der
langen Flugzeit erlaubt eine sehr saubere Reduktion des Untergrundes, wie in Bild
4.3 fiir die Daten der Dezemberstrahlzeit dargestellt.

4.2.2 Kurze Flugzeiten

Da aber der Pionringzdhler, der fiir diese Flugzeitmessung notwendig ist, nur
eine begrenzte Winkelakzeptanz hat, wie in Kapitel 2 erldutert, werden die
Pionen, die zu den im Schwerpunktssystem vorwérts und riickwirts gestreuten
Deuteronen gehoren, dort nicht mehr nachgewiesen. Fiir diese Teilchen fehlt also
die Information fiir die lange Flugzeit. Aus diesem Grunde wurde in der Strahlzeit
im Mai 1995 der Abstand zwischen den Szintillatorlagen in der Fokalregion auf
2.5 m vergroflert, um eine Messung der 'kurzen Flugzeit’ zwischen diesen beiden
Hodoskoplagen zu ermoglichen. Die Information aus der lange Flugzeit wird
benutzt, um die Schnitte auf die kurze Flugzeit festzulegen. Bild 4.4 zeigt die
Untergrundreduktion durch den Schnitt auf die kurze Flugzeit.
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Abbildung 4.3: Daten der Messung bei einem Strahlimpuls von 801 MeV /c.
Links sind alle Datenpunkte eingetragen, rechts die nach einem Schnitt auf die
grofie Flugzeit.
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Abbildung 4.4: Daten der Messung bei einem Strahlimpuls von 792.9 MeV /c.
Links sind alle Datenpunkte eingetragen, rechts (vergrofiert) die nach einem
Schnitt auf die kurze Flugzeit. Hier ist eine weitere Untergrundreduktion durch
eine Missing-Mass-Analyse nétig.
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4.2.3 Missing-Mass-Analyse

Das entscheidende Kriterium zur Identifikation des nicht direkt nachgewiesenen
Teilchens ist die Analyse der fehlenden Masse'. Unter der Hypothese, dafl das
in der Fokalregion nachgewiesene Teilchen ein Deuteron ist, gilt fiir die fehlende
Masse m, einer Reaktion pp — dX mit den Viererimpulsen py, p:, Pq und px die

Beziehung:
2

mk =px = (Py + P, — Pa)’ (4.2)
Nach Anwendung der oben beschriebenen Flugzeitschnitte ergibt sich ein Missing-
Mass-Spektrum, wie es in Bild 4.5 dargestellt ist, das bei der Pionenmasse von
139.5 MeV ein Maximum zeigt. Fiir die weitere Analyse des Wirkungsquerschnitts
wird daher ein zusétzlicher Schnitt auf die Missing-Mass gelegt (£2%).

X /nef €0t /a3 400 |- x*/ndf 9789 4 IS
Constant 4218 Conrtant 2757
Mean 1335 Mean Hes
500 |- Slgma 05847 350 | Sigma 02812
300
400 +
250
300
200
200 | 150
1m0
100 +
50 |
0 L ] L H 0 Il L | i
137 138 139 140 141 142 143 137 138 139 140 41 142 143
P 2 PR 2
Missing Mass [ MeV/c” ] Missing Mass [ MeV/c” |

Abbildung 4.5: Die rekonstruierte Masse des nicht nachgewiesenen Teilchens
(Pion) der Reaktion pp — dX, bei einem Strahlimpuls von 801 MeV/c und
792.9 MeV/c.

4.3 Die Impulsrekonstruktion

Nachdem durch den Vergleich von Daten und Simulation eine gute Matrix bzw.
Tensor-Beschreibung des Spektrometers gefunden wurde, wird diese Matrix nun
benutzt, um die gemessenen Spuren in der Fokalebene in Impulse zuriickzurechnen.
Da es sich bei der Reaktion pp — dn't um eine 2-Teilchen-Reaktion handelt,

1 Missing Mass
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miissen die Impulse der Deuteronen im Schwerpunktssystem alle auf einer
Kugeloberfliche liegen, bzw. die Projektionen der Impulse sich durch Kreise
darstellen lassen. Die Bilder 4.6 und 4.7 zeigen die 3 Projektionen dieser
Impulsellipse (phor/plong’pvert /plong’phor /Pvert ). Es ist schon zu sehen, daf
in allen drei Projektionen die rekonstruierten Impulse recht gut mit Kreisen
vertraglich sind. Entsprechend der unterschiedlichen Aufiésung der einzelnen
Impulskomponenten sind die Rédnder der kinematischen Ellipsen mehr oder weniger
verschmiert. Bei einem Impuls von 792.9 MeV /c ist nur ein Akzeptanzschnitt durch
die y-Akzeptanz (Bild 4.7)zu sehen. Bei 801 MeV/c sieht man in der Projektion
Pz/p. schmale Streifen (Bild 4.6). Sie riihren daher, da in dieser Strahlzeit die
Szintillatoren in den Hodoskopen nicht iiberlappend angeordnet waren, und somit
ein kleiner Spalt freiblieb, in dem Deuteronen nicht nachgewiesen wurden, und
somit kein Trigger erzeugt wurde,

Deutlich zu sehen ist auch die horizontale Winkelakzeptanz von + 25 mrad. Die
Masse des nicht gemessenen Pions konnte bei Strahl-Impuls von 801 MeV/c
zu 139.50 £ 0.56 MeV bestimmt werden. Die Messung bei einem Strahl-Impuls
von 792.9 MeV/c ergab m, = 139.57 & 0.28 MeV. Die Massenverteilung fiir die
Dezemberdaten (801 MeV/c) ist breiter als die der Mai-Daten, da im Dezember
ein Target von 4 mm Dicke, im Mai jedoch eines von 2 mm Dicke benutzt wurde.
Dadurch war der Energieverlust der Deuteronen im Target sehr viel grofier, was
sich in einer Impulsunschérfe der Deutereonen und damit in einer Massenunschérfe
des fehlenden Teilchens niederschligt.

4.4 Der Kinematische Fit

Da es sich bei der Reaktion pp — dn™ um eine Zwei-Teilchen-Reaktion handelt
hat man nach Messung des Dreierimpulses der Deuteronen die vollstdndige
Kinematik. Aus den Erhaltungssétzen fiir Energie und Impuls ergibt sich folgendes
Gleichungssystem:

EStrahl ETarget Ed E7r
0 0 Pz.d Pz,x
+ = ’ + ’ . 4.3
0 0 DPy,d Dy (43)
PStrahl 0 Pzd Pz

Unter der Annahme, dafi die gemessenen Teilchen Deuteronen sind, ist auch
die Energie F; bekannt. Bei den Ereignissen, die als dm-Ereignisse klassifiziert
worden sind, kann man die Missing-Mass in E, durch die diskrete Pionmasse
ersetzen, dadurch wird das Gleichungssystem (4.3) einfach iiberbestimmt. Die
drei MefigroBen p,, p, und p, sind mit MeBfehlern behaftet, daher werden
diese MefBlwerte innerhalb ihrer Fehler in kleinen Schritten variiert, bis die
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Abbildung 4.6: Die drei Projektionen der
Schwerpunktssystem bei 801 MeV/c Strahlimpuls.
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Abbildung 4.7: Die drei Projektionen der Impulsellipse im
Schwerpunktssystem bei 792.9MeV/c Strahlimpuls. Die Daten folgen
recht gut der erwarteten Kinematik (Kreis).
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beste Ubereinstimmung mit den Randbedingungen der Kinematik gefunden wird.
Gesucht wird das Minimum der y2-Verteilung:

gemessen fity 2 gemessen fit\ 2 gemessen fit\ 2
Po — Do o -G p —p

X" = + + . (49
OPO O O_ﬁ

Dem Ereigniss werden dann die Impulskomponenten zugeordnet, bei denen das y?
minimal ist. Das Ergebnis des kinematischen Fits zeigt Bild 4.8 und 4.9 .
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Abbildung 4.8: Die Impulse im Schwerpunktssystem bei 801 MeV/c
Strahlimpuls nach dem kinematischen Fit.
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Abbildung 4.9: Die Impulse im Schwerpunktssystem bei 792.9 MeV/c
Strahlimpuls nach dem kinematischen Fit.




Kapitel 5

Diskussion der Ergebnisse nahe
der Schwelle

5.1 Totale Wirkungsquerschnitte

Aus der Anzahl der gemessenen Deuteronen zusammen mit den in Tabelle
4.1 genannten Luminositdten ldsst sich der totale Wirkungsquerschnitt fiir die
untersuchte Reaktion nach Gleichung 4.1 bestimmen. Um die Coulombeffekte zu
kompensieren, wurde die Coulombkorrektur von Reitan [Rei69] verwendet. Die
korrigierten Wirkungsquerschnitte und die Korrekturfaktoren sind in Tabelle 5.1
enthalten.

| Coulomb—korrigierte Wirkungsquerschnitte |
n AO C Oy = % ]
[b] [1b]

013 26.0£1.64£26 [0.84| 29.8+1.9+£3.1
022 || 48.0+£3.33+£4.0(0.90| 53.3+£3.7+44

Tabelle 5.1: Coulomb—Korrekturen und absolute Wirkungsquerschnitte bei
792.9MeV/c und 801 MeV/c.

Die systematische Fehler fiir die Bestimmung der totalen Wirkungsquerschnitte
setzten sich aus den Fehlern der Effizienz der Spurrekonstruktion in den
Driftkammern, der Bestimmung der Luminositdt mit den Strahlmonitoren,
der Targetdicke sowie einem Fehler fiir die Bestimmung der Akzeptanz
zusammen. Ein zusétzlicher systematischer Fehler bei den coulombkorrigierten
Wirkungsquerschnitten entsteht durch eine Unsicherheit von 5 % in den Werten
fiir die Korrekturfaktoren.
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Abbildung 5.1: Ein Zylinderentwurf der Oberfliche der Impulskugel im
Schwerpunktssystem. Im linken Bild sind neben der Akzeptanzbeschrinkung
von + 25 mrad, die die beiden weiflen Flecken hervorruft, auch die
Akzeptanzlécher in den Hodoskopen zu sehen (Dezember 1994, Strahlimpuls
801 MeV/c). Das rechte Bild zeigt die Messung bei 792.9 MeV /¢ Strahlimpuls.
Die weifle Fliche rechts wird durch den Akzeptanzverlust in vertikaler Richtung
verursacht (siehe Bild 3.11.

5.2 Winkelverteilungen

Aus den ins Schwerpunktsystem transformierten Impulsen ergibt sich der Cosinus
des jeweiligen Streuwinkels der Deuteronen zu:

c08(O ) = L2 (5.1)
Pem

Die Abbildung 5.1 zeigt die Oberfliche der Impulskugel im Schwerpunktssytem
fiir die Strahlzeit Dezember 1994. Die Akzeptanz des Spektrometers und der
Detektoren ist direkt aus den Daten ersichtlich. Neben den Schnitten in x-Richtung
sind bei dieser Messung auch die Akzeptanzverluste durch die Offnungen zwischen
den Szintillatoren zu sehen. Die Akzeptanz wird durch folgenden Verfahren
bestimmt. Die Verteilung aus Bild 5.1 wird in kleine Abschnitte unterteilt. Findet
sich in einem Abschnitt eine vorgegebene Anzahl von Eintrdgen, so wird die
Akzeptanz fiir diesen Abschnitt auf 1 gesetzt, andernfalls auf Null. Mit der so
erhaltenen Akzeptanz-Karte konnen die gemessenen Winkelverteilungen korrigiert
werden, da fiir die Untersuchung der Winkelverteilungen nur die Projektion der
cos(©) — ¢—Verteilung auf die horizontale Achse interessiert.

An die Winkelverteilungen wurden nun Legendre-Polynome gemifi Gleichung 1.13
angepafit.
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Abbildung 5.2: Die Winkelverteilungen der Reaktion pp — drt bei einem
Strahlimpuls von 801 MeV/c (oben) und 792.9 MeV/c (unten). Die Kurven
geben einen Fit der Legendre-Polynome gemifi Gleichung 1.13 wieder.
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L Anisotropien |
7 Ay Ay /Ao
[4b]

0.13 | 3.1+0.8 | 0.124+£0.035
0.22 || 12.9+2.8 | 0.269 £ 0.063

Tabelle 5.2: Anisotropien bei 792.9 MeV/c und 801 MeV/c.

5.3 Vergleich mit bestehenden Daten

In Abbildung 5.3 sind alle gemessenen Wirkungsquerschnitte fir n < 1
eingetragen. Alle Werte aus Reaktionen mit zwei geladenen Teilchen im Ein-
und Ausgangskanal wurden einheitlich mit den Coulombkorrekturen von Reitan
versehen. Die Wirkungsquerschnitte aus der zeitumgekehrten Reaktion dnt —
pp wurden nach dem Prinzip des detaillierten Gleichgewichts umgerechnet. Die
Daten aus der isospinkorrelierten Reaktion np — dn’ wurden mit einem
Isospinfaktor 2 multipliziert. Zum Zeitpunkt des Experiments waren keine totalen
Wirkungsquerschnitte der Reaktion pp — drt unterhalb von n = 0.4 bekannt.
Etwa zeitgleich mit der Messung der GEM-Kollaboration [Dro96] ist auch
eine Messung von der TUCF in Bloomington verdffentlicht worden [Hei96]. Die
Ergebnisse unserer Messungen sind mit den Messungen von Heimberg innerhalb der
Fehler vertriaglich. Aus dem gemeinsamen Datensatz der geladenen Daten 1488t sich
die Entwicklung des Wirkungsquerschnitts nach Potenzen von n geméfl Gleichung
1.15 anpassen, und man erhélt die Parameter oy und «; des Zentrifugalmodells.
Das beste x? fiir diesen Fit ergibt sich fiir ein 7 < 0.6. Die resultierenden Werte
sind ap = 0.205 & 0.009 mb und «; = 0.791 & 0.079 mb mit XQ/nfTee = 0.84,

Nach dem Zentrifugalmodell ist die Energieabhiingigkeit des P-Wellen-Anteils im
Wirkungsquerschnitt proportional zu n®. Bild 5.4 zeigt die gemessenen Werte fiir
Ay sowohl der geladenen als auch der Isospin korrelierten Reaktion. Das Ay folgt
sehr gut einer n®-Abh#ngigkeit und ergibt sich zu A, = (1.375 & 0.017 mb)n?®.
Dieses Ergebnis fiir Ay steht im Widerspruch zum Wert von a1, welcher aus durch
fitten der Anregungsfunktion gefunden wurde. Diese Diskrepanz spiegelt sich auch
in der Darstellung A /Ay wieder. Abblidung 5.5 zeigt die gemessenen Anisotropien.
Folgt man dem Zentrifugalmodell, so sollte sich Ay/Aq verhalten geméf:

A o2
e U (5.2)
Ay ag+agn?

Mit dem o und ay, die man aus dem Fit an die Anregungsfunktion erhalten hat,
ergibt sich die untere gestrichelte Kurve in Bild 5.5. Benutzt man den in Gleichung
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Abbildung 5.3: Weltdatensatz der totalen Wirkungsquerschnitte des dn-
Kanals bis 7 < 1.0 . Die Daten dieser Arbeit sind mit einem schwarzen Kreis
markiert, die Daten von [Dro96] mit einem schwarzen Quadrat. Die anderen
pp — drt—Daten sind als offenes Quadrat dargestellt. Daten aus der Reaktion
dnt — pp [Axe76, Gog93, Pre76, Ros67, Rit91, Rit81] (offene Kreise) sind
nach dem Prinzip des detaillierten Gleichgewichts umgerechnet und Daten aus
der isospinkorrelierten Reaktion np — dr® [Hut90] (Stern) mit einem Isospin—
Faktor 2 versehen worden. Die Kurve ist ein Fit des Zentrifugalmodells ohne
die Neutronen-Daten.
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Abbildung 5.4: Weltdatensatz der Werte fiir As des dr—Kanals bis n < 0.3 .
Die Daten dieser Arbeit wurden mit einem schwarzen Kreis markiert, die Daten
von [Dro96] mit einem schwarzen Quadrat. Die anderen geladenen Daten sind
als offenes Quadrat dargestellt. Die Daten der neutralen Reaktion sind mit
Sternen wiedergegeben.
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Abbildung 5.5: Weltdatensatz der Anisotropie des dn—Kanals bis n < 0.6.
Die Daten dieser Arbeit sind mit einem schwarzen Kreis markiert, die Daten
von [Dro96] mit einem schwarzen Quadrat. Die anderen geladenen Daten sind
als offene Quadrate dargestellt. Die Daten der neutralen Reaktion sind mit
Sternen wiedergegeben. Die Daten bei n = 0.45, die signifikant von den tibrigen
abweichen wurden von Pasyuk et al. [Pas97] gemessen. Die untere gestrichelte
Linie gibt das Zentrifugalmodell mit den Fitergebnissen von Bild 5.3 wieder.
Die mittlere Kurve entspricht dem Modell von Gell-Mann und Watson mit
X = 0.138 (Gl. 1.16). Die obere durchgezogenen Kurve erhiilt man mit dem
separaten Fit an A, aus Bild 5.4,
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1.16 von Watson eingefiihrten phenomenologischen Faktor X mit einem Wert von
0.138 und beschreibt A, als

200m°
3X +1
so ergibt sich die gepunktete Linie in Bild 5.5. Nimmt man jedoch den Wert fiir
Ag und Ay die Werte, die man aus dem jeweiligen individuellen Fit erhilt, so
ergibt sich die durchgezogenen Linie. Geht man von einem statischen g aus, so
ist ein Interferenzterm, der Interferenzen zwischen den hoheren Streuamplituden
Rechnung trédgt, notwendig, um das beobachtete Verhalten der Anisotropie zu
beschreiben. Nimmt man jedoch ein energieabhéngiges a an, wie es in den neueren
theoretischen Beschreibungen [Nis94, Han95| verwendet wird, so 148t sich damit
diese Diskrepanz ebenso aufkliren.

(5.3)

2_.__.

Bild 5.6 zeigt das FErgebniss der jilingsten theoretischen Rechnungen zur
Pionproduktion in pp-Stéfien [Han97]. Fiir diese Rechnungen wurden die
Parameter fiir der Beitrag der s-Wellen-Amplituden nur an die pp — ppr®-
Reaktion angepafit.

Wenn der Isospin in hadronischen Reaktion vollsténdig erhalten ist, sollte sich
kein Unterschied zwischen den Daten der Reaktion pp — dn* und denen der
Reaktion np — dn® zeigen. In Bild 5.3 liegen die Daten der geladenen Reaktion
deutlich iiber denen der ungeladenen. Eie separate Anpassung der Parameter des
Zentrifugalmodells liefert cg = 0.184 + 0.005 mb und «a; = 0.813 4+ 0.029 mb.
Es fillt auf, daf das Ergebnis fiir a;; mit dem der geladenen Daten vertréiglich ist,
wihrend die Ergebnisse fiir cig etwa 10 % voneinander abweichen. Vergleicht man
nun das Verhalten von Aj,, so findet sich kein augenfilliger Unterschied zwischen der
geladenen und der ungeladenen Reaktion. Eine fehlerhafte Coulombkorrektur der
geladenen Daten kann die Diskrepanz im totalen Wirkungsquerschnitt zwischen
den beiden Kanélen nicht erkldren, denn auch die MeBiwerte fiir A, wurden
coulombkorrigiert. Die Abweichungen miissten also auch dort zu finden sein. Daher
legt dieser Beobachtete Unterschied die Vermutung nahe, daf hier der Isopin im
s-Wellen-Kanal verletzt wird.
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Abbildung 5.6: Ein Vergleich des Weltdatensatzes der dn—Reaktion mit den
theoretischen Rechnungen von [Han97].
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Kapitel 6

Die Reaktion pp — dn™ bei 1920
MeV /c

Bedingt durch den kleinen Offnungswinkel und die geringe Impulsvariation des
zu messenden Teilchens hat das Spektrometer an der Reaktionsschwelle eine fast
100 prozentige Akzeptanz fiir das Reaktionsprodukt. Findet die Reaktion jedoch
weit von der Reaktionsschwelle entfernt statt, vermag das Spektrometer nur noch
einen kleinen Teil der Reaktionskinematik zu vermessen, und zwar den Teil,
der unter kleinen Winkeln in das Spektrometer eintritt, also gerade die Vorder-
oder Riickkappe der Impulsellipsoids. Im Schwerpunktssystem betrachtet sind
das dann die vorwirts- oder riickwérts gestreuten Teilchen. Findet man jedoch
einen Strahlimpuls, bei dem die Reaktionsendprodukte den gleichen Endimpuls
haben, so kénnen beide Reaktionsendprodukte im Spektrometer nachgewiesen
werden. Dadurch, dal beide Endprodukte einer 2-Teilchen-Reaktion vermessen
werden, kann man zusitzliche Informationen {iber den Primérstrahl gewinnen.
Bei den Messungen sehr nahe der Reaktionsschwelle hat sich gezeigt, daf
der von COSY angegebene Strahlimpuls nicht 100%ig mit dem Strahlimpuls
ibereinstimmt, der aus den Messungen extrahiert werden kann. Gerade bei den
Daten nahe der Schwelle 148t sich dieser Strahlimpuls sehr gut bestimmen, denn
hier wird die gesamte Kinematik vermessen. Der Radius der Impulsellipse im
Schwerpunktessystem ist nahe der Schwelle extrem sensitiv auf den Impuls des
einfallenden Strahls. Daher bedeutet bei einem Strahlimpuls von 793 MeV/c
eine Anderung von 0.1 MeV/c dieses Impulses eine Anderung des Radius der
Impulsellipse im Schwerpunktssystem von 1 MeV/c. Die Messung nahe der
Schwelle erlaubt also eine genaue Aussage iiber den Strahlimpuls und damit eine
Kalibration des COSY-Strahls. Um nun bei einem Impuls weit entfernt von der
Reaktionsschwelle eine weitere KKalibrationsmessung durchzufiihren, miissen beide
Reaktionsprodukte nachgewiesen werden, da der Radius der Impulsellipse nicht
mehr als Maf§ fir den Strahlimpuls dienen kann. Denn auf Grund der grofien

o7
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Ausdehnung der Impulsellipse wird nur noch ein geringer Teil im Spektrometer
nachgewiesen. Der Rest fillt aus der Impuls und Winkelakzeptanz heraus.
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Abbildung 6.1: Die vollstindige Kinematik der Pionen (links) und
Deuteronen (rechts) fiir die Reaktion pp — dnt bei 1920 MeV/c Strahlimpuls.
Die beiden Ellipsen beiihren sich nicht, was aber bei dem grolen Mafistab nicht
zu sehen ist.

6.1 Die Kinematik bei 1920 MeV/c

Ein Nachweis beider Reaktionsteilchen ist mit dem Magnetspektrometer dann
moglich, wenn beide nachzuweisenden Teilchen die gleiche magnetische Steifigkeit,
d.h. den gleichen Impuls im Laborsystem haben. Bei den Untersuchung der
Reaktion pp — dnt bedeutet das, der Nachweis ist moglich, wenn die vorwérts
gestreuten Pionen und die riickwéirts gestreuten Deuteronen gerade den gleichen
Laborimpuls haben. Bild 6.1 zeigt die vollstindige Kinematik der Deuteronen
(rechts) und Pionen (links) bei einem Strahlimpuls von 1920 MeV/c. Die
beiden Ellipsen beiihren sich nicht, was aber bei dem groflen Mafistab nicht zu
sehen ist. Daher zeigt Bild 6.2 in einer VergréBerung den Ausschnitt aus der
Reaktionskinematik, der vom Spektrometer nachgewiesen werden kann. Die beiden
Impulsellipsen beriihren sich, wenn der Strahlimpuls 1930.54 MeV /¢ betrigt.
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Abbildung 6.2: Der Ausschnitt aus Kinematik der Pionen und Deuteronen fiir
die Reaktion pp — daT bei 1920 MeV /¢ Strahlimpuls, der vom Spektrometer
nachgewiesen werden kann.

6.2 Die Verifikation der Abbildungsmatrix

Die Messung bei dieser Energie kann benutzt werden, um die bei niedrigeren
Energien bestimmte Matrixbeschreibung des Spektrometers zu tiberpriifen. Bild
6.3 zeigt im Vergleich die gemessene Pionen-Verteilung und die simulierten Pionen-
Verteilung, beide stimmen recht gut miteinander iiberein. Diese Pion-Verteilung ist
durchaus sensitiv auf den y-Versatz am Target, wie man aus Bild 6.4 entnehmen
kann. Hier sind die gemessenen Daten und eine Simulation ohne y-Versatz
am Target einander gegeniibergestellt. Dadurch dafi allerdings nur ein kleiner
Ausschnitt aus der Kinematik gemessen wurde, ist diese Messung nicht sensitiv
genug, um den y-Versatz auf mehr als 0.5 mm genau zu bestimmen. Es ergibt sich
fiir diese Strahlzeit ein y-Versatz von 1.5 £+ 0.5 mm.

6.3 Die Teilchenidentifikation und Rekonstruk-
tion des Primérstrahls
Mit Hilfe der Abbildungsmatrix kann man aus den gemessenen Spuren der

Pionen den Impuls der Pionen errechnen. Unter der Annahme eines bekannten
Strahlimpulses kann die Masse des zweiten Teilchens ausgerechnet werden. Die
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Abbildung 6.3: Vergleich von gemessener(rechts) und simulierter(links)
Verteilung der Pionen in den Driftkammern. In der Simulation wurde kein
y-Versatz am Target angenommen.
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Abbildung 6.4: Vergleich von gemessener(rechts) und simulierter(links)
Verteilung der Pionen in den Driftkammern. In der Simulation wurde ein y-
Versatz am Target von 1.5 mm angesetzt.
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Missing Mass der Pionen ergibt sich zu 139.043.0 MeV/c? (Bild 6.6) Diese Missing-
Mass der Deuteronen ergibt sich zu: 1874.4+0.4 MeV /c? (Bild 6.5). Diese 400 keV
entsprechen einer prozentualen Genauigkeit von 0.04 % . Wihrend die Pionen sehr
gut und sauber rekonstruiert werden konnen, ergibt sich fiir die Deuteronen eine
Schwierigkeit dadurch, dafi der Trigger durch die Pionen ausgelost wurde, die etwa
50 ns vor den Deuteronen die Fokalebene erreichen. Da eine separate Messung der
Ankunftszeit der Deuteronen nicht moglich war, entstehen Rekonstruktionsfehler
in der Deuteronenspur in den Driftkammern und damit ein grofler Fehler in der
Impulsbestimmung der Deuteronen, vor allem der transversalen Komponente des
Impulses. Dieser Fehler fiihrt auch bei der folgenden Untersuchung dazu, daf} die
Ergebnisse nur obere Grenzen sein konnen.

3500
3000 -
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1500 %
1000

500

1876 1878 1850
Missing-Mass [ MeV/ic ]

) d
01570 1872 1874

Abbildung 6.5: Die aus den Pionimpulsen rekonstruierte Masse der
Deuteronen.

Da beide Reaktionsteilchen der Reaktion gemessen wurden, ist die Reaktion nun
kinematisch mehrfach iiberbestimmt, und aus den rekonstruierten Impulsen kénnen
Riickschliisse auf die Eigenschaften des Primérstrahls gezogen werden. So muf
die Summe des Pionen- und Deuteronenimpulses gerade den Strahlimpuls ergeben
(Gleichung 6.1). Bild 6.7 zeigt den so ermittelten Strahlimpuls bei 1910 MeV /c.
Die grofie Breite der Verteilung (2 MeV/c FWHM) sowie die Schwiinze beruhen
auf dem ungenauen Deuteronenimpuls.

D1+ D2 = Do (6.1)

Weiterhin 148t sich aus der Summe der Transversalkomponenten der Winkel des
Primérstrahls bestimmen, da sich die beiden Transversalkomponenten zu Null
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Abbildung 6.6: Die aus den Deuteronenimpulsen rekonstruierte Masse der
Pionen.
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Abbildung 6.7: Die Summe der gemessenen Pionen- und Deuteronenimpulse
bei einem nominellen Strahlimpuls von 1910 MeV/c. Die Breite der Verteilung
(2 MeV/c FWHM) sowie die Schwiinze beruhen auf dem ungenauen
Deuteronenimpuls.
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addieren sollten. Ergibt sich bei der Addition jedoch ein von Null verschiedener
Wert, so bedeutet dies, der Primérstrahl hatte schon einen Winkel. Aufgrund
der ungenauen Deuteronenimpulse ergibt diese Addition keine eindeutige Aussage.
Diese Winkel ergeben sich zu 1.1 + 5.7 mrad in der Horizontalen (Bild 6.8) und
—0.4 + 7.0 mrad in der Vertikalen (Bild 6.9).

: i X'/ndt 5974 7 83
1000 | i | Constant LoorLe.

i | Mean i 1081
|| stgma 5651 i

800

600 [

400 [~

200 |-

0

-40  -30 20 -10 0 19 20 30 40
horizontaler Winkel des Primdrstrahls [ mrad |

Abbildung 6.8: Der Winkel des Primérstrahls ergibt sich aus dem Impuls
des Primérstrahls in x-Richtung. Er wird durch Addition aus den jeweiligen
Impulskomponenten der Deuteronen und Pionen bestimmt,.

6.4 Die Bestimmung des COSY-Strahl-Impulses

Wie oben erldutert, haben das Deuteron und das Pion bei einem Strahlimpuls von
1930.54 MeV/c den gleichen Laborimpuls. Diesen Beriihrungspunkt der beiden
Impulsellipsen kann man auch experimentell bestimmen, indem der Abstand
zwischen den beiden Impulsellipsen gemessen wird. Dieser Abstand ist eine nahezu
lineare Funktion des Strahlimpulses. Damit 148t sich der Nulldurchgang dieser
Geraden auch ohne direkte Messung am Beriihrungspunkt bestimmen. Diese
Methode erlaubt eine Festlegung des wahren COSY-Strahlimpulses. Dazu wurde
im Februar 1997 die Reaktion pp — dnr' 1910, 1920, 1930 und 1940 MeV/c
Strahlimpuls vermessen. Bild 6.10 zeigt einen Auschschnitt aus der gemessenen
Impulsellipse bei einem Sollimpuls von 1910 MeV /c. Die Messung bei 1930 MeV /¢
kann zur Bestimmung des Abstandes zwischen der Deuteronen- und Pionenellipse
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Abbildung 6.9: Der Winkel des Primérstrahls ergibt sich aus dem Impuls
des Primérstrahls in y-Richtung. Er wird durch Addition aus den jeweiligen
Impulskomponenten der Deuteronen und Pionen bestimmt,.

nicht herangezogen werden, da die beiden Ellipsen bereits iiberlappen, und damit
die Rénder nicht sauber zu bestimmen sind. Bei 1940 MeV /c ist diese Uberlappung
schon so grof}, dafi die Pionen mit dem gréfiten Impuls und die Deuteronen mit den
kleinsten Impuls gut zu trennen sind. Aus diesen drei Messungen 148t sich dieser
Abstand recht gut extrahieren. Die Werte sind in Tabelle 6.1 eingetragen.

Da dieser Abstand nun linear vom Strahlimpuls abhingt, kann man an diese
drei Punkte eine Gerade anpassen. Der Nulldurchgang der Geraden bezeichnet
dann genau den COSY-Impuls, der 1930.54 MeV/c entspricht. Der Geradenfit
(Bild 6.11) ergibt den Nulldurchgang bei einem Strahlimpuls von 1928.02 +
0.07 MeV/c. Um nun daraus Schliisse auf eine Differenz zwischen nominellem

Strahlimpuls (MeV/c¢) | mmax(MeV/c) | diyiyy (MeV/e) | Abstand (MeV/c)
1910 949.74 961.02 11.28
1920 958.75 963.54 4.79
1940 974.39 965.61 -8.78

Tabelle 6.1: Die Abstéinde der Pionen- und Deuteronenellipse (in MeV /c) bei
verschiedenen Strahlimpulsen.
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und wahrem Strahlimpuls zu ziehen, mufl noch beriicksichtigt werden, daf§ die
Deuteronen im Target (4 mm fliissig-Wasserstoff) einen Energieverlust erleiden,
der einer Verringerung des Impulses um 0.474 MeV/c entspricht. Da der Impuls
der Deuteronen kleiner wird, beriihren sich die Impulsellipsen von Deutronen und
Pionen schon bei einem kleineren Strahlimpuls, ndmlich bei 1929.83 MeV /c. Damit
ist der Unterschied zwischen dem wahren Strahlimpuls und dem angegebenem
Strahlimpuls 1.82 MeV/c.
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Abbildung 6.10: Ausschnitt der Impulsellipse bei 1910 MeV /c.
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Abbildung 6.11: Ein Geradenfit an die Daten aus Tabelle 6.1




Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Magnetspektrometer BIG KARL wurden erstmals totale und differentielle
Wirkungsquerschnitte der Reaktion pp — dn™ nahe der Reaktionsschwelle
vermessen. Das Spektrometer erlaubt neben der Separation vom Primérstrahl
vor allem eine vollstindige Rekonstruktion des Impulses der Deuteronen am
Reaktionsort. Die in der Abbildung beobachtete Korrelation von horizontalen
und vertikalen Winkeln konnte auf einen Versatz des Targets zuriickgefiihrt
werden. Die Matrixbeschreibung des Spektrometers beriicksichtigt dies nun. Die
so verbesserte Matrix wurde durch Messungen des Primérstrahls und einer
koinzidenten Kalibrationsreaktion verifiziert.

Der Schwerpunktsimpuls der Deuteronen variiert nahe der Schwelle sehr stark mit
dem Impuls des Strahls und konnte zur Bestimmung des COSY-Strahlimpulses
benutzt werden. Im Dezember 1994 betrug die Differenz zwischen gemessenem
Impuls und Sollimpuls 0.13 %, im Mai 1995 0.02 %. Die Unschérfe innerhalb des
Strahls lag bei 0.04 %.

Aus einer koinzidenten Messung der Deuteronen und Pionen der Reaktion pp —
dnt bei verschiedenen Strahlimpulsen um 1920 MeV/c konnte die Differenz
zwischen tatséchlichem ITmpuls und Sollimpuls bei dieser hohen Energie zu 0.094 %
bestimmt werden. Die Aussagen iiber die Winkel, unter denen der Strahl den
Mefiplatz erreicht, kénnen nur eine obere Grenze angeben, weil die Messung der
Deuteronen nicht mit der gewiinschten Genauigkeit gelang.

Die gemessenen totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktion
pp — dnt erginzen den Weltdatensatz des dr—Kanals, der in diesem Bereich
bisher nur durch die isospinkorrelierte und die zeitumkehrinvariante Reaktion
vermessen worden war. Wendet man auf die Daten von [Hei96] die gleiche
Coulombkorrektur an, wie auf die hier vorgestellten Daten, so stimmen beide
innerhalb der Fehlerbalken iiberein. Der Weltdatensatz des dn—Kanals 148t sich
im Rahmen des Zentrifugalmodell parametrisieren, wobei eine gute Beschreibung
der Energieabhéingigkeit des totalen Wirkungsquerschnitte gelingt. Das Verhalten
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der Anisotropie Ay/Ag, welche man aus den differentiellen Wirkungsquerschnitten
erhélt, wird jedoch nicht korrekt wiedergegeben. Diese Anisotropie zeigt, dafl der
Beitrag der Amplitude as und damit die Pionenproduktion iiber die A-Resonanz
ohne relativen Drehimpuls im NA—System auch nahe der Schwelle noch wichtig ist,
jedoch von der Amplitude a; (s-Wellen-Produktion) dominiert wird. Die Daten
sind gut geeignet, Theorien zur Pionenproduktion zu testen. Dabei gelingt den
Theorien die Beschreibung der p-Wellen-Beitrédge besser, als die der s-Wellen-
beitrage [Han97a).

Auffillig bleibt eine Diskrepanz zwischen den Daten der geladenen Reaktion
pp — drT und der neutralen Reaktion np — dr® im totalen Wirkungsquerschnitt,
wohingegen die gemessenen Werte fiir A, beider Reaktionen keine solche Differenz
aufweist. Da auch die Meflwerte fiir A, coulombkorrigiert wurden, kann dieser
Unterschied nun ein Hinweis sein, da8 der Isospin doch keine gute Quantenzahl ist,
und sich hier eine Verletzung des Isospins im s-Wellen-Kanal andeutet.

Die verschiedenen Streuafnplituden kann man separieren, wenn bestimmte
Eingangszustinde durch Polarisation selektiert werden. Ein erster Schritt ist die
Messung mit einem polarisierten Strahl, wie sie von [Hei96] durchgefithrt wurde.
Auch am COSY in Jiilich sind solche Messungen denkbar, wobei eine longitudinale
Polarisation im extrahierten Strahl nur aufwendig zu realisieren ist, der transversal
polarisierte Strahl aber schon bald zur Verfiigung stehen soll. Fiir die Polarisation
des Targets wird bereits ein Frozen-Spin-Target entwickelt. Die Messung mit
polarisiertem Strahl und polarisiertem Target wiirde einen noch schérferen Test
fiir die Theorien bedeuten und eine bessere Einsicht in die Mesonenproduktion
erdffnen.




Anhang A

Koordinatensysteme bei GEM

Um die Ergebnisse der beiden Simulationsprogamme, bzw. die Ergebnisse
der Simulationsprogramme mit den Daten vergleichen zu kénnen, mufl man
zunichst die Koordinatensysteme aufeinander abstimmen. Es liegt nahe positive
Abweichungen vom zentralen Impuls mit positiven x-Werten gleichzusetzen. Diese
Konvention wird bei GEM benutzt. Im Koordinatensystem der Driftkammern
und damit auch der GEM-Spurrekonstruktion wird y nach oben positiv gezéihlt.
Da die z-Richtung mit der Strahlrichtung festliegt, bedeutet das insgesamt ein
linkshdndiges Koordinatensystem fiir GEM, wie es in Bild A.1 dargestellt ist.

Z
y y
- TURTLE
b
2
3
X
GEM - |
y COSY

Abbildung A.1: Koordinatensysteme von GEM, COSY-infinity und TURTLE

COSY-infinity arbeitet mit der gleichen Notation in x, also positives x fiir
positive Impulsabweichungen vom zentralen Impuls, allerdings benutzt es ein
rechtshindiges Koordinatensystem, d.h. die y-Richtung ist genau umgedreht.

TURTLE wiederum benutzt auch ein rechtshindiges Koordinatensystem, definiert
jedoch die x-Richtung entgegengesetzt der Impulsabweichung. Somit sind x und y
genau entgegengesetzt zu COSY-infinity.
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Damit ist die Winkelzdhlung in y (y' = ) fiir beide Simulationsprogramme

identisch. Die Winkelzdhlung in x hingegen unterscheidet sich im Vorzeichen.

Entsprechend mufl man beim Vergleich der Daten mit der Simulation durch COSY-
infty darauf achten, daf die y-Richtung umgekehrt ist.




Anhang B

Daten des Spektrometers

B.1 Die geometrischen Daten

Das Spektrometer besteht aus 3 Quadrupolen, zwei Dipolen und einem weiteren
Quadrupol im Ausgang, an dem jedoch kein Feld angelegt ist.

Matrixorientierte Simulationprogramme unterscheiden die Elemente entlang der
optischen Achse des Systems nach ihren Feldern. Da auch feldfreie Flugstrecken
in die Matrix eingehen, miissen diese ebenso wie die Magnete in der Simulations
beriicksichtigt werden. Diese 'Driftstrecken’ meinen solche Bereiche, in denen kein,
oder ein nur sehr kleines Magnetfeld vorliegt. Der magnetoptische Aufbau des
Spektrometers ist in Tabelle B.1 dargestellt. '

Die Apertur der Quadrupole betriagt 0.08061 m. Die Apertur der Dipole betréigt
0.18 m fiir den ersten Dipol (D1) und

0.30 m fiir den zweiten Dipol (D2). Die FluBidichte an den Polspitzen der
Quadrupole sind impulsabhéngig. Fiir ein Zentralimpuls von 744 MeV /c sind diese
Fluidichten:

Q1 -0.8909
Q2 0.67025
Q2a  -0.63540

Die zentrale Spur in den Dipolen liegt auf einem Kreis mit dem Radius vom 1.94
m. Der Ablenkwinkel in jedem Dipol liegt bei 78 Grad.

Die Ein- und Austrittsfenster der Dipole sind nicht flach, sondern weisen einen
Winkel und eine Biegung auf, die einen méglistgleichméfligen Ubergang der Felder
im Dipol zum freien Raum gewahrleisten soll.
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Element Linge des Elements
Target 0
Driftstrecke 0.622
Quadrupol 1 0.538
Driftstrecke 0.4004
Quadrupol 2 0.538
Driftstrecke 0.8077
Quadrupol 2a 0.538
Driftstrecke 1.0615

Dipol 1
Driftstrecke 1.0953
Dipol 2
Driftstrecke 1.021
Quadrupol 3 (feldfrei) 0.73
Driftstrecke 0.270
erste Lage der Driftkammern

Tabelle B.1: Daten des Spektrometers

D1 D2
Spaltbreite des Magneten 6 cm 6 cm
Breite der Polschuhe 60 cm 82 cm
Lénge der Polschuhe 253 cm 260 cm
geometrischer Radius 192 ¢cm 192 ¢m
Radius des Zentralstrahls 194 cm 194 cm
Ablenkwinkel 78° 78°
Randwinkel am Eingang 0.112° 30.263°
Randwinkel am Ausgang 29.654°  0.166°
Radius der Kriimmung am Eingang 0.817 m -0.359136 m
Radius der Kriimmung am Ausgang 0.788 m -0.2563 m

Tabelle B.2: Technische Daten der Dipole
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B.2 Die Matrix

Die Matrizen fiir das Spektrometer enthalten auch schon den y-Versatz am
Target, deshalb unterscheiden sich bei beiden Matrixdarstellungen der Strahlzeiten
Dezember 1994 und Mai 1995.

Fiir die Simulation des Spektrometers und die Analyse der Daten wurden die Terme
der ersten Ordnung und die fithrenden Terme der zweiten Ordnung verwendet. Um
eine eindeutige Riickrechnung zu ermoglichen, wird die Dispersion am Target in x-
und y-Richtung als vernachlissigbar klein angenommen. Somit lautet die Matrix,
die die Winkel am Target mit Orten und Winkeln in der 1. Lage der Driftkammern
verbindet, fiir einen Targetoffset von 2.2mm:

Ty —.062347 —.51272E — 04  6.4736 N 28870

ap | | 22595  11346E —02 —.52608 ﬁf L | 13481
y || 016526 032217 047819 5t —.56897
By .029705 .054849 .30140 t —17.7985

Die fiilhrenden Tensorterme sind:

xp = (Ry)*x; — .T762076E — 03 * of — .3705301E — 06 * a; * 3
+.4063171E — 02 * ayy % 6 — 1402203 F — 05 * 37 (B.1)
+.3106580E — 03 % B, % 6 — .1043011 x 62

und

a; = (Ry;)*x; — .8304043E — 02 x af + .3642316F — 05 * oy * 3
—.7851321E — 01 * ¢ * § — .7990443E — 05 x 37 (B.2)
—.2661770F — 03 % 8, % 6 — 4195935 x §2.

Die Matrix, die die Winkel am Target mit Orten und Winkeln in der 1. Lage der
Driftkammern verbindet, fiir einen Targetoffset von 1mm lautet:

Ty —.070170 —.24598F — 04  6.4927 N —.0052606

o | | 21685  .52759E — 03 —.84676 ﬁt L | 0054029

yy |~ | 0071740 032363 018056 6f —.21866
4

B 012991 056333 12222 —3.4705
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Die Tensorterme lauten:

z; = (Ry)*x; — .6059024E — 03 x of — .3613622F — 06 * vy * f3,
+.2989181F — 02 * oy * § — .1246240F — 05 * 37 (B.3)
+.1403775E — 03 % By % 6 — 1028714 * §*

und

g = (Ry)*z; — .6858390E — 02 % o? + .8517041F — 06 * ay * f,
— 7169940F — 01 # at, & + .9008601E — 06 * 32 (B.4)
— 1147248 — 03 * B,  § — 4307032 % 67,
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