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Abstract

In this work the reaction p + p — 7t + d was studied at two energies close to
threshold (corresponding to n = 0.22 and 0.18 with n = ¢/(m, - ¢) and q the pion
centre-of-mass momentum) over the full angular range. So far there existed no data
from this reaction in the energy region so close to threshold, but only from the isospin—
correlated reaction n+ p — 7%+ d and from the time reversed reaction 7+ +d — p+p.

The measurements were done at the magnetic spectrometer BIG KARL at COSY
Jiilich in two beam times in December 1994 and May 1995. The experimental setup at
the spectrometer with its new focal plane detectors is described and the method of data
analysis and background reduction is shown. At the studied energies (corresponding
to beam momenta of 800.5 and 796.5 MeV/c) the spectrometer had an acceptance less
than 100 %, so corrections had to be applied to the angular distributions. The data
are then compared to theoretical predictions.

The deduced total cross sections and anisotropies are in good agreement with the
so far existing data from the isospin-correlated and time reversed reactions, so that
there is no evidence for charge symmetry breaking or time reversal violation.
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Kapitel 1
Einleitung

Im Bereich der Mittelenergiephysik kann die starke Wechselwirkung zwischen Nukleo-
nen durch den Austausch von Pionen beschrieben werden, wie erstmals von Yukawa
1935 postuliert wurde. Zur Erforschung der grundlegenden Mechanismen der Pion-
Nukleon-Wechselwirkung sind elementare Prozesse wie die elastische m N-Streuung,
Pionenabsorption sowie die Pionenproduktion, z. B.in Proton-Proton-Reaktionen,
geeignet,.

Mit dem am 1. April 1993 eingeweihten Beschleuniger COSY?! am Forschungszen-
trum Jiilich GmbH steht der Mittelenergiephysik ein hochprazises Instrument zur
Verfiigung. Dort kénnen Protonen (und prinzipiell auch leichte lonen) bis anf Maxi-
malimpulse von 3.3 GeV/c, das entspricht bei Protonen einer Energie von 2.5GeV,
beschleunigt werden. Durch Kithlung (mit den Methoden der stochastischen Kiihlung
und der Elektronenkiihlung) kann ein Strahl mit einer hohen Orts— und Impulsschérfe
erreicht werden; diese Option stand aber zum Zeitpunkt der in dieser Arbeit beschriebe-
nen Untersuchungen noch nicht zur Verfiigung.

In der vorliegenden Arbeit wird das erste Experiment am ,neuen® Magnetspek-
trometer BIG KARL mit seinen neuen Fokalebenendetektoren dargestellt, bei dem die
Reaktion p + p — 7t + d bei verschiedenen Energien nahe der Schwelle untersucht
wurde.

Diese Reaktion wurde fiir die ersten Messungen ausgewihlt, weil die Mechanis-
men, die nahe der Schwelle zur Pionenproduktion beitragen, in letzter Zeit wieder
vermehrt theoretisches Interesse gefunden haben. Aus dieser Reaktion liegen jedoch in
diesem Bereich noch keine Daten vor, sondern nur aus der Isospin—korrelierten Reak-
tion n + p — 7° + d und aus der zeitumgekehrten Reaktion 7+ +d — p 4+ p. Mit dem
Magnetspektrometer an einem externen Targetplatz bietet sich die Moglichkeit, diese
Reaktion erstmals nahe der Schwelle iiber den gesamten Winkelbereich zu vermessen.

Bei dem Magnetspektrometer BIG KARL handelt es sich um ein Instrument, das
bereits seit 1979 fiir Messungen am Isochronzyklotron JULIC?, das heute als Vor-
beschleuniger fiir COSY dient, eingesetzt wurde. Nach einigen Umbauten steht das

1COoler SYnchrotron
2Juelich Isochronous Cyclotron
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Spektrometer nun fiir Messungen an COSY zur Verfiigung. Im Rahmen des GEM®-
Experiments sollen dort in Zukunft Untersuchungen zur n- und 7°-Produktion (CO-
SY-Proposal 24 und 29) und zu pionischen Atomen (COSY-Proposal 10) durchgefiihrt
werden. Dabei dient eine Germaniumwand dazu, die Akzeptanz des Magnetspektrome-
ters zu vergrofern. Sie besteht in ihrer endgiltigen Form aus einem Quirl mit jeweils
200 Archimedischen Spiralen auf der Vorder— und Riickseite sowie drei Detektoren mit
jeweils 32 Segmenten®. Die Germaniumwand kam bei den hier beschriebenen ersten
Messungen noch nicht zum Einsatz; sie wurde aber im August und November 1995
erfolgreich ersten Tests unterzogen.

Neben den Experimenten der GEM-Gruppe werden an BIG KARL auch Messungen

der MOMO?®-Kollaboration durchgefiihrt (siehe [Joo 96]).
Die Kernpunkte der vorliegenden Arbeit waren neben der Mitarbeit an Strahlzeiten

und der Datenanalyse der Aufbau, Test und die Betreuung des Szintillatorhodoskops.

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt:

e In Kapitel 2 sind die theoretischen Grundlagen der Pionenerzeugung nahe der
Schwelle beschrieben. Auflerdem werden kurz die Besonderheiten der relativi-
stischen Zweikérperkinematik und das Prinzip des kinematischen Fits erldutert.
Ferner wird ein Modell zur Beschreibung exklusiver Pionenproduktion dargestellt,
das von L. Harzheim u. A. entwickelt wurde (siehe [Har 88, Har 91, Kin 95]).

o Kapitel 3 beschiftigt sich mit dem experimentellen Autbau am Magnetspek-
trometer BIG KARL unter besonderer Beriicksichtigung des Szintillatorhodos-

kops.

e In Kapitel 4 wird die Analyse der Daten beschrieben, die wihrend zweier
Strahlzeiten im Dezember 1994 und Mai 1995 gewonnen wurden.

e In Kapitel 5 werden die Resultate der beiden Messungen dargestellt, mit theo-
retischen Berechnungen verglichen und in den Weltdatensatz eingeordnet.

e Kapitel 6 fafit die Resultate dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick
auf zukiinftige Messungen am Magnetspektrometer BIG KARL im Rahmen des

GEM-Projektes.

3GErmaniumwand + Magnetspektrometer
“4Eine genaue Beschreibung der Germaniumwand findet sich in [Ige 93].
SMolecules Of Mesons Online




Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Pionenerzeugung nahe der Schwelle

In der vorliegenden Arbeit wurde die Reaktion p+p — n*+d untersucht. Die Daten der
beteiligten Teilchen sind in Tab. 2.1 zusammengestellt. Damit diese Reaktion ablaufen
kann, ist eine Energie oberhalb einer Schwelle nétig. Der dieser Schwelle entsprechende
Strahlimpuls ergibt sich aus

2

I g .
Py = {”2Wm3 {(m'; +ma)” —m?— m:j]} —m] (2.1)

zu 788.8 MeV /c; dies ist eine Energie von 287.5 MeV.
Andere elementare Reaktionen, in denen Pionen erzeugt werden konnen, sind:

p+p = m°4p+p

p+p = T tptn

n+p = n°4+d

n+p — 7 +p+p

n+p — ™4 n+ p

und n+p = 7v+n+n.
Teilchensorte | Masse (MeV/c?) | Spin | Isospin I | Paritat

p 038.27231 L L +
d 1875.61339 1 0 +
t 139.56995 0 1 -

Tabelle 2.1: Daten der an der Reaktion p+ p — n+ 4 d beteiligten Teilchen, Angaben
nach [PPB 94]
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Im folgenden werden nur die beiden Reaktionen mit einem gebundenen Nukleonenzu-
stand im Ausgangskanal betrachtet, d. h. die in dieser Arbeit untersuchte Reaktion
p+p— 77 +dund n+p— 7°+d. Auerdem wird noch die zeitumgekehrte Reaktion
7t + d — p+ p in die Betrachtungen mit einbezogen!.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Pionenproduktionsreaktion p + p — nt + d ist
gegeben durch (siehe [Per 87])

Optpsrt+d = |Mi,f|2 ) CEDICIED) g (2:2)
Vi Vg
Dabei ist |M; ;| das Ubergangsmatrixelement zwischen dem Anfangszustand i und
dem Endzustand f, das iiber alle Spinzustdnde der Teilchen im Eingangskanal gemit-
telt und iber alle Drehimpulse summiert wurde. Ferner wurde iiber alle mdglichen
Winkel der Teilchen im Ausgangskanal integriert. v; bzw. v; bezeichnen die Rela-
tivgeschwindigkeiten der Teilchen im Anfangs— bzw. Endzustand; s ist der Teilchen-
spin und ¢ der Impuls im Ausgangskanal, gemessen im Schwerpunktsystem (centre-of-
mass—System, kurz mit cm bezeichnet).
Fiir die zeitumgekehrte Reaktion 7t + d — p + p erhélt man

: |~fo,é|2 . (28, + 1) (25, +1) .2 (2.3)

Uf Ul e

Tt bd—sptp

NN

mit pey, @ cm—Impuls der Protonen. Da es sich bei dieser Reaktion im Ausgangskanal
um ununterscheidbare Teilchen handelt, kommt noch ein Faktor 1/2 hinzu, da nur
iiber 27 statt iiber den gesamten Raumwinkel 47 integriert werden darf, um Dop-
pelzédhlungen von Zustinden zu vermeiden. Im differentiellen Wirkungsquerschnitt ist
dieser Faktor jedoch nicht nétig. Das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts besagt

nun, daf

Mgl = Mgl (2.4)
Damit ergibt sich fiir das Verhsltnis der beiden Wirkungsquerschnitte 2.2 und 2.3
Cprponiss | (25 41) @sutl) ¢
Onttd—ptp % (2sp +1) (25, +1) P2,
_3.d 2.5
T2, (23)

Die beiden Nukleonen in der Reaktion N + N ¢ 7 + d miissen aufgrund der Isospin-
erhaltung den Isospin I = 1 haben, da I; = 0 und I, = 1 ist. Das pp-System kann
nur I = 1 haben, wéahrend sich das np-System mit gleicher Wahrscheinlichkeit ent-
weder im Zustand I = 1 oder im Zustand I = 0 befindet. Also sind der totale und

!Fine ausfiihrliche Beschreibung dieser Prozesse findet sich z. B. in [Eri 88].
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der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion n + p — 7% 4+ d mit einem
Faktor zwei zu multiplizieren, wenn man sie mit den Ergebnissen aus der Reaktion

p+p— 7t 4+ d vergleichen will.

Der totale Wirkungsquerschnitt 148t sich, nach Partialwellen zerlegt, folgender-
maflen schreiben:

Opipantid = ZO’]W. (26)
Ir

Eine ausfiihrliche Herleitung der Partialwellenzerlegung findet sich z. B. in [May 84].
Bei der Pionenproduktion in der Reaktion p+p — 7t +d dominiert nahe der Schwelle
die s—Welle (relativer md-Drehimpuls [, = 0) im Ausgangskanal. Mit zunehmender
Energie gewinnt dann auch die p-Welle (I = 1) an Bedeutung; héhere Partialwellen
spielen jedoch noch keine Rolle. Aufgrund der Drehimpuls—, Isospin— und Paritatser-
haltung muf sich das Protonenpaar in einem Zustand mit totalem Drehimpuls J = 1,
negativer Paritdt und Isospin I = 1 befinden, um ein s—Wellen-Pion zu produzieren.
Da es sich um identische Fermionen handelt, ist das verallgemeinerte Pauli-Prinzip
zu beachten. Demnach ist nur ein symmetrischer Spin-Zustand (S = 1) erlaubt. Das
Protonenpaar befindet sich also in einem ®P;~Zustand?, der die komplexe Amplitude
ay hat. Fir die p-Welle im Ausgangskanal, in dem dann insgesamt positive Paritit
vorliegt, gibt es im Eingangskanal die méglichen Zustinde 'Sy und *D; (Singlett—
Zustande) mit den Amplituden ag und a,. Bei einer Energie von 1232 MeV liegt die A-
Resonanz mit Spin und Isospin 3/2 und positiver Paritit. Die moglichen Zustande eines
AN-Paares in einem relativen S-Zustand sind I = 1 oder 2, J = 1 oder 2, mit positiver
Paritat. Also kann nur der ! D,-Zustand (Amplitude a;) die A-Resonanz enthalten;
er ist gegeniiber dem !Sy-Zustand in diesem Energiebereich der dominierende.

Fir Energien sehr nahe der Schwelle (vorwiegend s—Welle) ist der totale Wirkungs-
querschnitt proportional zu |a;|>. Bei héheren Energien, wenn auch die p-Welle bei-
trégt, kann man den totalen Wirkungsquerschnitt schreiben als

1
Tptpomtrd = 7 [las]” + laol® + Jazl? ] - (2.7)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt 148t sich nach Legendre-Polynomen entwickeln

d
4 . Eg‘z = ZI:Aglez (cos Oem)
Ay Po(cos(8om)) + Az - Pz (cos (0em))
= Ao + A2 Pg (COS (Hcm) ) . (28)

[y

Dabei ist Py(cos(fum)) = 1 und Pa(cos(8em)) = 2(3 cos?(Oom) — 1).

2Spektroskopische Notation: 25+1L;




6 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Da es sich im Eingangskanal um zwei identische Teilchen handelt, ist die cm-
Winkelverteilung symmetrisch um 90°. Dabei setzt sich A, folgendermafien aus den
Amplituden ay und ao zusammen

Ay = %[|a2[2—2\/§Re(aoa§)] . (2.9)

Wenn man GI. 2.8 tiber den gesamten Raumwinkelbereich integriert, erhdlt man fiir
den totalen Wirkungsquerschnitt

- J(5)
_ i ( / Aod®) + / APy cos(@cm))dﬂ>

— 47r / / d(cos(8cr)))deb
+/2W/ A, ( (8 cos®(0.m ) — 1)) (—d(cos(0cm)))dd)

= Z’If’— 47TA0

o = Ap. (2.10)

Nahe der Schwelle 148t sich der Wirkungsquerschnitt als Funktion von 5 = ¢/(my - ¢)
schreiben (in der Parametrisierung von Gell-Mann und Watson; siehe [Gel 54] und
[Dol 70]). Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt erhilt man damit, wenn nur s—

und p-Welle beitragen:

do 3 X + cos?6
= = - 2.1
ingn = contan Sy (211)
\/ia +a 2
mit X = V24t e . (2.12)
3 (|a212 — 242 Re (a0 a§))
Damit ergibt sich fiir den totalen Wirkungsquerschnitt:
c = ont+on. (2.13)

Die Anisotropie, also der Anteil der p—Welle am gesamten Wirkungsquerschnitt, 188t
sich im Rahmen dieses Modells schreiben als:

Ay a; n?
— = —— 2.14
Ao ap + ap n? (2:14)

Bei Reaktionen mit zwei geladenen Teilchen fithrt die Coulomb-Abstofung zwischen
den beiden zu einer Reduktion des Wirkungsquerschnittes, die durch Korrekturfak-
toren beriicksichtigt wird. Bei der Reaktion n 4+ p — 7% + d ist diese Korrektur nicht
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notwendig, da dabei ein Teilchen neutral ist. Diese Faktoren sind abhéngig von 7; der
Effekt ist umso kleiner, je héher die Energie ist. Sie sind nahezu identisch fiir die s— und
p-Welle. Hier werden die Korrekturen nach [Rei 69] verwendet, der fiir das Deuteron
und fiir das Pion eine Punktladung annimmt. Die Faktoren fiir die in dieser Arbeit
untersuchten Energien sind in Tab. 5.1 zusammengestellt.

Abbildung 2.1: Verschiedene Mechanismen der Pionenerzeugung in der Reakiion p -+
p—=rt4+d

Eine Beschreibung der Pionenabsorption und —produktion nahe der Schwelle ist
bestimmt durch s— und p—~Wellen—Mechanismen und muf die extreme kinematische Si-
tuation grofler Impulsiibertrage beriicksichtigen. Dabei betrigt der Impulsiibertrag in
der Reaktion p+ p — 7t + d direkt an der Schwelle — 370 MeV/c. Die Mechanismen,
die zur Pionenproduktion nahe der Schwelle beitragen, sind neben dem direkten oder
Born-Term (Abb. 2.1 A) die Streuung des von dem einen Nukleon emittierten Pions
am zweiten (im folgenden mit Rescattering bezeichnet). Dies kann sowohl zu einem s-
Wellen—Pion (siehe Abb. 2.1 B) als auch tber die Anregung der A-Resonanz zu einem
p—Wellen-Pion (siehe Abb. 2.1 C) fithren. Beim direkten Prozef emittiert ein Nukleon
im gestorten Potential des zweiten Nukleons ein Pion. Dabei ist die Wechselwirkung
zwischen den beiden Nukleonen zur Energie- und Impulserhaltung nétig.

Von verschiedenen Autoren (siehe [Lee 93, Hor 94]) wurde der Austausch schwe-
rer Mesonen (0— und w-Mesonen) als Erklérung fiir eine Diskrepanz zwischen Theorie
und Experiment in der Reaktion p + p — 7%+ p + p (siehe [Mey 92]) vorgeschla-
gen. Alle bis dahin vorliegenden theoretischen Berechnungen unterschétzten die Daten
um einen Faktor fiinf. Nimmt man neben dem Born-Term und dem s-Wellen-Pion-
Rescattering-Term (der in diesem Fall — im Gegensatz zur Reaktion NN — nd —




8 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

klein ist) auch noch den Mesonen—Austauschgraphen (Abb. 2.1 D) zu den Berechnun-
gen hinzu, ergibt sich eine exzellente Ubereinstimmung mit den Daten. Dies 148t sich
auch auf den Fall iibertragen, daB im Ausgangskanal ein gebundenes System vorliegt,
also auf Reaktionen des Typs N + N — 7 + d. Wenn man in diesem Fall einen mo-
dernen, kleineren Wert der m—N N-Kopplungskonstante verwendet, reduziert sich der
Anteil des Wirkungsquerschnittes, der durch Pion—-Rescattering verursacht wird. Es
besteht also die Notwendigkeit fiir einen Effekt, der den Wirkungsquerschnitt wieder

erh6ht.
Von Niskanen [Nis 96] wurde dagegen zur Erkldrung der Diskrepanz der in Abb.2.1

E dargestellte Mechanismus vorgeschlagen, bei dem das Pion aus dem A-Zerfall noch
eine s—Wellen—-Streuung am zweiten Nukleon erleidet, bevor es emittiert wird. Dem-
nach tragt die A-Resonanz selbst nahe der Schwelle schon signifikant zur s—Wellen—
Pionenproduktion bei.

Rechnungen einer Jiilicher Gruppe [Hai 96] fiir den s—Wellen—Anteil in den Reak-
tionen p+p — 7°+ p+p und n + p — 7w° + d beriicksichtigen die direkte Emis-
sion, den Austausch schwerer Mesonen sowie zuséatzlich im s—Wellen-Rescattering die
off-shell-Eigenschaften der n N-Wechselwirkung und erzielen schon damit eine gute
Ubereinstimmung mit den Daten. Die Anregung der A-Resonanz ist in diesem Modell
noch nicht enthalten.

Bei der Pionenproduktion nahe der Schwelle findet ein hoher Impulsiibertrag statt,
und trotzdem dominiert die s-Welle. Es muf sich also um kurzreichweitige Krifte han
deln, wie sie durch Austauschteilchen mit grofen Massen vermittelt werden kénnen.
Damit ist der Austausch schwerer Mesonen besonders nahe der Schwelle favorisiert.

Eine konsistente Beschreibung der Kandle NN — NN, n[NN] < n[NN] und
n[NN] <> [N N] bieten Berechnungen des Dreikérper-Problems # NN im Rahmen des
Fadeev-Modells® (siehe z. B. [Blan 81]). Dabei kann es sich bei [NN] sowohl um ein
gebundenes System (also das Deuteron) als auch um ungebundene Nukleonen-Zusténde

handeln.

2.2 Kinematik

In der Reaktion p+p — nt + d liegt im Ausgangskanal ein Zweikérpersystem vor. In
Kap. 2.2.1 werden die grundlegenden Prinzipien der Zweikdrperkinematik dargestellt,
und in Kap. 2.2.2 wird das Prinzip des kinematischen Fits erldutert.

2.2.1 Zweikorperkinematik

Die in dieser Arbeit untersuchte Reaktion p + p — «t + d 148t sich in Vierervek-
torschreibweise * (P = (E,p)) wie folgt darstellen (unter der Annahme, daB der Strahl

3Kine theoretische Ubersicht iiber das gesamte Gebiet bietet [Tho 80].
“Hier wie auch im folgenden wird ¢ = 1 gesetat.
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Abbildung 2.2: Impulsdiagramme im Schwerpunktsystem (A) und im Laborsystem (B),
westere Erlduterungen siehe Text

nur eine z—Komponente hat und daB das Target ruht):

-E.S'tmhl ETarget Ed Eﬂ
0 0 pfb‘ d px T ;
= ! ' . 2.15
0 + 0 pyrd + pyﬂr ( )
Dz, Strahl 0 Pz,d Dzr

Dabei bezeichnet E die Gesamtenergie des Teilchens und 7 seinen Dreierimpuls. Die
Lange des Vierervektors P? = 3 g,, P, P, = E? — p* = m? ist invariant unter Lorentz-
transformationen, d. h. sie bleibt eine Konstante in jedem Bezugssystem®. g, bezeich-
net dabei den metrischen Tensor mit goo = 1, g11 = g22 = gss = —1 und g, = 0 fiir

p# v

Weitere niitzliche Gréen zur Berechnung der relativistischen Kinematik einer Reak-
tion 14 2 — 3+ 4 sind (siehe auch [Mus 88]):

s = |Pi+ PlY
= |P+ R,
= (B + E2)2 ~ (P1 + p2)?
= mi4+mi+2E m, (2.16)

(By™ + B5™) = (B + (=5 ™))"

SIn der Minkowski-Notation, die z. B. in [Per 87] verwendet wird, ist P = (5,7 E), und der

Lorentzskalar P? ist gegeben durch P? = p? — E? = —m?.
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Pstrahl Ekin Egesamt q n \/g Yem ,ch DPem
MeV/c | MeV | MeV | MeV/c MeV MeV/c
800.5 || 295.1 | 1233.4 30.4 | 0.22 | 2018.7 | 1.0757 | 0.369 | 372.1
796.5 | 292.5 | 1230.8 24.6 | 0.18 | 2017.5 | 1.0751 | 0.367 | 370.4

Tabelle 2.2: Einige kinematische Gréfien fir die in dieser Arbeit untersuchten Energien

em _ St+md—mi

B = S (2.17)
2 2

Eem SZmstmy (2.18)

24/s
Dabei ist s die Mandelstam~-Variable, die invariant unter Lorentztransformationen ist.
Fiir den Massenmittelpunks ist:

‘ P21
p Ey + mq (2.19)
_ 1
Yem = -3
By +my
S G (2.20)
/5
Fiir den cm~Impuls im Eingangssystem ergibt sich
1 2 _ 2\2
P = 3 [s —2(m? +ml) + (m—ls—mi] (2.21)

und fiir den cm-Impuls im Ausgangskanal:

2 2)2
¢ = i [s — 2(m2 +m?) + (m—?’;n—‘*)} . (2.22)
Diese GréBen sind fiir die in dieser Arbeit untersuchten Energien in Tab. 2.2 zusam-
mengestellt. Im Schwerpunktsystem beschreibt der Impulsvektor in der p,—p,~Ebene
einen Kreis (siche Abb. 2.2 A) mit Radius ¢. Uberfithrt man ihn mittels einer Lorentz-
transformation in das Laborsystem, wird dieser Kreis zu einer Ellipse deformiert (siehe
Abb. 2.2 B)®. Die Transformation ist gegeben durch

P = p;m

Py = Py

Pz = Yem Pyt Yem * Bom * Eom

E = 9Yem Eem 4+ Yom * Bem .p:m . (2'23)

6Betrachtet man es nicht in dieser Projektion, sondern im dreidimensionalen Raum, so wird die
Kugel im Schwerpunktsystem zu einem Rotationsellipsoid im Laborsystem deformiert.
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Abbildung 2.3: Kinematik der Reaktion p+p — nt + d bei einem Strahlimpuls von
800.5 MeV/c

Pstrahl Eg" EZ" Cr Ca b
MeV/c || MeV | MeV | MeV/c | MeV/c | Mev/c
800.5 | 1875.9 | 142.8 | 56.7 743.8 | 32.7
796.5 | 1875.8 | 141.7 | 56.0 740.5 26.4

Tabelle 2.3: Parameter der Impulsellipse fir Deuteronen und Pionen bei den in dieser
Arbeit untersuchten Energien

Dabei bleibt also die kleine Halbachse a = p. = ,/p% + p2 gleich dem Kreisradius g.
Die grofle Halbachse der Ellipse transformiert sich zu b = 7. - ¢ und ist fiir beide
Teilchen im Ausgangskanal gleich. Der Mittelpunkt der Ellipse (d. h. pS™ = 0) ist
gegeben durch C' = vem - Bem + Eem . Die Zahlenwerte fiir diese Gréfien bei den hier
untersuchten Energien sind in Tab. 2.3 zusammengestellt. In Abb. 2.3 sind der obere
Teil der Deuteronenellipse und der dazu korrespondierende Teil der Pionenellipse fiir
einen Strahlimpuls von 800.5 MeV/c dargestellt.

Der maximale Winkel, unter dem die Teilchen austreten kénnen, 148t sich aus

tan Opep = ———l——— (2.24)

Yom /K — 1
berechnen. Dabei ist &; = (Bem E™)/pi™.

2.2.2 Der kinematische Fit

Im Experiment wurde der Impuls des Deuterons mit einem gewissen Fehler gemessen.
Setzt man die Massen der beteiligten Teilchen als bekannt voraus und kennt man die
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Strahlenergie, so liefert die Kinematik (siehe Kap. 2.2.1) die Zwangsbedingungen, die

erfiillt werden miissen.
In dieser Situation ist es nun mdoglich, einen kinematischen Fit vorzunehmen. Dabei

muf die Fehlerfunktion

Xz — (pz,kine _px,d)z + (py,kine "py,d)2 + (pz,kine “‘pz,d)z (2-25)

2 2 2
Tps Ty Tps

minimal werden. Die p; yin. sind Gréfen, die aus der vorgegebenen Kinematik berechnet
werden kénnen, p; 4 sind die MeBwerte und o,, die jeweiligen Fehler. Dieses Verfahren
liefert also fiir jeden Mefipunkt den Punkt der Kinematik, der diesem am néchsten

liegt.

2.3 Das Modell von Harzheim u. A.

dritter
Vertex
AN
92

zwelier
Veriex
P
ay

ersier
Veriex

Abbildung 2.4: Mdgliche Reaktionsdiagramme, nach [Kin 95]

Das von L. Harzheim u. A. [Har 88, Har 91] entwickelte Modell beschreibt exklusive
und inklusive Pionenproduktion; dabei wurden jedoch nur Pionenaustausch, A-Anre-
gung und weitere nichtresonante Zwischenzustinde behandelt. Von J. Kingler [Kin 95]
wurde es dann weiterentwickelt, so daB auch andere Mesonen (wie n,p, Kaon und
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w) und angeregte Baryonenzustinde (wie z. B. N(1440) 1/2%, N(1535) 1/2 und A)
enthalten sind.

Im folgenden sollen nur die grundlegenden Ideen dieses Modells beschrieben wer-
den; fiir eine eingehende theoretische Beschreibung sei auf die oben zitierten Arbeiten
verwiesen. In diesem Modell setzen sich Kerne aus Baryonen zusammen, die stark wech-
selwirken kénnen. Quark-Freiheitsgrade werden als angeregte Baryonen beschrieben.
Im exklusiven Fall (nur der ist fiir die in der vorliegenden Arbeit beschriebene Reaktion
p+p— 7t + d von Interesse) lduft die Reaktion gemif

ab. Hier und im folgenden bezeichnet A; das Projektil, A, das Target, und B den
Endzustandskern.

Im Endzustand gibt es hier also, im Gegensatz zur inklusiven Reaktion, bei der
ein Pion erzeugt und das - i. a. unbeobachtete — Restsystem ungebunden bleibt, ein
gebundenes System und ein Pion.

Die freie Energie im Eingangskanal wird komplett zur Erzeugung eines Pions ver-
wendet. Dies geschieht durch Anregung baryonischer Resonanzen, so dafi die Energie,
statt sich iber viele Freiheitsgrade zu verteilen, auf relativ wenige beschrankt bleibt.
* Der Prozef 13uft in drei Phasen ab:

o Wechselwirkung der Nukleonen durch Austausch von Mesonen,
e Anregung einer baryonischen Resonanz,
o Zerfall der Resonanz unter Emission eines Pions.

Der Propagator des angeregten Zustandes kann in spektraler Darstellung geschrieben
werden als

i = ,,|A:E(’E—)>/\<i:E(f])‘ (2.27)
~ 5o LAENA®) (2.29)

1
= (2.29)

Dabei sind |A%(E)) die Eigenzustéinde mit Eigenwerten ), eines effektiven, energie-
abhéngigen Hamiltonoperators fiir den angeregten Zwischenzustand. Ferner wird die
Closure-Approximation verwendet, d. h. alle Eigenwerte ), werden durch eine mittlere
Energie A ersetzt. Alle Zwischenzustinde A} tragen also mit dem gleichen Gewicht
bei. Der Real- und Imagindrteil von A geben die effektive Masse und die mittlere
Breite des dominanten Zwischenzustands an. Durch Beschrankung der Summation auf
kleine Drehimpulse werden dynamische Auswahlregeln nachgebildet. Der angeregte
Zwischenzustand zerfillt dann und emittiert das Meson Z.




14 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

dritter Vertex zweiter Vertex erster Vertex
Diagramm 1 ﬁ}_)j,zli'X) G (X|Loisx)i'Q5) @ <ile|£AI—)i'Q
Diagramm 2 ﬁ}—-}j’ZHIX) % (i'X|LoimliQX) @ (iQX|‘CA}—+XQ
Diagramm 3 | LoiuliQF'Z) G (iQF'ZILY,;2liQX) G (iQXIL]xe
Diagramm 4 LzQX_”-:|i'QXZ) 72 (i'QXZIACA;_)XZIi,Qﬁ g1 (Z’QJMI—WQ
Diagramm 5 || Lox-#|/QXZ) G ('QXZ|LL.oliX2Z) @ (XZ|L],xs

( ) o (iXZ |£A}—>XZ

Diagramm 6 | LoinsliQs'Z) G (1Q4'Z|LY,;0liX2Z

Tabelle 2.4: Ubergangsamplituden f}j(Q,X, Z) fir die sechs Diagramme aus Abb. 2.4
(nach [Kin 95]).

Die Ubergangsamplitude fiir diesen ProzeB ist schematisch gegeben durch

<B’Z|Ttotal|A1aA2> = Z ZZ/ ( Z +Z’l S Az,j € Al) X

Diagramme @ X 7 1€A1,J€EA2
(B, Z|T; { Diagromm, Q, X, Z)| Ay, A,) . (2.30)

Dabei ist () das (virtuelle) Austauschmeson und X der angeregte Zwischenzustand.
Die méglichen Diagramme, die man aus der Storungstheorie erhélt, sind in Abb. 2.4
dargestellt; die Ubergangsamplituden fiir diese Diagramme finden sich in Tab. 2.3. Es
tragen nicht notwendigerweise bei jeder Reaktion alle Diagramme bei; u. U. sind einige
davon durch Auswahlregeln verboten. Bei der in dieser Arbeit untersuchten Reaktion
p+p— nt 4+ d tragen z. B. die Diagramme IV, V und VI nicht zur A-Anregung bei,
denn nach der Emission des (reellen) Pions bleibt das NA-System mit einem Isospin
von 1 oder 2 zuriick, und der nachfolgende Austausch eines (virtuellen) 7 oder p kann
damit niizht mehr zu einem Isospin—Null-Kern, also zu einem Deuteron, fiihren.

Die £t bzw. £ sind Vertexoperatoren. Sie erzeugen bzw. vernichten einen Meso-
nenzustand und enthalten zudem noch baryonische Ubergangsoperatoren, die auf Spin,
Impuls und Flavour eines Baryons wirken. Fir alle Vertices wird eine nichtrelativi-
stische statische Ndherung verwendet. Die n—, 7— und Kaonen—Vertices werden durch
ein nichtrelativistisches Quarkmodell in niedrigster Ordnung beschrieben, wahrend fiir
die p—Vertices die des Bonn—Potentials benutzt werden und fiir den wNN-Vertex die
gleiche Kopplungsstarke angenommen wird wie fiir pNN. Die Kerne werden durch das
Schalenmodell mit Wellenfunktionen des harmonischen Oszillators beschrieben.

Das von J.Kingler geschriebene Fortran—Programm zur Berechnung der exklusiven
Pionenproduktion wurde auf einer Alpha—Workstation implementiert. Damit wurden
die Modellrechnungen erstellt, die in Kap. 5.2 mit den Daten verglichen werden.




Kapitel 3

Das Experiment

3.1 Motivation

Wie in Kap. 2.1 dargestellt, ist die Pionenproduktion nahe der Schwelle gekennzeich-
net durch hohen Impulsiibertrag und dominierender s-Welle im Ausgangskanal mit
starkem Uberlapp. An dieser Reaktion und gerade an den Mechanismen, die zur Erzeu-
gung eines s—Wellen—Pions beitragen, besteht in letzter Zeit wieder verstarkt Interesse
von seiten der Theorie. Ferner waren Messungen der Reaktionen n + p — #° + d
und 7 -+ d = p + p bei kleinen Pionenimpulsen inkonsistent (siehe [Hut 90]). Diese
Diskrepanzen wurden zwar zum Teil durch neuere Daten beseitigt, trotzdem ist eine
Messung der Reaktion p + p — «t + d iiber den gesamten Winkelbereich und na-
he der Schwelle von groflem Interesse. Mit dem hochaufldsenden Magnetspektrome-
ter BIG KARL konnen die Winkel und Impulse eines Reaktionsteilchens am Target
prazise bestimmt werden. Nahe der Schwelle (bis zu Strahlimpulsen von 793 MeV/c)
hat das Spektrometer eine Akzeptanz von 100 % fiir diese Reaktion. Bei hoheren
Strahlimpulsen ist dies nicht mehr gegeben, die Daten kénnen jedoch auf die Akzep-
tanz korrigiert werden (siehe Kap. 4.4). Damit sind dann Messungen tiber den gesamten
Winkelbereich moglich.

Auflerdem stellt die Reaktion p + p — 7+ + d mit ihrer einfachen Zweikdrperki-
nematik eine gute Moglichkeit zum Test des ,neuen“ Spektrometers und der neuen

Fokalebenendetektoren dar.

3.2 COSY

Die Beschleunigeranlage COSY (siehe Abb. 3.1) am Forschungszentrum Jilich GmbH
kann Protonen und prinzipiell auch leichte Ionen auf Impulse von 277 MeV/c bis
3.3GeV/c beschleunigen. Fiir Protonen entspricht dies Energien von 40 MeV bis 2.5
GeV. Als Injektor dient das Isochronzyklotron JULIC, das einen Hy —Strahl* liefert; das

lzum Zeitpunkt der hier beschriebenen Messungen; inzwischen wird mit einer H™-Quelle
gearbeitet.

15
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Abbildung 3.1: Der Beschleuniger COSY am Forschungszentrum Julich GmbH




3.3. DAS TARGET 17

Elektron wird bei der Injektion in COSY an einer Folie abgestreift. Die Injektionsener-
gie betragt fiir Protonen 40 MeV. In einer spateren Phase ist eine Kiihlung des Strahls
(mittels Elektronenkiihlung und — fiir hohe Impulse — mittels stochastischer Kithlung)
vorgesehen, der dann eine hohe Orts- und Impulsschirfe aufweist. Zum Zeitpunkt des
hier beschriebenen Experiments stand jedoch noch kein gekiihlter Strahl zur Verfiigung.
Ferner ist in einer weiteren Ausbaustufe die Beschleunigung eines polarisierter Strahl
geplant. Technische Einzelheiten zu COSY finden sich in [COS 90}; eine Beschrei-
bung der Anlage und der Eigenschaften des internen Strahls bieten z. B. [Wol 96] und
[Bol 96].

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Daten wurden in zwei Strahlzeiten
(Dezember 1994 und Mai 1995) am externen Strahlplatz BIG KARL gewonnen. Im
Dezember wurden Protonen mit einem Impuls von 800.5 Mev/c verwendet, wahrend im
Mai Messungen zwischen 796.5 und 789.75 MeV/c durchgefithrt wurden. Die Ergeb-
nisse dieser Messungen wurden von der GEM-Kollaboration bereits publiziert (siehe
[Dro 96]). In dieser Arbeit wird nur auf die Messungen bei 800.5 MeV/c sowie bei
796.5 MeV /c eingegangen, das sind 11.7 bzw. 7.7 MeV/c iiber dem Schwellenimpuls im
Laborsystem. Dies entspricht im Schwerpunktsystem Uberschufenergien von 3.4 MeV
bzw. 2.2 MeV. Eine detaillierte Analyse der Daten bei den kleineren Strahlimpulsen
findet sich in einer anderen Arbeit?.

Der Strahlfleck hatte eine Ausdehnung von weniger als 2 mm in x— und 1 mm in y-
Richtung® und Divergenzen von 1.8 mrad (x) und 3.8mrad (y-Richtung). Die Impuls-
unschirfe wurde zu Ap/p = 4 x 107" gemessen, und der Strahl hatte ein Tastverhiltnis
von 10%.

3.3 Das Target

Fiir das hier beschriebene Experiment wurde ein Flissigwasserstofftarget (siche Abb.
A.1) verwendet. Wasserstoff liegt bei einem Druck von 200 mbar im Temperaturbereich
von 14 bis 16 K in fliissiger Phase vor. Das zur Verfliissigung verwendete System ist
ausfithrlich in [Jae 94] beschrieben. Bei diesen Temperaturen hat der fliissige Wasser-
stoff eine Dichte zwischen p = 0.07722 g/cm® (T = 13.95K) und p = 0.07549 g/cm®
(T = 15.95K). Die Targetzelle bestand aus einer Kupferwandung mit Ein— und Aus-
trittsfenstern aus 2 um starker Hostaphanfolie ([Hoe 90]) und hatte einen Durchmesser
von 6 mm (Zur Targetherstellung siehe [Jae 92, Nak 93]).

Die Linge betrug bei der Messung im Dezember 4.4 + 0.2mm und bei den Runs
im Mai 2.4 £+ 0.1 mm (siehe [Niis 95]). Das Target wurde i. a. bei einer Temperatur
von 14 K betrieben. Damit ergibt sich fiir das 4.4 mm-Target eine Massenbelegung von
2.04-10%? Protonen/cm? und fiir das 2.4 mm-Target von 1.12-10? Protonen/cm?. Somit
ist also bei einem Wirkungsquerschnitt von ca. 40 ub fiir die Reaktion p+p — 77 +d und
einer Strahlintensitét von 1106 Protonen/s eine Ereignisrate von etwa einem Deuteron

2S. Igel, Dissertation in Vorbereitung
3jeweils volle Breite auf halber Héhe
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Abbildung 3.2: Die Targetregion, schematisch; bei der Messung tm Dezember 1994
wurde im Gegensatz hierzu nur unterholb des Strahlrohres ein Szintillatorpaar zur Lu-
minositdtsmessung verwendet, oberhalb wurde mit einem einzelnen Paddel gearbeilet.

pro Sekunde zu erwarten. Im Gegensatz dazu liefert die elastische Streuung, die bei
den hier untersuchten Energien einen Wirkungsquerschnitt von ca. 25mb hat, etwa
500 Ereignisse pro Sekunde (bzw. ein Deuteron alle zwei Sekunden und 275 elastische
Ereignisse pro Sekunde fiir das 2.4 mm-Target).

Ein besonders diinnes Target ist wichtig, um den Fehler in der Rekonstruktion des
Reaktionsvertex zu minimieren, die durch die Unsicherheit dariiber, an welcher Stelle
das Target getroffen wurde, verursacht werden. Auflerdem wird die Winkelaufstreuung
und die Wahrscheinlichkeit von Sekundéarreaktionen fiir die Reaktionsteilchen auf diese
Weise auch verringert.

3.4 Die Detektoren in der Targetregion

3.4.1 Veto- und Pionenzahler

In der Vakuumkammer (siche Abb. 3.2) befand sich vor dem Target in einem Abstand
von 37.5mm ein diinner Plastikszintillator. Die Lichtauslese erfolgte hier wie auch bei
dem im folgenden beschriebenen Pionendetektor mittels Plastiklichtleitern, die durch
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Vakuumdurchfithrungen auf Photomultiplier des Typs Philips XP 2020 gegeben wur-
den®*. Die Dimensionen des Detektors waren 30 mm x 30 mm x 2mm. In der Mitte
befand sich eine Bohrung von 3 mm Durchmesser. Dieser Szintillator arbeitete als Ve-
tozdhler. Damit wurde der Strahl definiert, und es konnten so Ereignisse, die durch
Teilchen des Strahlhalos verursacht wurden, schon im Trigger verworfen werden. Der
Spannungsteiler des Multipliers war mit zusétzlichen —800V und Zenerdioden an den
letzten drei Dynoden stabilisiert, um ihn ratenfest zu machen. Trotzdem limitierte
dieser Detektor die verwendbare Strahlintensitdt, da er bei mehr als einer Million
Ereignissen pro Spill in die Sattigung ging.

Ebenfalls in der Vakuumkammer, hinter dem Target in einem Abstand von 27 mm,
befand sich ein weiterer Szintillationszahler, der die in der Reaktion p+p — 7% +d
erzeugten Pionen registrierte. Seine Dimensionen waren 75mm x 75mm X 5mm, mit
einer Bohrung von 5mm Durchmesser in der Mitte, die dazu diente, die Deuteronen
passieren zu lassen. Dieser Detektor konnte Teilchen nachweisen, die das Target in
einem Winkelbereich von 92.3 mrad bis 947 mrad verlassen haben. Die obere Grenze
fithrt erst ab etwa 812 MeV/c Strahlimpuls zu Akzeptanzproblemen; fiir die hier ver-
wendeten Impulse war der Pionen-Offnungswinkel immer kleiner®. Die Mitteléfinung
fithrte jedoch zu Verlusten in der cos f.,~Winkelverteilung um 0° und 180°, sofern
dieser Detektor mit im Trigger war (siche Kap. 4.3.1).

Die Flugzeit zwischen diesem Detektor und dem Szintillatorhodoskop bietet ein
gutes Unterscheidungsmerkmal zwischen Strahlprotonen und Deuteronen. Fir die
Strecke von 18 m zwischen Targetregion und Fokalebene bendtigen die Deuteronen im
Mittel etwa doppelt so lange wie die Protonen, so dafl eine saubere Trennung méglich
ist. Die genauen Flugzeiten betragen bei einem Strahlimpuls von 800.5 Mev/c fiir Pro-
tonen 75.7 ns und fiir Deuteronen, die einen Impuls von 711 - 777 Mev/c (entsprechend
einer kinetischen Energie von 130 - 155 MeV) haben kénnen, 160.8 — 147.8ns. Bei
einem Strahlimpuls von 796.5 MeV/c betrigt die Flugzeit fiir Protonen 76ns und fiir
Deuteronen (Impulse von 714 - 766.5 MeV /c, kinetische Energie von 131 — 151 MeV)
160.3 —149.7ns.

Die beiden Detektoren waren mit LED’s ausgestattet (siehe Kap. 3.6.2), die es
gestatteten, die Zeitverzogerung zwischen Targetregion und Fokalebene bereits ohne

Strahl einzustellen.

3.4.2 Die Luminosititsmonitore

Auflerhalb der Streukammer befanden sich oberhalb und unterhalb des Strahlrohrs
(siehe Abb. 3.2) Szintillationszahler. Wie die Erfahrungen in der Strahlzeit Dezember

4Aus technischen Griinden wurden diese Zihler von Photomultipliern dieses Typs ausgelesen,
wiahrend fiir das Hodoskop (siche Kap. 3.6.2) Rohren des Typs THORN EMI 9954 B verwendet

wurden.
SEr betrug bei 800.5 MeV /c Strahlimpuls 580 mrad und bei 796.5 MeV/c 461 mrad. Der maximale

Deuteronendffnungswinkel betrug 41 mrad bzw. 33 mrad, siehe Gl. 2.24.
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1994 zeigten, ist es glinstiger, Paare zu verwenden, um das Eigenrauschen der Zéhler
zu unterdriicken und den Untergrund zu minimieren.

Bei diesen Zahlern handelte es sich um die gleichen Module, die auch in der Fo-
kalebene verwendet wurden (sieche Kap. 3.6.2). Sie dienten zur Messung elastisch
gestreuter Protonen. Der Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung betrégt bei den
hier untersuchten Strahlimpulsen etwa 25 mb.

Diese Luminositdtsmonitore wurden vor der Messung wie folgt kalibriert: Bei ge-
fillltemn Target wurde der direkte Strahl in die Fokalebene gelenkt. Die Strahlintensitat
wurde soweit reduziert, daf} die Szintillatoren des Hodoskops noch nicht im Bereich der
Séattigung waren. Dann wurde die Intensitét in kleinen Schritten erhéht und jeweils die
Zahlrate im Hodoskop und in den Monitoren aufgenommen. Durch Extrapolation der
Zshlrate im Hodoskop aus dem Bereich, in dem noch keine Sittigung vorlag, konnte
eine lineare Beziehung zwischen Anzahl der Strahlprotonen und gemessener Zahlrate
in den Monitoren gewonnen werden. Bei den spateren Runs wurde die Zahlrate der
Luminositdtsmonitore mitgemessen, daraus die Anzahl der Strahlprotonen bestimmt

und die resultierenden Wirkungsquerschnitte darauf normiert.

3.5 Das Magnetspektrometer BIG KARL

Das Magnetspektrometer BIG KARL (siehe Abb. 3.3 und Abb. A.1), das in seiner
urspriinglichen Form bereits fiic Messungen am Zyklotron eingesetzt wurde, steht nach
einigen Umbauten und einer Verschiebung um 12m in seine jetzige Position nun fiir
Experimente an COSY zur Verfiigung.

Es besteht in seiner heutigen Form aus einem Quadrupol-Triplett, zwei Dipolen
sowie einem weiteren Quadrupol (Q3D2Q-Spektrometer)®. Bei dem hier beschriebe-
nen Experiment wurde dieser letzte Quadrupol jedoch nicht verwendet. Er erlaubt eine
Erh6hung der Dispersion; dies war aber bei der sehr guten Ortsauflésung der verwen-
deten Detektoren (siehe Kap. 3.6.1) nicht mehr notwendig. Die Eingangsquadrupole
dienen zur Fokussierung des Strahls in x- und y-Richtung.

Nach der Ersetzung des urspriinglichen Quadrupol-Dubletts” in der Eingangsregion
durch ein Triplett ist es jetzt moglich, das Spektrometer in der Vertikalen im point-to—
parallel-mode (Punkt-zu—parallel-Abbildung) zu betreiben, d. h. Teilchen, die unter
einem Winkel aus einem Punkt kommen, werden entsprechend dieses Winkels in einer
Ebene abgebildet.

In unserem Fall heifit das, da8 Teilchen, die das Target mit einem Impuls verlassen,
der eine y—-Komponente ungleich null hat, entsprechend ihres Winkels in der Ver-
tikalen in unterschiedlicher H6he in der Fokalebene abgebildet werden - je gréfler dieser
Winkel, desto hoher (siehe Abb. 3.4 A). In dieser Betriebsart (auch als angle sensitive
mode bezeichnet) ist eine viel genauere Riickverfolgung der Teilchenspuren zum Target

6Zur Steuerung der Magnete siche [Kiil 95]
"Zu den Eigenschaften des urspriinglichen BIG KARL siche [Mar 83]
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Abbildung 3.3: Das Magnetspektrometer BIG KARL, schematisch, nicht mafSstabsge-
treu; die Driftkammern und das Szintillatorhodoskop sind in Kap. 3.6 beschrieben.
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Abbildung 3.4: Abbildungseigenschaften des Magnetspektrometers BIG KARL in der
Vertikalen (A) und in der Horizontalen (B); dabei bezeichnet p, den Impuls in
Strahlrichtung.

moglich als zuvor (bisher wurde sowohl horizontal als auch vertikal mit einer Punkt-
zu-Punkt-Abbildung gearbeitet). AuBerdem kénnen so einfach geladene Teilchen bis
zu Impulsen von 1100 MeV/c gemessen werden. Die Fokussierung der urspriinglichen
Quadrupole war so schwach, dafl in der Vertikalen sehr hohe VergréBerungen erzielt
wurden und die Teilchenspuren somit nicht mehr in die Dipole pafiten. Mit den neuen,
stérker fokussierenden Magneten ist die VergroBerung kleiner und somit die Winkel-
akzeptanz groBer. Die Winkelakzeptanz des Magnetspektrometers ist impulsabhéngig.
Die mit dem Programm TURTLE [Car 74, Bro 74] berechnete Winkelakzeptanz ist in
Abb. 3.5 dargestellt. Sie betrdgt maximal + 100 mrad in y-Richtung und + 25mrad
in x-Richtung. Die Impulsakzeptanz betrégt etwas mehr als +4%. Bei den Deutero-
nendffnungswinkeln, die bei den hier beschriebenen Messungen auftreten (siehe Kap.
3.4.1), sind nur die Schnitte in x-Richtung von Bedeutung, die durch die Dipolfenster
verursacht werden; in y—Richtung sollten keine Schnitte sichtbar werden.

Ferner wurde eine Offnung im ersten Dipol geschaffen, die es erlaubt, den Pri-
maérstrahl herauszufiithren. Bei Experimenten unter null Grad kann so, falls sich die
magnetischen Steifigkeiten ® von Strahlteilchen und Ejektilen geniigend unterscheiden,
vermieden werden, dafl der Primérstrahl in der Dipolwandung gestreut wird und so
einen hohen Untergrund verursacht. Durch diese Offnung kénnen Teilchen mit mag-

8Die magnetische Steifigkeit ist gegeben durch: ,§p = p/q, mit B: Magnetfeld, p: Biegeradius der
Bahnablenkung, p¢ Teilchenimpuls und ¢: Ladung
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netischen Steifigkeiten zwischen 2- B - p und 3 - B - p herausgefiihrt werden®.

In der Horizontalen wirken die Dipole dispersiv (sieche Abb. 3.4 B), d. h. sie spal-
ten die Teilchen entsprechend ihres Gesamtimpulses auf: solche mit grofen Impulsen
werden weniger stark abgelenkt als solche mit niedrigeren Impulsen. Setzt man die
Lorentz—Kraft gleich der Zentrifugalkraft, so ergibt sich:

Fil = ||
2
= zevB z'mv
r
- P
=>r = 7eB (3-1)

Bei dem hier beschriebenen Experiment wurde in der Datenanalyse mit einer Dispersion

von 6.26 cm pro Prozent gerechnet.

Der Teilchenweg 1a8t sich mittels einer Transformationsmatrix aus den in der Fo-
kalebene gemessenen Teilchenspuren zum Target zuriickrechnen. Die Matrix zwischen
Target und Fokalebene ist gegeben durch

T Rn R12 0 0 0 R16 Z

(81 R21 Rzz 0 0 0 Rze ] (87

13 ' U 0 343 R(i;ﬁ 0 O ﬂ -
1 j L Ro Ry 0 0 1 R } !

Y fokal 0 0 0 0 0 l Y target .

Dabei ist [ die Wegldngendifferenz von zufélliger Teilchenbahn und Zentralbahn sowie
§ = Ap/po mit po: Zentralimpuls. § kann also maximal +4% betragen. Die Koeffizien-
ten R;; konnen in eine Reihe als Funktion von § entwickelt werden:

Ri; = Ry(8) |
= RO+RY-64+RD 4. . (3.3)

In einer Vereinfachung sind die Gréflen Impulsbetrag § sowie die Winkel am Target
Otarget UNd Biorger gegeben durch

T fokal
6 = — 3.4
o (3.4)
Cfokal
Otarget — "'}f%—z'z— (35)

Yfokal
arget — . 3.6
ﬁt get R34 ( )

Aus der Position in der Fokalebene 1d8it sich also der Teilchenimpuls in Betrag und
Richtung bestimmen: Aus der y—Position erhélt man den Winkel in der Vertikalen am

Zu weiteren technischen Einzelheiten siche z. B. [Jiil 89].
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Abbildung 3.5: BIG-KARL-Winkelakzeptanz in y— und a-Richtung, berechnet mit dem

Programm TURTLE [Car 74, Bro 74]
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Targetort, aus der x-Position den Impulsbetrag und aus dem Winkel in der Horizon-
talen den Horizontal-Winkel am Target (siehe Abb. 3.4).

Bei der Matrix aus Gl. 3.2 wird angenommen, daf} die Bewegung in x- und y-
Richtung entkoppelt sind. Dies scheint jedoch nicht der Fall zu sein, denn man erhilt
bessere Resultate, wenn man Kopplungsterme hinzunimmt (insbesondere sind Rs; und
Rse ungleich null). Genauere Untersuchungen zum Transport der Teilchen durch das
Spektrometer werden zur Zeit von B. Razen'® durchgefiihrt.

Etwa 400 mm hinter dem Austrittsfenster, d. h. kurz hinter der ersten Driftkammer
(siche Kap. 3.6.1) befindet sich die Fokalebene des Spektrometers. Sie ist jedoch nicht
wirklich eine Ebene, sondern eine leicht gekriimmte Flache!!.

Die Kalibration des Spektrometers erfolgte mit dem in der Intensitit abgeschwéch-
ten'? Primé#rstrahl. Dazu wurden verschiedene Zentralimpulse eingestellt und die
Strahlposition in der Fokalebene gemessen. Aus diesen Daten (siche Kap. 4.1) ist
dann eine Bestimmung des Versatzes in x, y, afopa und Bpora moglich.,

3.6 Die Fokalebenendetektoren

In der Fokalebenenregion des Magnetspektrometers befinden sich zwei Driftkammern?!®

und ein vierlagiges Szintillatorhodoskop, mit denen die Teilchen vermessen werden,
die das Magnetspektrometer verlassen, Im folgenden werden diese Detekioren und ihr
Funktionsprinzip kurz beschrieben. Kine ausfithrliche Darstellung der Funktionsweisen
gebrauchlicher Detektoren findet sich z. B. in [Leo 87].

3.6.1 Die Driftkammern

Direkt hinter dem BIG-KARL-Austrittsfenster (Breite 680 mm, Héhe 70 mm) stehen
zwei baugleiche Driftkammern (siehe Abb. 3.6). Jede von ihnen besteht aus sechs Ebe-
nen; in zwei Lagen sind die Anodendrihte vertikal angeordnet, in zwei anderen um
+31° und in zwei weiteren um -31° geneigt. Die Ebenen mit vertikaler Anordnung ent-
halten 32 Anodendréhte und solche mit geneigten Dréhten 27. Der Abstand zwischen
zwei Drahten betragt 40 mm. Zur Vermeidung von Rechts-Links-Zweideutigkeiten sind
die Ebenen mit der gleichen Drahtanordnung um eine halbe Zellenbreite verschoben.
Die dufleren Abmessungen einer Kammer betragen 1800 mm x 600 mm x 150 mm, die
aktive Flache ist 1400mm x 200mm gro. Die Kammern werden mit einer Mischung
aus 50 % Ethan und 50 % Argon (mit einer Beimischung von Ethanol zur Vermeidung
von Strahlenschiden) betrieben und mit —2000V fiir die Felddréhte und mit +1550 V

10Dissertation in Vorbereitung

11p v, Rossen, personliche Mitteilung

2um eine Uberlastung der Driftkammern (siehe Kap. 3.6.1) zu vermeiden
13gefertigt im Rahmen der GEM- und MOMO-Projekte
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Abbildung 3.6: Anordnung der Fokalebenendetektoren, nicht mafistabsgetreu
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fiir die Anodendrahte versorgt (zu weiteren technischen Einzelheiten und zu Testmes-
sungen siehe [Gug 92]). Die Driftgeschwindigkeit betrdgt 50 yum/ns. Die Auslese dieser
Kammern erfolgte mit TDC’s'4. 'Die Driftkammern arbeiten im ,,Common Stop Mode¥,
d. h. die Drahtsignale starten die TDC’s, und das Triggersignal stoppt sie. Aus den
Driftzeiten 148t sich dann der Durchstopunkt und aus den Treffern in den einzelnen
Lagen mit dem Programmpaket ,Meduza“!® die Teilchenspur mit einer Genauigkeit
von 0.2mm bestimmen.

3.6.2 Das Szintillatorhodoskop

Das Szintillatorhodoskop (siehe Abb. A.2), das den Trigger liefert, befindet sich hinter
den Driftkammern. Es besteht aus 44 Szintillatormodulen, die in vier Lagen zusam-
mengefafit sind. Die ersten beiden Ebenen bestehen aus jeweils zehn Szintillatoren,
wahrend die Lagen drei und vier aus je zwolf Modulen aufgebaut sind. Der genaue
Aufbau ist aus Abb. 3.6 zu ersehen. Die Abmessungen eines Moduls (siche Abb. A.2)
betragen 250 mm x 100 mm X 4mm.

Diese Szintillatoren wurden so aufgehéingt, da$ ihr Uberlapp in vertikaler Richtung
bei den ersten beiden Lagen 150 mm und bei den letzten beiden Ebenen 200 mm betrug.
Damit wurde die aktive Flache so klein wie moglich gehalten, um so den Untergrund
aus gestreuten Strahlteilchen, die unter so grofien Winkeln austreten, daf} sie nicht
zu einem giltigen Ereignis gehdren konnen, zu minimieren. Aus dem gleichen Grund
wurde die Anzahl der Szintillatoren von den urspriinglich geplanten zwolf Modulen in
den ersten beiden Lagen und vierzehn in den letzten auf zehn bzw. zwolf reduziert.
Unter Beriicksichtigung der Divergenz der Teilchenstrahlen, die hinter der Fokalebene
wieder auseinanderlaufen, und der Winkelaufstreuung der Teilchen beim Durchgang
durch Materie (Folie, Driftkammergas, Szintillator, Luft), sollte eine Breite von etwa
800mm in den ersten beiden Lagen und ca. 1000 mm in den Ebenen drei und vier
ausreichend sein. Dies 148t sogar noch eine weitere Reduktion der Modulanzahl zu, die
jedoch erst einmal nicht vorgenommen wurde (siehe auch Kap. 4.2.2).

Die Lagen werden im folgenden mit P, Q, R und S (die letzte Ebene, S, steht fiir
Stop) bezeichnet. Die Szintillatoren sind in jeder Lage von 1 bis 10 bzw. 12 durch-
numeriert, und zwar so, daf die kleinen Nummern innen sind, also kleinen Impulsen
entsprechen. Vor der vierten Lage befindet sich ein 50 mm starkes Aluminiumblech,
das die ganze aktive Fliche abdeckt. Diese Dicke reicht aus, um die Deuteronen zu
stoppen. Die Strahlprotonen passieren diesen Absorber und werden registriert. Somit
kann die vierte Lage als Veto genutzt werden.

Die Anordnung in Doppellagen wurde gewéhlt, um durch Koinzidenz den Unter-
grund aus Neutronen und Gammas zu reduzieren. Der modulare Aufbau gestattet eine
héhere Ereignisrate als es z. B. mit einem einzigen Modul méglich wére, das sich iiber

14Time to Digital Converter, Le Croy Modell TDC 2277
1Sgeschrieben von M. Sokolowski, Jagellonische Universitdt Krakau
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die gesamte Breite der Fokalebene erstreckt, obwohl dadurch auch Akzeptanzprobleme
verursacht werden (siehe Kap. 4.2.1).

Fiir die Hodoskopmodule wurde Plastikszintillatormaterial (Bicron BC 404, zu den
technischen Daten siehe Anhang A) verwendet. Dieses Material ist leicht zu bearbeiten
und zu handhaben. Es hat das Maximum des Emissionsspektrums im Bereich der
groBten Empfindlichkeit von Standardmultipliern (bei etwa 400 nm). Auerdem zeigt es
ein gutes Zeitverhalten, d. h. kurze Anstiegs— und Abklingzeiten, und hat eine geringe
Selbstabsorption. Zudem ist es auch noch relativ preiswert.

Bei Plastikszintillatoren handelt es sich um organische Szintillatoren, die in einem
Losungsmittel gelost sind, das dann fest geworden ist. Der Mechanismus der Szin-
tillation in organischen Substanzen beruht auf der Anregung von Molekiilzustdnden,
die unter Lichtemission wieder zerfallen. Dabei erfolgt die Abregung meist auf héher
liegende Unterzusténde des Grundniveaus, welche schnell durch strahlungslose Uber-
génge zum energetisch tiefsten Zustand entvolkert werden. Aus diesem erfolgt die
Absorption, so daB Emissions— und Absorptionsspektrum gegeneinander verschoben
sind. Selbstabsorption findet daher, je nach Uberlapp, mehr oder weniger stark statt;
u. U. muB noch ein Wellenldngenschieber beigemischt werden.

Beim Umgang mit Plastikszintillatoren sollte man darauf achten, sie nur mit Hand-
schuhen anzufassen, da sie durch Schweif angegriffen werden. Zum Reinigen kann man
Isopropanol verwenden. Plastik ist hygroskopisch (allerdings nicht in so starkem Mafle
wie z. B. NaJ), was i. a. keine Probleme bereitet, jedoch bei spezicllen Anwendungen,
wie z. B. beim Einsatz im Vakuum, zu Schwierigkeiten filhren kann. Eine mogliche
Losung ist die Verwendung von Plastikszintillatormaterialien, die bis zu solchen Tem-
peraturen ausgeheizt werden konnen, daff das Wasser verdampft (z. B. BC-434 oder

BC-438).

Beim Durchgang von schweren Teilchen (d. h. schwerer als Elektronen) durch Ma-
terie verlieren diese ihre Energie vorwiegend durch inelastische St68e mit den Elek-
tronen des Materials'®. Dabei kénnen die Elektronen in héhere Bahnen gehoben oder
bei hinreichend groflem Energieiibertrag herausgeschlagen werden; letztere bezeichnet
man auch als §-Elektronen. Der Energieverlust dE/dz 148t sich mit der Bethe-Bloch—
Formel berechnen, dabei wird die Notation aus [Leo 87] verwendet

dE s o Z 2 2meY? 0 Wnao 9
- = 27 Nyrimec P 52 lln( 72 —20%| . (3.7)

16Weitere Prozesse sind die elastische Streuung und Kernreaktionen; diese treten jedoch wesentlich
seltener als die inelastischen Sté8e auf.
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Dabei sind:

klassischer Elektronenradius (2.817 - 107* cm)
Elektronenmasse (511 keV)

Avogadro-Konstante (6.022 - 10%% mol™")

Ladung des einfallenden Teilchens in Einheiten der Elektronenladung
Ordnungszahl des Materials

Massenzahl des Materials

Dichte des Materials

maximaler Energietransfer in einer einzelnen Kollision
mittleres lonisationspotential

v/c des einfallenden Teilchens

1/v/1 =2

B

~3
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=R pNR

3
)
g

S

Der numerische Wert von 27 N, r2m,c* betragt 0.1535 MeVcem?/g. Wenn die
Masse M des einlaufenden Teilchens sehr viel groBer ist als die des Elektrons, dann ist
der maximale Energietransfer gegeben durch

Winar = 2mo.cin?. (3.8)

Das mittlere lonisationspotential I fiir Plastikszintillatoren betragh 64.7eV.

Ferner kommen in Gl. 3.7 noch Korrekturen bei hohen bzw. niedrigen Energien
hinzu (Dichteeffekt—bzw. Schalenkorrektur), die jedoch in dem hier betrachteten Ener-
giebereich keine Rolle spielen.

Bei nichtrelativistischen Energien ist der Energieverlust dE/dz durch 1/8% be-
stimmt und nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit ab. Bei v =~ 0.96 ¢ wird ein
Minimum erreicht; solche Teilchen werden als minimalionisierend bezeichnet. Dieser
Minimalwert von dE/dz ist nahezu derselbe fiir Teilchen mit der gleichen Ladung.
Danach steigt der Energieverlust jedoch wegen des logarithmischen Terms wieder an.
Fiir sehr kleine Geschwindigkeiten, die vergleichbar mit den Geschwindigkeiten der
Hiillenelektronen sind, gilt die Bethe-Bloch—Formel nicht mehr. In Abb. 3.7 ist der
Energieverlust fiir Protonen und Deuteronen in Plastikszintillatormaterial zusammen-
gestellt. Protonen mit einer Energie von 295 MeV verlieren also ca. 0.36 MeV pro mm,
Deuteronen von 150 MeV hingegen etwa das Dreifache.

Beim Durchgang von Elektronen durch Materie ist zu beriicksichtigen, daf es sich
jetzt bei Stéflen mit den Hiillenelektronen um Kollisionen ununterscheidbarer Teilchen
mit identischen Massen handelt. Zudem tragt auch Bremsstrahlung zum Energiever-
lust bei; fiir hohe Energien ist das der dominierende Anteil.

Die Photomultiplier!” befanden sich in lichtdichten Plastikgehdusen, umgeben von
- einem p—Metall-Schild (zu den technischen Daten der hier verwendeten Rhren vom

17Bine ausfiihrliche Beschreibung von Photomultipliereigenschaften findet sich z. B. in [Scho 70].
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Typ THORN EMI 9954B und der Basen siche Anhang A). Sie waren mit optischem
Fett an die Lichtleiter gekoppelt. Szintillator und Lichtleiter wurden lose (um mdéglichst
gute Totalreflexion zu gewahrleisten) in eine diinne, 30 ym starke Aluminiumfolie ge-
wickelt. Schlieflich wurde alles in diinne lichtdichte schwarze Folie gehiillt. Bevor die
Module verwendet wurden, wurden sie auf Lichtdichtigkeit iiberpriift. Es empfiehlt
sich, diesen Test vor jedem Einsatz nach einer lingeren Phase des Nichtgebrauchs
durchzufiihren, um festzustellen, ob die Verpackung beschadigt ist oder sich Klebe-

streifen gelost haben.

Alle Szintillatormodule sind mit
Leuchtdioden (LED’s) ausgeriistet,
die es gestatten, die Eigenschaften
der Photomultiplier wéhrend des Ex-
periments zu iiberwachen sowie eine
Einstellung des Timings (Verzogerung
zwischen den einzelnen Lagen sowie
zum Pionenzdhler) im Vorfeld der
Messungen erlauben.  Diese LED’s
werden von einem Pulser getrieben, der
hohe Nadelpulse (Amplitude ca. 1 A,
Anstiegszeit 2 ns, Halbwertsbreite 4 ns)

liefert (siche [Sef 90]). Die Leuchtdiode

—ta

=

[ ]
T TTTTTT
T Q.

dE/dx (MeV/mm)

-t
<

1 llIHKll

!Illll

P R R ATITI BTN ATIY| MR RETITT S ACRATITT B wird mit einem kurzen, idealerweise
1 10 10 10° offenen!® Kabel abgeschlossen, an

Energie (MeV) dessen Ende der Strompuls reflektiert
und dabei invertiert wird.  Dieser
Abbildung 3.7: FEnergieverlust von Proto- Puls lduft dann zurlick zur LED und
nen und Deuteronen in Szintillatormaterial; beendet die Lichtemission abrupt. Auf
berechnet mit dem Programm TRIM [Zie 85] diese Weise lassen sich kurze (in der

auf der Grundlage von Gl 8.7 Grofenordnung von 20ns) Szintil-
latorpulse simulieren. Die typischen

Abklingzeiten von LED’s liegen sonst bei einigen 100ns, selbst wenn man sie mit
einem kurzen Puls ansteuert. Die Pulsbreite und die Lichtmenge lassen sich durch die
Variation der Kabellinge einstellen, hier erwies sich eine Lange von 15cm als giinstig.
Es wurden griine LED’s verwendet, da sie am besten fiir diese Anwendung geeignet
sind; blaue!® LED’s z. B. sind zu tréige, was zu einer geringeren Amplitude fithrt.

Die Kalibration der Module erfolgte mit einer 2°’Bi-Quelle, die u. a. eine Konver-
sionslinie bei 975keV hat?°. Elektronen dieser Energie werden im Szintillator vollstin-

T

18Tm praktischen Fall wird es aber zur Vermeidung statischer Aufladungen hochohmig (hier mit

10kQ) abgeschlossen.
195bwohl die maximale Empfindlichkeit von Photordhren mehr im blauen Spektralbereich liegt und

blaue LED’s daher sehr gut geeignet wéren
20 AuBerdem ist im Spektrum noch deutlich eine Konversionslinie bei 480 keV zu sehen.




3.6. DIE FOKALEBENENDETEKTOREN 31

dig gestoppt. Spektren fir die Szintillatoren aller Lagen sind in Abb. 3.8 bis 3.11 zu
sehen. Die relative Energieauflésung ist gegeben durch
AE

&
Dabei ist AE = FWHM = 2.35-0. FWHM (full width half maximum) bezeichnet die
volle Breite auf halber Hohe. Die Energieaufldsung fiir alle verwendeten Module lag

zwischen 19 % und 29 %; die mittlere Auflésung war 23.47 + 2.45%. Die Einzelelek-
tronenpeaks der Photomultiplier lagen bei den hier verwendeten Spannungen zwischen

25 und 40mV.

(3.9)

r =

Ferner wurden auch Tests mit Héhenstrahlung durchgefithrt (Beispielspektren siehe
Abb. 3.12). Dazu wurde die ganze Anordnung um 90° gedreht, so dafl die Szintillator-
module waagerecht lagen. Diese Messungen dienten auch dazu, die Driftkammern zu
testen, die zwischen die zweite und dritte Hodoskopebene gelegt wurden.

Die Versorgung der Photomultiplier, die mit negativer Hochspannung betrieben
wurden, erfolgte mit LeCroy-Einheiten?!, die vom Mefraum aus per PC iiber ein
Fortran-Programm?® ferngesteuert werden konnten. Die Photomultiplierbasen boten
die Moglichkeit, sie mit zusétzlichen —800V an den letzten drei Dynoden zu versor-
gen, um eine Stabilisierung bei hohen Raten zu erreichen. Die Versorgung mit dieser
Stitzspannung erfolgte durch eine Finheit der Firma Heinzinger, die ebenfalls fernge-

steuert werden konnte,

Die Photomultipliersignale wurden aus dem Experimentbunker iiber 40m lange
BNC-Kabel (RG 58) in den MeBelektronikraum gegeben?®, wo sie in Diskriminator-
module?* eingespeist wurden. Der Aufbau der Mefelektronik ist in Abb. 3.13 darge-
stellt. Eine ausfiihrliche Darstellung des Datenerfassungssystems und der verwendeten
Software findet sich in [Dro 95] und [Kem 96].

Die Diskriminatoreinheiten haben je einen analogen und je zwei digitale Ausgénge.
Das Analogsignal wurde iiber geeignet lange Verzogerungsleitungen (ca. 300ns) an
FERA ADC’s?® gegeben, wihrend aus den Digitalsignalen jeder Lage der Trigger
gebildet wurde. Um ein giiltiges Ereignis zu definieren, mufite aus den Lagen P,Q und
R jeweils mindestens ein Modul angesprochen haben. Ferner durfte aus der vierten
Lage kein Signal vorliegen.

Da die Protonen und Deuteronen unterschiedlich viel Energie im Szintillator de-
ponieren, kann die Energieinformation dazu verwendet werden, den Protonenunter-

21Modell HV 4032 A
Z2geschrieben von S. Kistryn; mittlerweile wurde das Programm von W. Garske unter C auf einen

Linux-PC portiert.

28 Auf dieser Strecke verlieren die Signale im Kabel zwar etwa einen Faktor zwei an Amplitude, was
aber bei typischen Signalh8hen von 1V noch nicht kritisch ist.

Z4gebaut am ZEL, Forschungszentrum Jiilich GmbH

Z5Fast Encoding and Readout ADC, LE CROY Model 4300 B
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grund schon ,online“, d. h. wahrend des Experiments, herauszufiltern. In der ersten
Lage wurden die Diskriminatorschwellen so weit heraufgedreht (bis auf 1 V), daff der
Hauptanteil der gestreuten Strahlprotonen herausgeschnitten wurde. Damit gelang es
dann, die Zahlrate soweit zu verringern, dafl in der Datenerfassung so gut wie keine
Totzeit mehr auftrat. Mit dieser Einstellung war es auch méglich, bereits ,online® die
Deuteronen im TOF-Spektrum zu identifizieren. Der Restuntergrund wurde dann bei
der Datenanalyse mit Schnitten weiter reduziert, die in Kap. 4.3 beschrieben sind.

Des weiteren wurden Signale von der zweiten und auch von der dritten Ebene
auf TDC’s*™ gegeben, womit die Flugzeit zwischen beiden gemessen wurde. Dabei
sind eigentlich schon die Signale der zweiten Ebene ausreichend, da gegen den Trigger
gemessen wurde, fiir den die dritte Lage zeitbestimmend war.

Die Strecke zwischen beiden Ebenen betragt 2,5 m. Auf dieser Distanz unterschei-
den sich die Flugzeiten der Deuteronen und Strahlprotonen im Mittel um 11 ns, was
eine préazise Messung nétig macht. Laufzeitunterschiede, je nachdem, ob das Modul na-
he am Lichtleiter oder weit davon entfernt getroffen wurde, sind jedoch nicht auflosbar.
Diese ,kleine“ Flugzeit kann dann zur Unterscheidung der Protonen und Deuteronen
herangezogen werden, wenn man auf die ,grofie“ Flugzeit verzichten méchte, um Ak-

zeptanzprobleme zu vermeiden.

267eitbestimmend fiir den Trigger war die dritte Lage, deren Schwellen tief waren, so da8 sich kein

Problem fiir die Zeitmessung ergab.
27LE CROY Model 4303 und 4300 B
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Kapitel 4

Messungen

4.1 Kalibration der Luminositidtsmonitore und des
Spektrometers

Die Kalibration der Luminositétsmonitore erfolgte wie unter Kap. 3.4.2 beschrieben.
Der normierte Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus

do No Ng (4.1)
d$d 2 5trahl ATarget L
bzw.
Ntotal Ntotal
o= = BT (42)
T Strahl * ATarget L

Dabei ist N die Zahl der in das Raumwinkelelement df) gestreuten Teilchen, Niq
die Gesamtzahl der registrierten Teilchen, ngyqn die Zahl der Strahlteilchen in der
gesamten Meflzeit und A7gme: die Massenbelegung des Targets, die fiir die beiden Mes-
sungen in Kap. 3.3 gegeben ist.

Bei der Messung im Dezember 1994 ergaben sich die in Abb. 4.1 oben dargestellten
Kalibrationskurven, an die Geraden angepafit wurden!. Setzt man nun die Zahler-
stinde der Luminositdtsmonitore aus den Pionenproduktionsmessungen in die Gera-
dengleichungen ein, so ergibt sich ein Wert von (4.75 & 0.24) - 10'® Protonen in der
gesamten Mefizeit, das sind ca. 2.7 - 10° Protonen pro Sekunde. Damit ergibt sich L’
zu (9.64 £ 0.66) - 1032 cm™.

Fiir die Messung im Mai 1995 (siehe Abb. 4.1 unten), bei der mit zwei Szintil-
latorpaaren gemessen wurde, ergab sich ein Mittelwert von (6.57 £ 0.46) - 10'° Pro-
tonen in der gesamten Mefzeit, das sind 1.2 - 10° Protonen pro Sekunde. Also ist
L' = (7.33 + 0.59) - 10°% cm™2.

!Dabei wurden zur Bestimmung der Luminositt nur die Mefiwerte des unteren — in Koinzidenz
geschalteten — Paddelpaares herangezogen.

39
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Dezember 1994 und Mai 1995; der Spektrometerimpuls wurde in MeV/c gemessen.
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Die Kalibration des Magnetspektrometers erfolgte, wie in Kap. 3.5 beschrieben, mit
dem abgeschwéchten Prim&rstrahl. Den Versatz in x erhélt man folgendermaflen: Man
trégt die Einstellung des Magnetspektrometers gegen den gemessenen x-Wert auf und
paft eine Gerade an die Mefiwerte an. Setzt man in diese Gleichung den Strahlimpuls
ein, bei dem x = 0 sein sollte, so liefert der x-Wert, den man daraus erhélt, den Versatz

(siehe Abb. 4.2, oben).
Der Versatz in y und in den Winkeln o und 3 (sieche Abb. 4.2, unten) sollte un-

abhéngig von der Spektrometereinstellung sein; es wurde also mit einem mittleren
Versatz gerechnet.

4.2 Messungen bei verschiedenen Strahlimpulsen
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Abbildung 4.3: Bestimmung des Strahlimpulses durch Vergleich mit der berechneten
Kinematik (durchgezogene Kurve); links: Strahlzeit Dezember 1994, rechts: Strahlzeit
Mai 1995; die Impulse sind in relativen Finheiten angegeben.

Die im folgenden beschriebenen Daten wurden in zwei Strahlzeiten bei zwei verschiede-
nen Strahlenergien nahe der Schwelle gewonnen. Der Strahlimpuls ist zum einen aus
den Angaben von COSY bekannt; zum anderen 148t er sich aus der Gré8e der Impulsel-
lipse und Vergleich mit theoretischen Berechnungen (siehe Kap. 2.2.1) abschétzen.
Damit ergab sich der Strahlimpuls fiir die Messung im Dezember zu 800.5 MeV/c bei
einem Spektrometer-Zentralimpuls von 742MeV/c (siehe Abb. 4.3, links). Fir die
Messung im Mai erhélt man einen Strahlimpuls von 796.5 MeV/c bei einer Spektrome-
tereinstellung von 743.5 MeV/c (siehe Abb. 4.3, rechts). Das Spektrometer stand bei
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den hier beschriebenen Messungen unter null Grad. Da die Strahlprotonen im Impuls
nur geringfiigig iber den zu messenden Deuteronen liegen und die gleiche Ladung und
somit dieselbe magnetische Steifigkeit (siche Kap. 3.5) haben, kénnen sie nicht durch
das Austrittsfenster im ersten Dipol gefiihrt werden. Sie werden an der Dipolwandung
gestreut und liefern so einen hohen Untergrund in der Fokalebene. Deshalb ist beson-
deres Augenmerk auf die Untergrundreduktion zu richten. Dies wurde zum einen durch
einen relativ ,scharfen® online-Trigger und zum anderen bei der Analyse durch Schnit-
te in den gemessenen Daten erreicht; beide Methoden werden im folgenden eingehend

erlautert.

4.2.1 Strahlzeit Dezember 1994 (Strahlimpuls 800.5 MeV/c)

Im Dezember 1994 wurden Messungen bei einem Strahlimpuls von 800.5 MeV/c (ent-
sprechend einer Energie von 295.1 MeV) durchgefithrt. Dieser Impuls liegt 11.7 MeV /c
oberhalb des Schwellenimpulses von 788.8 MeV /c und entspricht einer Uberschufenergie
von 3.4 MeV im Schwerpunktsystem.
Bei diesem Impuls hat das Spektro-
meter noch nicht 100 % Akzeptanz (sie-

he Kap. 3.5). Dennoch wurde diese Ener- Rrlage
gie fiir eine der ersten Messungen ge-

wahlt, weil der Wirkungsquerschnits gro8

genug ist, um in einer angemessenen Zeit

eine einigermaflen gute Statistik zu er- ] c Gdlage
reichen. Aufdie Akzeptanzverluste muf v pLage

dann korrigiert werden, sieche Kap. 4.4.
Fiir die Messung im Dezember war
der Trigger folgendermafen aufgebaut:
Es wurde ein Signal aus den Lagen P,
Q und R sowie vom Pionenzéahler ver-
langt. Ferner durfte kein Signal aus der Fokalebene
Lage S und vom Vetozahler vorliegen.
AuBerdem wurde in der ersten Lage die
in Kap. 3.6.2 beschriebene Pulsh6hen-
diskriminierung vorgenomen, so daf ein  Abbildung 4.4: Zustandekommen der Akzep-
Grofiteil des Protonenuntergrundes be- tanzldcher zwischen den Szintillatoren
reits durch den Trigger unterdriickt wer-
den konnte. Bei der Datenanalyse stellte sich dann jedoch heraus, daff die Anordnung
der Szintillatoren in der Fokalebene Akzeptanzprobleme verursachte.

Die einzelnen Paddel waren so gut wie moglich aneinandergeschoben worden, was
aber dennoch zu mehr oder weniger grofien Lochern zwischen den einzelnen Modulen
fiilhrte. Diese Offnungen machten sich als schrage Streifen bemerkbar (siehe z. B. das
p,~ps—Spektrum, Abb. 4.6). Die Struktur ist folgendermafen zu erkléren (siehe Abb.
4.4): Die Teilchenspuren sind auf die Fokalebene fokussiert, die sich kurz hinter der
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ersten Driftkammer befindet (siehe Kap. 3.5). Die erste Hodoskoplage liegt jedoch noch
etwa 500 mm dahinter. Die Teilchen kommen also hier unter verschiedenen Winkeln an.
Deuteronen mit einem héheren Impuls in p, ,sehen“ das Loch unter einem negativen
Winkel, also mit negativem p,, wéhrend solche mit einem niedrigeren Impuls einen
positiven p,—~Wert haben®. Die Locher in der zweiten und dritten Lage fithren dann zu
einer Verbreiterung der Streifen, da die Lagen in Koinzidenz geschaltet waren und also
der Trigger immer dann nicht ansprach, wenn aus einer Lage kein Signal vorlag.

4.2.2 Strahlzeit Mai 1995 (Strahlimpuls 796.5 MeV /c)

Im Mai wurden einige Verbesserungen am Aufbau vorgenommen. Zum einen wurden
die Module im Szintillatorhodoskop tiberlappend angeordnet (siehe Abb. 4.5), um die
bei der bisherigen Konfiguration deutlichen Akzeptanzverluste an den Stellen zwischen
den Szintillatoren zu vermeiden.

Diese Anordnung ist nicht problematisch fiir die Messung des Energieverlustes, da
sowohl die Protonen als auch die Deuteronen so hochenergetisch sind, dafl es egal
ist, ob sie z. B. in der ersten Lage einen oder zwei Szintillatoren durchqueren. Die
Energiedeposition in den folgenden Modulen bleibt in jedem Fall fast die gleiche. Der
Energieverlust von etwa 1.5 MeV (fiir Protonen) und etwa 4 MeV (fiir Deuteronen) pro

Modul fithrt noch nicht dazu, da sich der Energieverlust im folgenden dramatisch
3

andert?.

AuBerdem verkleinerte sich durch diese MafBnahme die aktive Fliche des Szintil-
latorhodoskops in horizontaler Richtung. Dies ist jedoch unproblematisch, da auch
Breiten von ca. 900mm und etwa 1000 mm noch ausreichen (siehe Kap. 3.6.2). Dies
wird auch durch die Messungen im Dezember bestétigt (sieche Abb. 4.12).

Fiir die in Zukunft geplanten Experimente jedoch, in denen unter anderem die
Reaktionen p + d — n +2 He und p 4+ d — 7° 42 He untersucht werden sollen?, ist dies
nicht méglich, da die 3He-Teilchen in der Uberlapp-Region steckenbleiben wiirden. Fiir
diese Messungen wird zur Zeit ein neues Hodoskop am Institute of Nuclear Physics in
Krakau entwickelt, das aus einzelnen Modulen besteht, die sich in einer gemeinsamen
Verpackung befinden und die so dicht wie moglich aneinandergeschoben werden. Die
Auslese des Lichts soll beidseitig iiber Hohllichtleiter erfolgen.

Zum anderen wurde der Pionenzihler nicht mehr mit in den Trigger genommen,
da durch die Bohrung in der Mitte ein Teil der Pionen verlorengeht, wie in 3.4.1
erldutert. Seine Signale wurden jedoch weiterhin mit auf Band geschrieben und standen
fiir die spatere Auswertung zur Verfiigung. Ansonsten war der Trigger der gleiche
wie in Kap. 4.2.1 beschrieben; auch die Diskriminatorschwellen der ersten Lage waren

heraufgedreht.

2Diese Akzeptanzlocher haben dennoch einen positiven Aspekt: durch die durch sie gegebene
Struktur sieht man, dafl die Spurrekonstruktion richtig arbeitet; anderenfalls wiirde man diese Streifen
nicht so klar, sondern verzerrt sehen.

3obwohl die Teilchen nicht minimalionisierend sind

4sieche COSY—-Proposal 24 und 29
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In dieser Strahlzeit wurden Messungen bei verschiedenen Energien noch néher an
der Schwelle durchgefiihrt (von 796.5 bis herunter zu 790 MeV/c). Davon wird im fol-
genden nur die hochste Energie betrachtet (siehe Kap. 3.2), die einer UberschuBenergie
von 2.2 MeV im Schwerpunktsystem entspricht.

4.3 Datenanalyse

Bei den hier beschriebenen Messungen war ein hoher Protonenuntergrund vorhanden.
In der Analyse mufiten die Daten also sorgfaltig von diesen Ereignissen gesdubert wer-
den. Ferner wurde auf den Versatz in o, 3, y und x korrigiert (sieche Kap. 4.1). Der
Versatz kann zum einen durch eine geringe Abweichung der BIG KARL-Magnetfelder
von den Sollwerten oder durch eine Verschiebung der Kammern gegeniiber ihrer Soll-
position und nicht exakte Parallelitit der beiden Kammerpakete verursacht werden.

Die online- wie auch die offline-Analyse der Daten erfolgte mit dem Programmpaket
»xd“, das von M.Gasthuber ([Gas 92]) in C++ fiir SUN-Workstations geschrieben und
von P.A. Zolnierczuk ([Zol 96]) auf Ultrix— und Alpha—Workstations portiert wurde.
»Xd“ erlaubt das Sortieren der Daten unter zuvor gesetzten Bedingungen (,,Gates®).
Zur Darstellung der Spektren und fiir die vorgenommenen Fits wurde das Programm-
paket ,PAW* ([CER, 89]) verwendet.

4.3.1 Daten bei 800.5MeV /c

Abb. 4.6 zeigt die Winkel- und Impulsspektren vor allen Schnitten fiir die Messung
im Dezember 1994. Dabei war der Pionendetektor mit im Trigger, also waren die
durch ihn verursachten Verluste nicht zu vermeiden. Deshalb konnte ein Schnitt auf
die Deuteronenflugzeit vorgenommen werden. Zuvor wurde das Flugzeitspektrum auf
die etwas unterschiedlichen Zeiten korrigiert, die durch geringfiigig abweichende Kabel-
und Elektroniklaufzeiten fiir die einzelnen Module der dritten Lage verursacht wurden
(siehe Abb. 4.7). Da der Trigger die TDC—-Auslese startet und das verzogerte Signal
des Pion-Detektors sie stoppt, sind im Spektrum die schnelleren Teilchen, also die
Protonen, bei héheren Kanélen als die langsameren Deuteronen zu sehen.

Mit dem Schnitt auf die Flugzeit ist schon eine relativ gute Untergrundreduktion
moglich, siche Abb. 4.8. In einem weiteren Schritt wird auf die Masse des nicht gemesse-
nen Pions geschnitten. Da der Strahlimpuls (siehe oben) sowie die Masse der Proto-
nen und des Deuterons als bekannt vorausgesetzt werden kann und der Impuls des
Deuterons gemessen wird, erhélt man die ,,missing mass“ des Pions (siehe Abb. 4.9)
aus der Energie— und Impulserhaltung zu

My = \/(EStrahI + ETarget — Ed)2 - pvzr
My = \,/ (Estrant +myp — Eg)? — (Pz,d + (Pstraht = Pz,d)?) - (43)
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Abbildung 4.6: Winkel in der Fokalebene und Impulse vor der Anwendung von Schnit-
ten, Strahlzeit Dezember 1994. Die unterschiedliche Anzahl der Eintrige erkidrt sich
dadurch, dap sich Untergrundereignisse auferhalb der Grenzen des Spektrums befinden

konnen.
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Abbildung 4.7: Flugzeil zwischen Targeiregion und Fokalebene; die gestreuten Protonen
sind rechts und die Deuteronen im linken Teil des Spekirums zu sehen; die senkrechten
Linien kennzeichnen die gesetzten Schnilte.

Die gemessene ,,missing-mass*“ liegt bei 139.9 MeV/c%, was sehr gut mit dem Litera-
turwert von 139.56995 MeV/c? {ibereinstimmt. Die Halbwertsbreite® der Verteilung
betragt 1.3 MeV /c?. Der Schnitt wurde bei £3 o gemacht.

Die Priméarstrahlprotonen erreichen aufgrund ihres etwas hoheren Impulses die Fo-
kalebene nicht direkt, sondern werden an der Wandung des zweiten Dipols gestreut.
Sie kommen dann unter gréferen Winkeln an als die Deuteronen, so dafi man auch
einen Schnitt auf o setzen kann. Ferner wurde noch ein Schnitt auf den Energieverlust
in den ADC-Spektren der Szintillatormodule verwendet. Damit lief sich eine sehr gute
Untergrundreduktion durchfiihren, siehe Abb. 4.10.

Die Abb. 4.11 zeigt die Rohspektren der Fokalebenenszintillatoren. Als Beispiel
wurde die Lage R gewahlt. In der Abb. 4.12 sind die gleichen Spektren nach allen
Schnitten dargestellt. Deutlich tritt der Deuteronenpeak hervor, und es ist ersichtlich,
dafl der Schnitt auf die Energie, der bereits im Trigger gemacht wurde, nicht zu scharf
war und dadurch keine guten Ereignisse verworfen wurden.

SFWHM = 2.35 o
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mass ¢
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Abbildung 4.10: Strahlzeit Dezember 1994, wie 4.6, nach allen Schnitten
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Abbildung 4.12: Daten der Hodoskopebene R, nach allen Schnitten, Strahlzeit Dezem-
ber 1994; die Szintillatoren R10 bis R12 haben keine Deuteroneneintrdge; R1 hat zwar
einige Eintrige, aber Abb. /.6 zeigt, daf8 in diesem Bereich keine Daten verlorengegan-

gen sind.
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Abbildung 4.13: Strahlzeit Dezember 1994; A: Flugzeitspektrum, Leertargetmessung,
normiert auf die Zeit der Datennahme; B: Flugzeitspektrum, gewonnen aus den Daten,
ohne Schnitte; C: Differenzspektrum
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In Abb. 4.13 A ist das Flugzeitspektrum bei einer Leertarget—Messung dargestellt.
Anhand dieses Spektrums 188t sich die Untergrundrate durch Reaktionen z. B. an den
Folienfenstern des Targets oder an den Szintillatoren, die sich in der Streukammer
befinden, abschétzen. Um diese Messung mit den Pionenproduktionsmessungen (siehe
Abb. 4.13 B) vergleichen zu kénnen, wurde sie auf die Dauer der Datennahme normiert.
Dabei mufl man gleiche Strahlintensitédt voraussetzen, da die Kontrolle mithilfe der Lu-
minositdtsmonitore fehlte, die ja elastisch gestreute Protonen am Target messen. Bei
der Leertargetmessung ist der Protonenpeak im Flugzeitspektrum deutlich sichtbar,
aber auch in der Deuteronenregion gibt es einige wenige Eintrige, jedoch nicht sig-
nifikant mehr als in den benachbarten Regionen.

Zieht man nun die Leertargetmessung von den Daten ab, so verschwinden die Ein-
trage in der Protonenregion fast vollstdndig, wahrend die Intensitét in der Deuteronen-
region nur um ca. 3% abnimmt (sieche Abb. 4.13 C). Die Anzahl der auch mit leerem
Target gemessenen Teilchen mit korrekter Deuteronenflugzeit ist somit, wie diese Mes-
sung zeigt, verschwindend gering,.

4.3.2 Daten bei 796.5 MeV/c

Bet den Messungen im Mai, und zwar bei allen Energien, kam das Deuteronenellipsoid
verdreht aus dem Spektrometer; im Dezember trat dieser Effekt noch nicht so stark
auf. Eine Ursache dafiir kénnte z. B. ein schrager Strahleinfall oder eine Fehleinstellung
der Quadrupole sein®. Dieses verdrehte Ellipsoid kénnte auch die Schnitte, die im p,~
p.—Spektrum (siche Abb. 4.18) und auch in der ¢.m—cos b.,,—Verteilung (siehe Abb.
4.24 rechts oben und links unten) deutlich zu sehen sind, erkldren. Die Verkippung
ist so stark, dafl die Schnitte in x-Richtung zum schragen Abschneiden fithren. Diese
,Locher® in der ¢.m,—cosf.,~Verteilung zeichnen sich auch schon in den Dezember—
Daten ab.

Um auf diese Effekte zu korrigieren, wurde die Drehung um 10 mrad wieder riick-
gingig gemacht, bevor die Impulse bestimmt wurden?. Abb. 4.14 zeigt die Winkel-
und Impulsspektren vor allen Schnitten, aber mit dieser Korrektur.

Wiahrend der Messungen im Mai war der Pionendetektor nicht mit im Trigger.
Dadurch war die Untergrundrate deutlich héher. Um Akzeptanzverluste zu vermeiden,
wurde auf den in Kap. 4.3.1 beschriebenen Schnitt auf die ,grofe® Flugzeit verzichtet.
Stattdessen wurden alle Ereignisse verworfen, die einen klaren Eintrag auflerhalb der
Deuteronenflugzeit hatten. Auf diese Art und Weise wurden auch solche Ereignisse
akzeptiert, die kein Signal im Pionendetektor hatten.

®Es konnte sich auch um eine leichte mechanische Verschiebung der Magnete gegeneinander

handeln.
"Dafl durch die schrigen Schnitte Daten verlorengegangen sind, 148t sich dadurch allerdings nicht

beheben, sondern muf} bei der Akzeptanzkorrektur beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4.14: Winkel in der Fokalebene und Impulse vor der Anwendung von Schnit-
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4.3. DATENANALYSE

57

Zahirate
w
(o]

1500

Zahirate

1000

500

600
400
200

Zéhirate

o

Zahlrate

40

20

8 )
[ Entries 5253 | © E
— N 300 E- N
2 200 E-
s 100 E-
- 0 -
0 500 1000 0 500 1000
Kaniéle Kanéle
g 2
| Entrica 4888 “! Enties. 36768 E
- = i =
[ Q4 81000 |- i
. 500 =
0 500 1000 0 500 1000
Kanéle Kanéle
§e 3
- £ 400 = =
ol = RG]
= N 300 - N
s 200 E-
- 100 E-
c 11 0 =
0 1000 0 500 1000
Kanale Kanéle
: Entries etk |
-Q10

500

1000

Kaniéle

600
400
200

700

l1l|llll|lll1

0 500 1000

j

9]
®

o:ﬂlﬁgﬁiiallll

50

Kanéle
0 500 1000
Kanéle

Abbildung 4.15: Zeitspekiren der Lage Q; die senkrechien Linien geben die gesetzten
Schnitte an; Q1, Q8, Q9 und Q10 enthalten keine Deuteronensignale.




KAPITEL 4. MESSUNGEN

58
2 2 ,
E L. | Entries 63869 E 4 O 0 o a Entrles 76998
£ 600 £ F
N - 5 3000 F
400 n
- 2000 —
200 1000 |-
0 FETEEEEENENERERE 0‘—
=100 0 100 -100 0 100
o (mrad)
? ?5 : -fnzznles 76998 Z& ?5 :
c - D -
£ 25 £ 25 |-
8 . & ..
o, = -
-25 |- -25 |-
-75 B | S T | ' L1 1 1 I | I I | _75 B
675 725 775 825 675 725 775 825
p, (MeVic) p, (MeV/c)
g 75 . § 150 [ ENTRIES . 76998
~ _' ) : M
< - S -
~. 25 |- =~ 100 -
o . o N
25 | 50 [
-75 L ot
75 25 25 75 675 725 775 825
p, (MeVic) p, (MeV/c)

Abbildung 4.16: Winkel und Impulse, wie 4.14, aber nach Anwendung des Schnitts auf

die ,kleine Flugzeit; z—Achse logarithmisch.




4.3. DATENANALYSE 59

% L | Entries 156266 |
= 2000
-c'% L
N 1500 |
1000 |-
500
o L | ]
100 110 120 130 140 150
missing mass (MeV/c?)
% 5000 |- | Eniries 76291
s Constant 1278.
’f"i 1500 |~ | Mean 139.7 ﬁ
- Sigma 0.6471 |
1000
500 |- A
) 4 N f i M&ﬁ\w% K‘
01!1-%1111111|'|||||||
100 110 120 130 140 150
missing mass (MeV/c?)
£ 2000 FTntries 17500 |
£ 1500 -
N -
1000
500 \
0 i ] 1 | — J ] 1 1 ] ' 1 1 1 1 l 1 1 1 J 1 1 I i
100 110 120 130 140 150
missing mass (MeV/c?)
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Abbildung 4.18: Winkel und Impulse, wie 4.14, nach allen Schnitten
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Abbildung 4.19: Rohdaten der Hodoskopebene R
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Abbildung 4.20: Daten der Hodoskopebene R, nach allen Schnitten, Strahlzeit Mai 1995




4.3. DATENANALYSE 63

@ 300
© R
= : A
;‘3 200 :—
100
O ‘— .
0 500 1000 1500 2000
Kanéle
9 5
E [
= 300 B
< -
200
100
0 500 1000 1500 2000
Kanéle
9 F
m -
= 300 [
< : ¢
N 200 F
100 E
o f

1500 2000
Kanile

o
1
o
o
-
o
o
o

Abbildung 4.21:  Strahlzeit Mai 1995; A: Flugzeitspektrum, Leertargetmessung,
normiert auf die Zeit der Datennahme; B: Flugzeitspektrum, gewonnen aus den Daten,
ohne Schnitte; C: Differenzspektrum
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Abbildung 4.92: Kinematischer Fit fir die Messung im Dezember 1994 (links) und im
Mai 1995 (rechts)
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Abbildung 4.23: Winkelverteilung vor (durchgezogene Kurve) und nach (gestrichelt)
dem kinematischen F'it; oben: Strahlzeil Dezember 1994, unten: Strahlzeit Mai 1995.

Ferner wurde die Flugzeit zwischen den Modulen der zweiten und dritten Lage zur
Untergrundreduktion herangezogen. Die Flugstrecke betrug nun statt 18 m nur noch
2.5 m, was einen Unterschied zwischen Deuteronen— und Protonenflugzeit von nur noch
11 ns (im Mittel) bedeutet. Der Deuteronen— und Protonenpeak sind nicht mehr so
klar getrennt wie bei der ,grofien“ Flugzeit. Trotzdem ist es moglich, Schnitte auf die
ykleine“ Flugzeit zu setzen, auch wenn sie nicht ganz so effektiv sind. In Abb. 4.15
sind die Zeitspektren der Lage Q mit den verwendeten Schnitten dargestellt. Abb. 4.16
zeigt die Winkel- und Impulsspektren nach dem Schnitt auf die ,kleine“ Flugzeit. Der
Untergrund ist dabei zwar schon um 50% reduziert, aber es verbleibt noch ein hoher
Anteil.

Die ,missing mass“ ist in Abb. 4.17 dargestellt. Man erhilt einen Mittelwert
von 139.7 MeV/c? mit einer Halbwertsbreite von 1.5 MeV/c?. Nimmt man nun noch
den ,missing-mass“ ~Schnitt sowie die Schnitte auf den Winkel o und auf die ADC-
Spektren hinzu, so ist auch hier eine gute Reduktion des Protonenuntergrundes moglich,

wie Abb. 4.18 zeigt.

In der Abb. 4.19 sind die Rohdaten der Fokalebenenszintillatoren fiir die Strahlzeit
im Mai 1995 dargestellt sowie in Abb. 4.20 die Spektren nach allen Schnitten. Wieder
wurde als Beispiel die Lage R gewahlt.
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Abb. 4.21 A (zum Vergleich dazu die Daten in Abb. 4.21 B) zeigt eine Leertar-
getmessung fiir die Messung im Mai 1995. Hier fallt auf, dafl die Anzahl der Eintrége
bei der Deuteronenflugzeit hoher ist als im Dezember; im Differenzspektrum (Abb. 4.21
C) ergibt sich eine Abnahme der Zahlrate in der Deuteronenregion um etwa 10%. Eine
mogliche Ursache dafiir konnte ein leicht schrig einfallender Strahl gewesen sein, der
die Bohrungen der Szintillatoren nicht ideal passiert, sondern die Detektoren gestreift

hat.

Abb. 4.22 schliellich zeigt die Impulsspektren fiir beide Messungen nach der Durch-
fithrung des kinematischen Fits. Dabei wurde der Fehler in p, aufgrund der in Kap.
3.5 geschilderten Probleme doppelt so groff angesetzt wie die anderen Fehler.

Die Winkelverteilung im Schwerpunktsystem erhélt man aus:

cm
cos O, = Ps (4.4)

/P em P2 em

Die Groflen im cm-System ergeben sich nach Riicktransformation aus den Mewerten
im Laborsystem (siehe Kap. 2.2). In Abb. 4.23 sind diese Winkelverteilungen vor und
nach dem kinematischen Fit dargestellt.

G
&

b o Lo g oo b g "'3

-1 05 0 05 A
cos(6),,

Abbildung 4.24: cos 0-¢-Verteilung im cm—System; links: Strahlzeit Dezember 1994,
rechts: Strahlzeit Mai 1995
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4.4 Korrektur auf die Akzeptanz

Die Akzeptanz des Spektrometers und der Detektoren ist direkt aus den Daten er-
sichtlich. Besonders deutlich wird dies in der Abb. 4.24, die die Oberfliche der Kugel
im cm-System zeigt. Bei der Messung im Dezember sind neben den Schnitten in x
auch noch die Akzeptanzverluste durch die Offnungen zwischen den Szintillatoren zu
sehen.

Die Akzeptanz erhélt man nun dadurch, dafl der Kanalinhalt in jedem Kanal in Abb.
4.24, der eine gewisse, empirisch festzulegende Anzahl von Ereignissen {iberschritt®,
gleich eins gesetzt wurde; lag die Zahlrate darunter, wurde er gleich null gesetzt. Pro-
jiziert man die so gewonnene Verteilung auf die x—~Achse und teilt sie durch die maximal
mogliche Anzahl von Eintragen, d. h. die Anzahl der Kanéle in y-Richtung, so erhélt
man fiir jeden Kanal einen Wert, der angibt, wieviel Prozent der Teilchen iiberhaupt
registriert werden kénnen. Um nun auf diese Akzeptanz zu korrigieren, sind die Daten
durch diese Werte zu teilen.

8Fin Wert von fiinf hat sich als sinnvoll erwiesen; es wurde ein Gitter von 50 - 52 Kanéilen verwendet.




Kapitel 5
Ergebnisse

Im folgenden werden die differentiellen und totalen Wirkungsquerschnitte sowie die
Anisotropien fiir die beiden Messungen im Dezember 1994 und Mai 1995 bestimmt und
mit den Berechnungen nach dem Modell von Harzheim u. A. verglichen. Schlielich
werden die Resultate in den Weltdatensatz eingeordnet und die Parameter cp und oy
des Gell-Mann—Watson—Modells bestimmt.
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Abbildung 5.1: Winkelverteilung vor (gestrichelt) und nach (durchgezogene Linie) den
Korrekturen auf die Akzeptanz; oben: Messung Dezember 199/; unten: Mai 1995.
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5.1 Wirkungsquerschnitte
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Abbildung 5.2: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir Dezember (oben) und Mai (un-
ten). Die Kurven zetgen die Legendre-Fits; weitere Erlduterungen im Teat.

Abb. 5.1 zeigt die Winkelverteilung im Schwerpunktsystem flir beide Messungen vor
und nach den in Kap. 4.4 beschriebenen Akzeptanzkorrekturen.

Die so korrigierten Verteilungen wurden auf die Zahl der Strahlprotonen und die
Targetdicke normiert (siehe Kap. 4.1), und anschliefend wurden Legendre-Polynome
gemif Gl. 2.8 angepaft (siche Abb. 5.2). Das Resultat dieser Anpassung sowie die
Anisotropie und der totale Wirkungsquerschnitt vor und nach der Coulomb-Korrektur
sind in Tab. 5.1 zusammengestellt’. Die Fehler enthalten statistische Fehler sowie
Unsicherheiten in der Bestimmung der Targetdicke und des Strahlstroms. Letztere
lagen typischerweise bei etwa 5 %, sieche Kap. 4.1. Zusatzlich wurde noch ein syste-
matischer Fehler von 10% aufgrund der Akzeptanzkorrektur angenommen. In der
Gréfle A; wurde dieser systematische Fehler auf 20 % angesetzt. In der Verdffentlichung
der GEM-Kollaboration [Dro 96] wurde fiir die Messung bei 800.5 MeV /c der Bereich
—1 < cos(§) < —0.5 fiir die Anpassung der Legendre-Polynome ausgeschlossen, weil

!Die Abweichung zu den in [Dro 96] angegebenen Werten erklért sich wohl durch leichte Unter-
schiede in der Behandlung der Akzeptanzkorrekturen, die gerade bel diesen Messungen besonders
kritisch sind; aber diese Werte stimmen innerhalb der Fehlergrenzen iiberein.
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n Ao Az Aq[Ag Coulomb- o, korrigiert
(ub) (ub) Korrektur (pd)

0.22 ) 43.8 &£ 3.5 £ 4.4 | 13.0 &= 2.7 | 0.30 = 0.08 0.91 48.1 £+ 3.8 £ 4.8
01811299 +£22+£29| 53+ 13 | 0.18 £0.05 0.89 33.6 £2.5 £ 34

Tabelle 5.1:  Parameter der Legendre—~Polynome sowie Coulomb—Korrekturen nach
[Rei 69]

dort ein offensichtliches Akzeptanzproblem vorlag. Folgt man dieser Vorschrift, so
ergibt sich fiir die Anpassung die durchgezogene Kurve in Abb. 5.2 und die in Tab.
5.1 angegebenen Parameter. Versucht man, auf diese Akzeptanz zu korrigieren (siehe
Abb. 5.1), so ergibt sich fiir die Anpassung die gestrichelte Kurve, die eine etwas
kleinere Anisotropie liefert. Beide Werte stimmen aber innerhalb des Fehlers (der
im zweiten Fall aufgrund der Unsicherheit in der Akzeptanzbestimmung héher, und
zwar auf 12% bzw. 25%, angesetzt wurde), iiberein. Die Werte, die sich nach der
letzteren Methode ergeben, sind A = 42.8 & 3.4 &+ 5.1ub, Ay = 11.2 £ 2.9 ub und
Az/Ao = 0.26 £ 0.085. Fiir die Messung bei 796.5 MeV/c zeigt sich dieses Problem
noch stérker; dort konnte aber eine Messung, die diesen Bereich bei einer veranderten
Spektrometereinstellung (und somit an einem anderen Ort im Spektrometer) mift,
herangezogen werden. Diese Messung ist in Abb. 4.24 und in Abb. 5.1 nicht enthalten.
Fir die Zukunft muf sicherlich endgiiltig geklart werden, was diese Akzeptanzprobleme
verursacht; eine Vermutung wurde in Kap. 4.3.2 bereits angesprochen.

5.2 Vergleich der Meflergebnisse mit dem Modell
von Harzheim u. A.

Abb. 5.3 zeigt die gemessenen Winkelverteilungen im Vergleich mit den Berechnungen
nach dem Modell von Harzheim u. A. (sieche Kap. 2.3). Die durchgezogenen Kur-
ven wurden mit den den Vertices und Propagatoren von Kingler und die gestrichel-
ten Linien mit den Vertices und Propagatoren von Harzheim berechnet?. Im ersten
Fall wurde fiir das Deuteron eine Oszillatorgréfie von 2.6 fm und im zweiten Fall von
2.2fm angenommen. Diese Werte hatten sich — zumindest bei héheren Energien (siehe
[Har 91, Kin 95]) — als sinnvoll erwiesen. Bei den hier untersuchten Energien tragen
aufler der A-Resonanz noch keine héheren Nukleonenresonanzen bei; auch der Beitrag
vom n-Austausch ist klein. Als Austauschmesonen wurden das 7, p und w verwendet.

Fir die Messung bei der hoheren Energie ergibt sich eine bessere quantitative
Ubereinstimmung als bei 796.5MeV/c, wo die Berechnungen deutlich zu tief liegen,
Dies kann durch Vernachlissigung von s-Wellen—Anteilen (siehe [Har 91]), die ja bei
kleineren Energien eine grofiere Rolle spielen, verursacht werden.

?Zum Zusammenhang zwischen beiden siehe [Kin 95], Anhang A
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Abbildung 5.3: Vergleich mit dem Modell von Harzheim et. al; oben: Messung Dezem-
ber 199/; unten: Messung Mav 1995. Die durchgezogene Kurve wurde mit den Vertices
von Kingler und die gestrichelte Linie mit den Vertices von Harzheim berechnet.

Bei den Berechnungen mit den Vertices von Kingler fallt die Erhéhung um 90°
auf, die systematisch bei allen Energien auftritt (siehe [Kin 95]). Sie hat ihre Ursache
wahrscheinlich im Vektor—Mesonen—Austausch und wird vermutlich dadurch bewirkt,
daf die statische Approximation fiir die Vertices, bei der z.B. die Spin-Bahn-Kopplung
vernachléssigt wird, ein zu einfaches Modell ist.

In Abb. 5.4 sind die totalen Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion p+p — nt+d ,
die zeitumgekehrte Reaktion 7t +d — p + p und die Isospin-korrelierte Reaktion
n+p — 70 + d dargestellt. Daten aus der Reaktion p + p — 7t + d sind mit
gefiillten Symbolen, Daten aus 7 + d — p + p mit offenen Dreiecken und Daten aus
n+ p = 7° 4+ d mit dem offenen Stern bezeichnet. In die Betrachtung wurden nur
Messungen, die nach 1967 veréffentlicht wurden, miteinbezogen. Die Daten aus der
zeitumgekehrten Reaktion wurden nach dem Prinzip des detaillierten Gleichgewichts
(Gl. 2.5) umgerechnet und die MeBwerte der Isospin-korrelierten Reaktion mit einem
Faktor zwei multipliziert. Ferner wurden alle Daten mit zwei geladenen Teilchen im
Ausgangskanal auf Coulomb-Effekte korrigiert (nach [Rei 69]).
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Abbildung 5.4: Totaler Wirkungsquerschnitt, Daten ous [Aeb 78], [Shi 82], [Ros 67],
[Rit 91], [Aze 6], [Gog 93], [Pre 76], [Rit 81], [Hut 90], [Mat 83], [Ric 70], [Nan 79],
[Hof 81], [Dol 70] und [Bos 81]; die Daten der GEM-Kollaboration sind durch gefillte
Kreise dargestellt; durchgezogene Kurve: Berechnung mit den Vertices von Kingler;
gestrichelte Kurve: Berechnung mit den Vertices von Harzheim; weitere Erlduterungen

stehe Text.

Eingezeichnet sind die Berechnungen nach Kingler (durchgezogene Kurve) und
Harzheim (gestrichelt).

Die Form der Anregungsfunktion wird in beiden Féllen nur schlecht reproduziert,
wobei sich fiir die Berechnungen nach Kingler zumindest im Bereich der A-Resonanz
eine recht gute Ubereinstimmung ergibt, wihrend die Berechnung nach Harzheim dort
viel zu hoch liegt. Beide Rechnungen unterschitzen die Daten im Bereich n < 0.25
drastisch, was um so mehr darauf hindeutet, dafl die Behandlung kleiner Energien in
diesem Modell problematisch ist und seine Stirke naturgemaf in der Behandlung von

Resonanzen liegt.

5.3 Einordnung in den Weltdatensatz

Abb. 5.5 oben zeigt die Daten aus derselben Reaktion, die hier untersucht wurde, sowie
aus der zeitumgekehrten und der Isospin-korrelierten Reaktion im Bereich bis < 0.8
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Abbildung 5.5: Totaler Wirkungsquerschnitt (oben) und Anisotropie (unten); im un-
teren Bild kommt zu den oben angegebenen Referenzen noch [Roe 82] hinzu, dargestellt

als Stern; weitere Erliuterungen siehe Text.
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Bedingung ao(mb) a (mb) X?‘eduziert
n <0.8
zwei geladene Teilchen || 0.218 &+ 0.005 | 0.793 £+ 0.012 | 17.03
ohne GEM-Daten

n < 0.8
zwel geladene Teilchen || 0.199 £ 0.004 | 0.831 &+ 0.009 | 15.9
mit GEM-Daten

n <0.5
zwei geladene Teilchen | 0.187 £ 0.009 | 0.937 + 0.057 1.07
ohne GEM-Daten

n < 0.5
zwei geladene Teilchen | 0.180 £ 0.006 | 0.973 £ 0.04 0.9
mit GEM-Daten
Daten aus [Hut 90] 0.184 + 0.005 | 0.781 =+ 0.079
Berechnung aus [Hor 93],
ohne HME 0.101 £ 0.009
mit HME 0.203 £ 0.021

Tabelle 5.2: Parameter des Gell-Mann und Watson Modells, Erliuterungen im Text

(zur Umrechnung der Daten siche Kap. 5.2). An diese Daten wurden Anpassungen
nach Gl. 2.13 vorgenomimen. Die gestrichelte Kurve beriicksichtigt alle Daten mit
n < 0.8 und zwei geladenen Teilchen im Ausgangskanal ohne die fiinf Mefipunkte der
GEM-Kollaboration. Die Daten werden eindeutig iiberschétzt. Nimmt man die Daten
der GEM-Kollaboration hinzu und beschrankt sich auf Mewerte mit n < 0.5, so ergibt
sich eine sehr viel bessere Ubereinstimmung. Beriicksichtigt man auch die Daten fiir
0.5 < n < 0.8, so verschlechtert sich der Fit signifikant, was sich auch nicht durch
Hinzunahme von héheren Partialwellen oder der Annahme einer Energieabhéngigkeit
von ay (siehe [Spu 75, Bug 84]) beheben 148t. Die Parameter dieser Fits sind in Tab. 5.2
zusammengestellt; zum Vergleich sind die Werte aus der Isospin—korrelierten Reaktion
([Hut 90]) angegeben Fiir ap ergibt sich zwischen diesen und dem Fit fiir n < 0.5 mit
den GEM-Daten eine sehr gute Uberemstlmmung, die Werte von «; weichen jedoch
stirker voneinander ab. Ferner sind die die Berechnungen von Horowitz ([Hor 93])
ohne und mit dem Austausch schwerer Mesonen® (HME) mit angegeben.

Abb. 5.5 unten zeigt die Anisotropie Az/Ao. Bei der Bildung dieses Verhéltnisses
fallen etwaige Coulomb-Korrekturen, die ja fiir s— und p—~Welle nahezu identisch sind,
heraus. Bei der hochsten in dieser Arbeit untersuchten Energie betrégt der p—Wellen—
Anteil noch 30 %; er nimmt dann zu kleineren Energien weiter ab. Die durchgezogene
Kurve ergibt sich geméf Gl. 2.14 aus den Parametern der obigen Anpassung bisn < 0.8
ohne die Daten der GEM-Gruppe, die gestrichelte aus dem Fit mit diesen Daten bis

3Nach [Nis 96) ist dieser Effekt jedoch deutlich kleiner.
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n < 0.5. Besonders zu hohen n-Werten ergibt sich eine deutliche Diskrepanz zu den
Daten. In Gl. 2.14 wurde jedoch angenommen, dafl die Amplitude |ao| klein ist. Die
Abweichung von den Daten kénnte durch Interferenzen der Zustinde 'Sy und D, im
pp—Kanal erklért werden, und somit scheint die Amplitude |ag| — zumindest in diesem
Bereich — nicht vernachlassigbar.




Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Bei dem in dieser Arbeit beschriebenen Experiment am Magnetspektrometer BIG
KARL wurde die Reaktion p + p — 7t + d erstmals bei zwei Energien nahe der
Schwelle iber den gesamten Winkelbereich vermessen. Bisher existierten so nahe an der
Schwelle noch keine Daten aus dieser Reaktion, sondern nur aus der Isospin—korrelierten
(n+p — n°+ d) und der zeitumgekehrten (7+ + d — p + p) Reaktion. Bei den hier
vermessenen Energien hatte das Magnetspektrometer noch nicht 100% Akzeptanz, so
dafB die extrahierten Winkelverteilungen auf diese Akzeptanzschnitte korrigiert wer-
den mufiten. Die aus den Daten gewonnenen totalen Wirkungsquerschnitte und An-
isotropien fiigen sich gut in den Weltdatensatz ein. Somit ergibt sich hier also kein
Widerspruch zur Giiltigkeit der Isospinsymmeirie und Zeitumkehrinvarianz. Die in
den Messungen im Dezember 1994 und Mai 1995 gewonnenen Daten sind von der
GEM-Kollaboration in [Dro 96] verdffentlicht worden.

Kiirzlich wurden Daten veréffentlicht [Hei 96], die jedoch nicht mehr in die hier
gemachten Betrachtungen miteinbezogen werden konnten. Dabei wurde ebenfalls die
Reaktion p + p — 7t + d vermessen, und zwar im Bereich = 0.035 bis = 0.20; es
ergaben sich jedoch tendenziell h6here Wirkungsquerschnitte.

Ferner hat das in der vorliegenden Arbeit dargestellte Experiment gezeigt, daf§ das
umgebaute Magnetspektrometer BIG KARL zusammen mit den neuen Fokalebenen-
detektoren zuverlissig arbeitet. Fiir die Zukunft sind Experimente zur - und 7° Pro-
duktion (COSY-Proposal 24 und 29) und zu pionischen Atomen (COSY-Proposal 10)
geplant. Bei diesen Messungen ist der Einsatz der Germaniumwand zur Vergréferung
der Spektrometer-Akzeptanz nétig, die bereits in Strahlzeiten im August und Novem-
ber 1995 erfolgreich getestet wurde.

Auflerdem hat sich herausgestellt, daB — besonders zur Messung der *He bei der n—
und 7%-Produktion — der Bau eines neuen Hodoskops unumgénglich ist, da durch den
modularen Aufbau Lécher unvermeidlich sind. Dieses neue Hodoskop wird zur Zeit am
Institute of Nuclear Physics in Krakau konstruiert und wird voraussichtlich fiir erste

Messungen Ende 1996 zur Verfiigung stehen.
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Anhang A

Materialdaten und Fotos

Technische Daten des Szintillatorhodoskops

| Photomultiplier

Typ Thorn EMI 9954 B

Bauform linear focused, head-on

Dynodenanzahl 12

maximale Betriebsspannung — 2800V

typ. Betriebsspannung — 2000V

effektiver Kathodendurchmesser 46 mm

maximale spekirale Empfindlichkeit | 400 nm

Quantenausbeute 26 %

Gain 2,6 x 10¢

typ. Anstiegszeit 2 ns

typ. Elektronentransitzeit 41 ns

Base CERN EP 4244, die letzten drei Dynoden
sind mit Zenerdioden stabilisiert und
werden mit zusédtzlichen —800V versorgt

alle Werte nach Herstellerangaben

Szintillatoren
Material Bicron BC 404
Plastikszintillator
auf Polyvinyltoluene-Basis
Dicke 4 mm
Lénge 250 mm
Breite 100 mm
spektrales Maximum | 408 nm
Zeitkonstante 1.8ns
alle Werte nach Herstellerangaben
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Abbildung A.1: Das Magnetspektrometer BIG KARL (oben) und das 2.4—mm-~-Target
(unten)




e

Abbildung A.2: Die erste und die zweite Lage des Szintillatorhodoskops, noch ohne
Uberlapp in horizontaler und Optimierung der aktiven Fliche in vertikaler Richiung
(oben) und ein Szintillatormodul mit LED-System (unten).
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